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Предмет исследований. Взаимоотношения сульфидных прослоев в алевропелитовых породах с кливажом осевой 
поверхности на золоторудном черносланцевом месторождении Голец Высочайший (Бодайбинский рудный район).  
Методы. Изучение строения горных пород в обнажениях, керне скважин, пришлифованных образцах, прозрачных 
и полированных шлифах, определение химического состава минералов. Результаты. Установлено, что сульфид-
ные и сульфидсодержащие прослои при пластических динамометаморфических преобразованиях горных пород 
подвергаются деформации и перекристаллизации совместно с вмещающими алевропелитовыми породами. Выво-
ды. Метаморфические преобразования пород происходили в две стадии. При складчато-надвиговых деформациях 
первой стадии формируется кливаж пород, который приводит к разлинзованию сульфидных прослоев с ориенти-
ровкой линз по направлению кливажа. Метаморфические преобразования второй стадии проявляются в сульфид-
ных и сульфидсодержащих прослоях в собирательной перекристаллизации слагающих их минералов с замещени-
ем окружающих пород, деформированных на предыдущей стадии. Для второй стадии характерны изменения ми-
нерального состава пород, проявляющиеся в замещении пирротина пиритом, увеличении железистости хлоритов 
и карбонатов. 

Ключевые слова: пирит-пирротиновые прослои, складчатость, кливаж осевой поверхности, кливаж плойчатос
ти (кренуляционный), перекристаллизация
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Research subject. The relationship of sulfide interlayers in silt-pelitic rocks with the cleavage of the axial surface at the Go-
lets Vysochaishii gold-ore black-shale deposit (Bodaibo ore district). Methods. The structure of rocks was studied in out-
crops, borehole cores, sanded samples, transparent and polished sections. The chemical composition of minerals was deter-
mined. Results. It was established that sulfide and sulfide-containing interlayers undergo deformation and recrystallization 
together with the host silt-pelitic rocks during plastic dynamometamorphic transformations of rocks. Conclusions. Meta-
morphic transformations of rocks took place in two stages. During the folding-thrust deformations of the first stage, a cleav-
age of rocks is formed, which leads to the splintering of sulfide interlayers with the orientation of the lenses along the cleav-
age. Metamorphic transformations of the second stage are manifested in sulfide and sulfide-containing interlayers in the 
collective recrystallization of their composing minerals with the replacement of surrounding rocks deformed at the previ-
ous stage. The second stage is characterized by changes in the mineral composition of rocks, manifested in the substitution 
of pyrrhotite with pyrite, increase in the iron content of chlorites and carbonates.
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ВВЕДЕНИЕ

Сульфиды являются обычным компонентом оса-
дочных пород, особенно они характерны для чер-
ных сланцев, в которых наряду с углеродистым ве-
ществом часто фиксируются значительные содер-
жания сульфидной серы (Петтиджон, 1975; Юдо-
вич, Кетрис, 1988; Rickard, 2012). 

В слабометаморфизованных осадочных поро-
дах пирит представлен дисперсными формами и 
скрытокристаллическими обособлениями жел-
вакообразной, линзовидной, овоидальной фор-
мы, сфероидами и конкрециями. Характерными 
для осадочных сред являются фрамбоиды – суб-
сфероидальные агрегаты микрокристаллов пири-
та (Rickard, 2012). Локализация пирита осадочно-
диагенетической группы наиболее отчетливо ре-
гулируется стратиграфическим фактором. Макси-
мальные содержания пирита отмечаются в углеро-
дистых филлитовидных сланцах. Установлена при-
уроченность пирита к углеродсодержащим пач-
кам в целом или отдельным слоям. Для всех форм 
агрегированного пирита преимущественно свой-
ственна согласная послойная локализация. Для пи-
рита метаморфической генетической группы наи-
более характерны кристаллические индивиды не-
правильной формы, метакристаллы и их сраста-
ния. В метаморфических комплексах пород мень-
ше распространены дисперсные и скрытокристал-
лические формы пирита, а фрамбоиды наблюдают-
ся почти исключительно в реликтовой форме (Анд
реев, 1992).

Прослои пирита и пирит-пирротиновые конкре-
ции распространены в Печенгской структуре на 
Кольском полуострове, где черные сланцы являют-
ся вмещающими породами для никеленосных ин-
трузий и вследствие этого называются продуктив-
ной толщей (Ахмедов, Крупеник, 1990; Melezhik et 
al., 1998). Среди железистых кварцитов докембрий-
ского возраста в районе оз. Верхнее в Северной 
Америке выделяется сульфидная фация, в кото-
рой прослои тонкозернистого пирита заключены в 
углеродсодержащих сланцах (James, 1954). Слоис
тое строение характерно для колчеданных руд ме-
сторождений гидротермально-осадочного генези-
са, в них установлены также конкреционные суль-
фидные образования (Скрипченко, 1972; Дистанов, 
Ковалев, 1975; Масленников, 2006; Сафина и др., 
2015; Целуйко и др., 2017; Аюпова и др., 2019; Safi-
na et al., 2020).

Сульфидная вкрапленность, конкреционные 
стяжения и прослои сульфидов распространены в 
черносланцевых отложениях рудных полей круп-
ных золоторудных месторождений, в частности 
Кумтор в Кыргызстане (Шевкунов и др., 2018), 
Бендиго в Австралии (Thomas et al., 2011). В Бо-
дайбинском рудном районе, одном из важнейших 
золотодобывающих районов России, к сульфид-

содержащим черносланцевым отложениям при-
урочено гигантское месторождение Сухой Лог и 
менее крупные Голец Высочайший, Вернинское 
и др. (Буряк, Хмелевская, 1997; Large et al., 2007; 
Иванов, 2008, 2014; Юдовская и др., 2011; Пале-
нова и др., 2015; Tarasova et al., 2020; Онищенко, 
Сокерина, 2021; Тарасова и др., 2021). Осадочно-
диагенетические сульфиды рассматриваются в ря-
де работ в качестве источника золота и других эле-
ментов, которые мобилизуются в раствор и пере-
отлагаются на метаморфогенно-гидротермальной 
стадии с формированием промышленных руд (Бу-
ряк, 1982; Large et al., 2011; Thomas et al., 2011). Ха-
рактер преобразований осадочно-диагенетического 
сульфидного вещества при метаморфизме оценива-
ется на основании изменения формы и состава по-
следовательных генераций сульфидных минералов 
на фоне происходящих деформаций пород (Large et 
al., 2007). 

Решающее значение для определения относи-
тельного возраста минеральных срастаний имеют 
взаимоотношения послойно локализованных суль-
фидных выделений с тектоническими структура-
ми, в первую очередь со складчатостью и клива-
жом (Жабин, 1979). В связи с этим представляет-
ся важным уточнение закономерностей деформа-
ции и перекристаллизации сульфидных прослоев 
при пластических динамометаморфических преоб-
разованиях алевропелитовых пород, что и является  
целью исследований. 

БОДАЙБИНСКИЙ РУДНЫЙ РАЙОН

Месторождение Голец Высочайший находит-
ся в Бодайбинском рудном районе, центральной 
части Ленской золотоносной провинции. Золото-
рудные месторождения заключены в мощной (не-
сколько км) толще рифей-вендских углеродсодер-
жащих карбонатно-терригенных отложений, слага-
ющих Бодайбинский синклинорий. Золото концен-
трируется на нескольких стратиграфических уров-
нях, к отложениям хомолхинской свиты рифейско-
го возраста приурочено гигантское месторожде-
ние Сухой Лог, а также его аналог – Голец Высо-
чайший. Эти месторождения, а также Вернинское, 
Невское и Угахан относятся к золотосульфидной 
формации c прожилково-вкрапленным типом руд. 
В районе развиты также кварцево-жильные золото-
рудные месторождения (рис. 1). 

Бодайбинский синклинорий характеризуется 
складчато-надвиговым строением. В палеозое по-
роды были смяты в серию запрокинутых на юго-
юго-запад складок, осложненных взбросами и над-
вигами. Складкообразование сопровождалось ре-
гионально распространенным кливажом горных 
пород, имеющим в целом северное падение. Син-
складчатый метаморфизм соответствует зелено
сланцевой фации. В Бодайбинском районе прояв-
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лен также более поздний зональный региональный 
метаморфизм; в той части района, где находятся 
основные месторождения, в том числе Голец Вы-
сочайший и Сухой Лог, породы метаморфизованы 
в фации зеленых сланцев, на периферии района – 
в амфиболитовой фации. Изограды биотита, грана-
та, кианита пересекают складчатые структуры, что 
свидетельствует о более позднем проявлении ре-
гионального метаморфизма относительно склад-
кообразования. В зонах высокотемпературных фа-
ций формировались гранитогнейсовые купола, де-
формирующие складчатость. В пределах грани-
тогнейсовых структур образовались синметамор-
фические относительно небольшие тела плагио
пегматитов мамского комплекса. В регрессивно-
метаморфический этап внедрились гранитоиды 
конкудеро-мамаканского комплекса, вскрытые в 
основном по периферии Бодайбинского рудного 
района (Иванов, 2008, 2014).

ОБЪЕКТ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Исследования проводились в районе золоторуд-
ного черносланцевого месторождения Голец Высо-
чайший в Бодайбинском рудном районе (Байкало-
Патомское нагорье, Иркутская область). Геологи-
ческое строение месторождения и прилегающей 
территории изучалось по керну скважин, полотну 
траншей, скальным обнажениям по руч. Каменно-
му, р. Хомолхо, р. Имнях и в стенках карьера. Осо-
бое внимание уделялось изучению характера рас-
пределения сульфидной минерализации в слоистой 
толще и ее поведению при тектонических деформа-
циях. Непосредственным объектом исследований 
являлась Каменская антиклиналь, южное крыло ко-
торой пересекается кливажом почти под прямым 
углом, а северное рудоносное крыло – под острым 
углом к слоистости. Текстурно-структурные осо-
бенности и минеральный состав пород изучались 

Рис. 1. Схематическая геологическая карта Бодайбинского рудного района, по (Иванов, 2008) с упрощениями.
1 – венд, 2 – средний–верхний рифей (бужуихтинская, угаханская, хомолхинская и имняхская свиты), 3 – средний рифей; 
4 – палеозойские гранитоиды мамского и конкудеро-мамаканского комплексов; 5 – главные разрывные нарушения; 6 – 
изограда биотита регионального метаморфизма; 7 – границы деформационных зон гранитогнейсовых куполов; 8 – золо-
торудные месторождения (1 – Сухой Лог, 2 – Вернинское, 3 – Невское, 4 – Голец Высочайший, 5 – Угахан, 6 – Красное, 
7 – Догалдынская жила, 8 – Кавказ, 9 – Копыловское, 10 – Ожерелье, 11 – Ыканское).

Fig. 1. Geological sketch map of Bodaibo ore district, after (Ivanov, 2008) with simplifications. 
1 – Vendian, 2 – Middle–Upper Riphean (Buzhuikhta, Ugakhan, Khomolkho and Imnyakh formations), 3 – Middle Riphean; 4 – 
Paleozoic granitoids of the Mamsky and Konkudero-Mamakan complexes; 5 – major faults; 6 – isograd of biotite of regional meta-
morphism; 7 – boundaries of deformation zones of granite-gneiss domes; 8 – gold deposits: (1 – Sukhoi Log, 2 – Verna, 3 – Ne-
va, 4 – Golets Vysochaishii, 5 – Ugakhan, 6 – Krasnoe, 7 – Dogaldynskaya zhila, 8 – Caucasus, 9 – Kopylov, 10 – Ozherel’e, 11 – 
Ykanskoe).
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в пришлифованных образцах, специально изго-
товленных прозрачных препаратах, петрографиче-
ских и полированных шлифах. Для изучения строе
ния пирита применялось травление полирован-
ной поверхности концентрированной азотной кис-
лотой в течение 50–60 с. Лабораторные исследо-
вания проведены в Институте геологии Коми НЦ 
УрО РАН с использованием оптического микро-
скопа Nikon Eclipse LV 100 ND и сканирующих 
электронных микроскопов ThermoFischer Scientific 
Axia ChemiSEM с энергодисперсионной пристав-
кой TrueSight EDS 25 mm2 (оператор В.А. Радаев) и 
Tescan Vega 3 LMH с энергодисперсионным спек-
трометром X-Max 50 Oxford Instruments (операто-
ры С.С. Шевчук, А.А. Кряжев и Е.М. Тропников). 
Анализы проводились при ускоряющем напряже-
нии 20 кВ; номинальный диаметр зонда – 0.2 мкм, 
фактический – 1.0 мкм. Эталоны: чистые металлы – 
для Au, Ag, Fe, Cu и Zn, FeS2 – для S, InAs – для As, 
МgO – для Мg, волластонит – для Ca, Al2O3 – для 
Al, SiO2 – для Si.

СТРОЕНИЕ КАМЕНСКОЙ АНТИКЛИНАЛИ

Каменская антиклиналь, к которой приурочено 
месторождение Голец Высочайший, сложена по-
родами рифейского возраста. В ее ядре обнажают-
ся терригенно-карбонатные отложения угаханской 
свиты, а крылья сложены терригенными отложени-
ями хомолхинской свиты. Каменская антиклиналь 
имеет субширотное простирание и асимметричное 
строение. Ее северное крыло, к которому приуро-
чено промышленное оруденение, полого (10–30°) 
погружается на север и сливается с нормальным 
крылом запрокинутой на юг почти изоклинальной 
Имняхской синклинали, опрокинутое крыло кото-
рой на месторождении эродировано. Породы в юж-
ном крыле Каменской антиклинали имеют крутое 
южное падение (рис. 2, 3).

Вследствие тектонического воздействия мощ-
ность отложений хомолхинской свиты в южном 
крыле Каменской антиклинали значительно боль-
ше, чем в северном, в первую очередь за счет их 
смятия, масштабы которого бывают различными – 
от мелкой гофрировки слоев до складок с размахом 
крыльев в несколько метров. Кливаж под прямым 
углом сечет слоистость пород в южном крыле ан-
тиклинали и почти совпадает с залеганием пород в 
северном рудоносном ее крыле (Онищенко, Соке-
рина, 2021; Ванин, Мазукабзов, 2021). 

Хомолхинская свита представляет собой рит-
мично построенную толщу, сложенную сланца-
ми, алевролитами и тонкозернистыми песчаника-
ми; нижняя (hm1) и верхняя (hm3) ее подсвиты, сло-
женные преимущественно пелитами, разделяются 
песчаными отложениями средней подсвиты (hm2). 
В нижней подсвите изредка отмечаются прослои 
известняков (см. рис. 3б). Терригенные отложения 

хомолхинской свиты подстилаются известняками 
угаханской свиты (uh), в которых присутствуют 
прослои сланцев и алевролитов.

Характерными компонентами отложений хо-
молхинской свиты являются линзовидные про-
слои и послойная вкрапленность пирротина и пи-
рита с отчетливо выраженным литолого-страти
графическим контролем их распространения. 
Сульфиды в виде линзочек пирротина, кристаллов 
пирита и их срастаний распространены по всему 
разрезу хомолхинской свиты, нередко отмечают-
ся также в карбонатно-сланцевых породах угахан-
ской свиты. Относительно высокие содержания 
сульфидных минералов (0.5–3.0 об. %) характер-
ны для отложений нижнехомолхинской подсвиты 
(hm1), сложенных черными и темно-серыми угле-
родсодержащими хлорит-кварц-серицитовыми 
филлитовидными сланцами с прослоями алеври-
тистых сланцев серицит-кварцевого и анкерит-
серицит-кварцевого состава, выделяющихся бо-
лее светлой окраской. Породы содержат послой-
ную и рассеянную вкрапленость пирротина и пи-
рита, линзовидные выделения и тонкие прослои 
пирротинового, пирит-пирротинового и пиритово-
го состава. В небольшом количестве в сульфидных 
прослоях присутствуют халькопирит, арсенопи-
рит, сфалерит и галенит, изредка отмечаются пент-
ландит и аргентопентландит. Протяженность суль-
фидных линз и прослоев обычно изменяется от 0.3 
до 2.0 м, толщина – 0.3–3.0 см, количество – 3–8 на 
1 м мощности. 

Наиболее высокие содержания сульфидных ми-
нералов отмечены в северном крыле Каменской 
антиклинали, где отложения нижнехомолхинской 
подсвиты являются золотоносными. Содержание 
сульфидов в рудоносной толще месторождения Го-
лец Высочайший составляет около 5 мас. %. Само-
родное золото заключено в сульфидных прослоях, 
где находится в непосредственном срастании с пи-
ритом, пирротином, арсенопиритом, халькопири-
том и сфалеритом или в тонких прожилках и мел-
ких гнездах кварц-карбонатного состава. Размер зо-
лотин от мельчайших до 0.5 мм, изредка до 3.0 мм. 
Самородное золото представлено твердым раство-
ром Au-Ag, наиболее распространено золото проб-
ностью 714–828‰, в мелких золотинках размером 
10–30 мкм диапазон изменения пробности заметно 
больше (622–856‰). Отмечается также низкопроб-
ное (404–488‰) золото, образующее в кристаллах 
арсенопирита микропрожилки толщиной 3–5 мкм 
совместно с халькопиритом, сфалеритом и гале-
нитом. Состав сульфидов варьируется в неболь-
ших пределах: пирит – Fe0.98-1.02S1.98-2.02, пирротин – 
Fe0.85-0.91S (в единичных зернах примесь Ni – до 0.4 
мас. %), халькопирит – Cu0.96-0.99Fe1.02-1.04S1.99-2.01, ар-
сенопирит – Fe0.98-1.00As0.95-0.99 S1.02-1.07, сфалерит – 
Zn0.87-0.89Fe0.11-0.13S1.00. В рудоносной толще место-
рождения присутствуют немногочисленные квар-
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цевые жилы, иногда содержащие сульфидные ми-
нералы и самородное золото.

В пелитовых отложениях хомолхинской сви-
ты распространены порфиробласты магнезиально-
железистых карбонатов сфероидальной и оваль-
ной формы размером до 5 мм, обычно содержащие 
большое количество мелких включений окружаю-
щей матрицы. Количество порфиробластов карбо-
натов значительно варьируется, отмечаются как 
послойные их скопления, так и рассеянная или гус
тая вкрапленность, наиболее высокие их содержа-
ния (до 15 об. %) наблюдаются в отложениях верх-
ней подсвиты хомолхинской свиты. По имеющим-

ся данным (Онищенко, Сокерина, 2021), порфиро-
бласты сложены магнезиосидеритом. Постоянным 
компонентом пелитовых отложений является угле-
родистое вещество, содержание Сорг в рудоносной 
толще в основном составляет 1–2 мас. % (Кряжев 
и др., 2009; Онищенко, Сокерина, 2021). Текстура 
пород слоистая, наложенная сланцеватая, для наи-
более распространенных пелитовых и алевропе-
литовых пород характерна лепидогранобластовая 
структура.

Среди акцессорных минералов пород доминиру-
ет тонкая вкрапленность рутила, в незначительном 
количестве присутствуют турмалин, апатит, цир-

Рис. 2. Взаимоотношения слоистости (S0) и кливажа осевой поверхности (S1) в южном и северном крыльях 
Каменской антиклинали.
а – схематический разрез через Каменскую антиклиналь: 1–3 – верхняя, средняя и нижняя соответственно подсвиты хо-
молхинской свиты (сланцы, алевролиты, песчаники); 4 – угаханская свита (известняки); 5 – рудная залежь месторождения 
Голец Высочайший, 6 – кливаж осевой поверхности; б – крутое залегание сульфидсодержащих пород в южном крыле ан-
тиклинали, фото керна вертикальной скв. 5026 (глубина 122 м); в – пологое залегание сульфидсодержащих пород в север-
ном крыле антиклинали (рудная залежь в карьере месторождения).

Fig. 2. The relationship of layering (S0) and cleavage of the axial surface (S1) on the southern and northern wings of 
the Kamensk anticline.
а – schematic section through the Kamensk anticline: 1–3 – upper, middle and lower sub-formations of the Homolkho formation, 
respectively (shales, siltstones, sandstones); 4 – Ugakhan formation (limestones); 5 – ore deposit; 6 – cleavage of the axial surface; 
б – steep occurrence of sulfide-containing rocks in the southern flank of the anticline, photo of core of vertical borehole 5026 (depth 
122 m); в – shallow occurrence of sulfide-containing rocks in the northern wing of the anticline (ore deposit).
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кон, монацит и алланит. В средней и верхней частях 
разреза хомолхинской свиты распространен ильме-
нит в виде мелких идиобластов, часто псевдоморф-
но замещенных агрегатами рутила, но в рудоносной 
толще ильменит не обнаружен (Онищенко, 2013).

ПРЕОБРАЗОВАНИЯ СУЛЬФИДНЫХ 
ПРОСЛОЕВ 

Наиболее характерными составляющими отло-
жений хомолхинской свиты являются сульфидные 
линзовидные прослои вкрапленного или монолит-
ного строения, в которых отражается многоэтап-
ная история их формирования, включающая в се-
бя седиментацию, диагенез и главным образом ме-
таморфические преобразования. Состав прослоев 
варьируется от пирротинового до пиритового, про-
слои c различным соотношением этих минералов 
чередуются в разрезе без видимой закономерности. 

Линзы пирротина в филлитах имеют монолит-
ное сложение, заключены в кварцевую оболоч-
ку толщиной 0.1–0.5 мм, окруженную каймой зе-
рен рутила, при этом в самих пирротиновых лин-
зах рутил обычно отсутствует. В алевросланцевых 
прослоях серицит-кварцевого и анкерит-серицит-
кварцевого состава пирротин образует вкраплен-
ность, переходящую в линзы относительно массив-
ного сложения, содержащие большое количество 
включений нерудных минералов. Пирротиновые 
линзы сопровождаются кварцевыми оторочками, 
но цепочки зерен рутила развиваются только вдоль 
контакта с тонкозернистым филлитом.

Кристаллы пирита распространены в виде рас-
сеянной или послойной вкрапленности, но особен-
но часто приурочены к пирротиновым выделениям, 
образуя пирит-пирротиновые прослои. Установ-
лено, что индивидуальные метакристаллы пири-
та развиваются путем замещения рассланцованной 
породы, содержащей линзы и прослои пирротина 
(Онищенко, 2012). Внутреннее строение кристал-
лов пирита отражает характер замещаемого ими 
субстрата. В пирите сохраняются контуры рутил-
кварц-пирротиновых линз в виде цепочек зерен ру-
тила и кварца на фоне пирита, насыщенного релик-
товыми частицами вмещающей породы. 

Прослои пирита, как и пирротина, образованы 
вкрапленностью зерен в алевросланцевых просло-
ях, переходящих при густой вкрапленности в лин-
зовидные прослои относительно монолитного сло-
жения. В целом для пиритовых прослоев характер-
на грубозернистая структура, являющаяся след-
ствием метаморфической перекристаллизации. 
В  зависимости от ориентации плоскости кливажа 
по отношению к слоистости строение сульфидных 
прослоев существенно различается.

В южном крыле Каменской антиклинали 
породы имеют крутое южное падение, а кливаж 
почти под прямым углом пересекает слоистость. 
В филлитовидных и алевритистых сланцах листоч-
ки серицита и хлорита, определяющие сланцева-
тость пород, ориентированы в одном направлении, 
не совпадающем со слоистостью. Породы часто со-
держат вытянутые по кливажу мелкие линзочки 
кварц-хлорит-серицитового состава, но пластинки 

Рис. 3. Крутое залегание пород нижнехомолхинской подсвиты в южном крыле Каменской антиклинали 
(руч. Каменный). 
а – обнажены поверхности слоистости, козырьки образованы плоскостью кливажа (в тени); б – прослой известняка в алев-
росланцевой толще. S0 – слоистость, S1 – кливаж осевой поверхности. 

Fig. 3. Steep occurrence of rocks of the Homolkho lower sub-formations in the southern wing of the Kamensk anti-
cline (Kamenny Creek).
a – the layered surfaces are exposed, the visors are formed by the cleavage plane (in the shade); б – limestone interlayer in the silt-
stone thickness. S0 – layering, S1 – cleavage of the axial surface.
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слоистых силикатов в них ориентированы перпен-
дикулярно удлинению линзочек. Сульфидсодержа-
щие прослои смяты в складки и расчленены на тон-
кие линзочки кварц-сульфидного состава, ориенти-
рованные по кливажу (см. рис. 2б, 4). 

В пирротинсодержащих прослоях мелкозер-
нистые агрегаты пирротина образуют уплощен-
ные линзочки толщиной 0.5–1.3 мм, разделенные 
кварц-серицитовыми агрегатами. Линзочки пирро-
тина ориентированы по кливажу, но в целом кон-
тур первичного сульфидного прослоя сохраняется 
(см. рис. 4а, б). Во внешних частях пирротинсодер-
жащих прослоев отмечаются цепочечные каймы ру-
тила. В породах, вмещающих сульфидные прослои, 
присутствуют крупные овальные порфиробласты 
магнезиосидерита (см. светлые пятна на рис. 4а, б) 
и псевдоморфозы рутила по ильмениту (см. мелкие 
белые удлиненные кристаллики на рис. 4б). В пир-

ротиновых линзочках отмечаются зерна пирита изо-
метричной или чаще удлиненной формы, повторя-
ющие форму пирротиновых линзочек (см. врезку на 
рис. 4а). 

В пиритсодержащих прослоях обычно наблю-
даются две морфологические разновидности пи-
рита, одна из них представлена удлиненными вы-
делениями, ориентированными по кливажу, вто-
рая – метакристаллами (см. рис. 2б). Посткливаж-
ное образование метакристалла пирита, разви-
вающегося в сульфидсодержащем прослое, рас-
члененном на тонкие линзы, в наглядной форме 
представлено на рис. 4в, г. Линзочки в прослое 
сложены пиритом, но по форме они очень похо-
жи на линзочки пирротина; вполне возможно, что 
при образовании метакристалла пирита происхо-
дило также замещение пирротиновых линзочек 
пиритом.

Рис. 4. Разлинзованные сульфидсодержащие прослои в южном крыле Каменской антиклинали.
а, б – в пирротиновых прослоях удлиненные агрегаты пирротина ориентированы по кливажу; в, г – в пиритсодержащем 
прослое удлиненные зерна пирита ориентированы по кливажу, более поздний метакристалл пирита развивается в дефор-
мированной породе. S0 – слоистость, S1 – кливаж осевой поверхности. Py – пирит, Po – пирротин, Rt – рутил, Sd – магне-
зиосидерит. Обр. 5026-207 (а), 5026-133 (б), 5026-153 (в, г; г – проходящий свет). 

Fig. 4. Split sulfide-containing interlayers in the southern wing of the Kamenskaya anticline.
а, б – in the pyrrhotite-containing layer, elongated pyrrhotite aggregates are oriented along the cleavage; в, г – in the pyrite-con-
taining layer, elongated pyrite grains are oriented along the cleavage, a later pyrite metacrystal develops in the deformed rock. S0 – 
layering, S1 – cleavage of the axial surface. Py – pyrite, Po – pyrrhotite, Rt – rutile, Sd – Mg siderite. Samples 5026-207 (а), 5026-
133 (б), 5026-153 (в, г; г – transmitted light).
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Строение пиритсодержащего прослоя деталь-
но изучено в обр. 5023-62 (вертикальная скв. 5023, 
глубина 62 м). Прослой расчленен на тонкие лин-
зочки кварц-сульфидного состава, ориентирован-
ные по кливажу (рис. 5а, б). Линзочки сложены мо-
заичным кварцевым агрегатом, в котором заклю-
чены удлиненные выделения пирита, состоящие 
обычно из нескольких зерен. В составе линзочек 

присутствуют также чешуйки серицита и хлорита, 
реже зерна пирротина и карбоната; линзочки окру-
жены каймами рутила (рис. 5в). Между собой лин-
зочки разделяются струйчатыми агрегатами кварц-
серицитового или хлорит-кварц-серицитового со-
става. Более поздний пирит развивается в расслан-
цованной породе в виде идиоморфных метакри-
сталлов размером до 1.5 см, в которых отмечают-

Рис. 5. Строение пиритсодержащего прослоя.
а – разлинзованный пиритсодержащий прослой с крупными метакристаллами пирита; б – линзовидное строение пиритсо-
держащего прослоя; в – линзовидные выделения пирита окружены кварц-рутиловой оторочкой; г – рутиловая кайма со-
храняется в метакристаллах пирита при замещении деформированной породы. S0 – слоистость, S1 – кливаж осевой поверх-
ности. Py – пирит, Po – пирротин, Qz – кварц, Rt – рутил. Обр. 5023-62. а, б – проходящий свет; в, г – отраженный свет.

Fig. 5. Structure of the pyrite-containing interlayer.
a – split pyrite-containing interlayer with large pyrite metacrystals; б – lenticular structure of the pyrite-containing interlayer; в – 
lenticular grains of pyrite are surrounded by quartz-rutile rim; г – rutile rim is preserved in pyrite metacrystals during the replace-
ment of deformed rock. S0 – layering, S1 – cleavage of the axial surface. Py – pyrite, Po – pyrrhotite, Qz – quartz, Rt – rutile. Sam-
ple 5023-62. а, б – transmitted light; в, г – reflected light.
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ся удлиненные включения породы, трассирующие 
ее сланцеватость. Рутиловые каймы, сопровожда-
ющие разлинзованные сульфидсодержащие про-
слои, сохраняются в крупных метакристаллах пи-
рита (рис. 5г). В виде узких полосок вокруг мета-
кристаллов пирита фрагментарно развивается сте-
бельчатый кварц с небольшим количеством карбо-
ната.

Отмечено, что при разлинзовании сульфидсо-
держащих прослоев существует тенденция к обра-
зованию раздувов, гнезд и скоплений сульфидно-
го вещества. Это явление наблюдается в пирроти-
новых прослоях (см. рис. 4б), но более характерно 
для прослоев пиритового состава, в которых позд-
ние (посткливажные) кристаллы пирита подчер-
кивают неоднородность его строения (рис. 6а,  б). 
Предельной формой концентрации сульфидного 
вещества являются своеобразные стяжения пири-
та линзовидно-веретенообразой формы (рис. 6в), 
длинной осью ориентированные по линии пересе-
чения слоистости плоскостью кливажа. Длина стя-
жений достигает 30 см, в поперечном сечении фор-
ма их овальная, толщина 3–5 см. Во вмещающей 
породе присутствуют мелкие линзочки пирроти-

на, ориентированные по сланцеватости. В стяжени-
ях сланцеватость прослеживается по линзовидному 
строению пирита в их периферической части. Цен-
тральная часть стяжений сложена неравномерно-
зернистым хлорит-серицит-кварцевым агрегатом, 
в котором заключены крупные кристаллы пирита. 
Характерно, что при перекристаллизации сульфи-
дов, сопровождающейся перемещением вещества, 
сульфидные прослои испытывают пережимы и раз-
дувы, но не дают жильных ответвлений по кливаж-
ным трещинам. 

Известняки, в виде линз и прослоев встречаю-
щиеся в разрезе хомолхинской свиты, также ис-
пытывают перекристаллизацию (мраморизуются). 
Они сложены ориентированным тонкозернистым 
агрегатом кальцита с обильными порфиробластами 
доломита размером 0.2–0.8 мм и мусковита разме-
ром 0.2–1.4 мм.

В северном рудоносном крыле Каменской 
антиклинали кливаж пересекает слоистость под 
острым углом (рис. 7), но во многих случаях пло-
скости слоистости и кливажа практически совпа-
дают. Сульфиды образуют прослои вкрапленного, 
линзовидно-полосчатого (рис. 8а) или относитель-

Рис. 6. Посткливажные преобразования сульфидных прослоев в южном крыле Каменской антиклинали. 
а, б – раздувы сульфидных прослоев с широким развитием кристаллов пирита; в – стяжение пирита в филлите. S0 – слои-
стость, S1 – кливаж осевой поверхности. Обр. 5026-148 (а), 5026-180 (б), 2033-7 (в).

Fig. 6. Post-cleavage transformations of sulfide interlayers in the southern wing of the Kamensk anticline.
а, б – swells of sulfide interlayers with a wide development of pyrite crystals; в – the nodule of pyrite in phyllite. S0 – layering, S1 – 
cleavage of the axial surface. Samples 5026-148 (а), 5026-180 (б), 2033-7 (в).
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но монолитного строения (рис. 8б), распростране-
ны также послойные линзовидные выделения пир-
ротина и цепочки кристаллов пирита. Сульфидные 
прослои приурочены к филлитовидным сланцам 
или прослоям алевритистых сланцев в них.

Для линзовидных выделений пирротина обычно 
характерно мелкозернистое строение, иногда они 
содержат значительное количество мелких включе-
ний нерудных минералов. Кристаллы пирита, лока-
лизованные среди линзочек пирротина, имеют ку-
бическую форму с преобладающим размером от 0.3 
до 1.0 см, содержат включения вмещающей поро-
ды и нередко окружены тонкими каймами стебель-
чатого кварца с небольшим количеством хлорита. 

Сульфидные прослои пиритового и пирротин-
пиритового состава имеют крупно- и грубозерни-
стую структуру. Зерна пирита размером 5–12 мм 
разделяются выделениями пирротина размером 

1–10 мм, гнездами и тонкими прожилками кварца. 
Структура пирротиновых выделений обычно сред-
не- и мелкозернистая, но иногда размер индивидов 
пирротина достигает 5–10 мм. Отмечены разраста-
ние пиритовых прослоев с замещением вмещающей 
породы, замещение сульфидами тонких прослоев 
анкеритсодержащего алевролита и пирротина – пи-
ритом. Обращают на себя внимание особенности 
распределения хлорита в породах. Хлорит сопут-
ствует серициту, образуя с ним совместные лепидо-
бластовые агрегаты, в которых распространены мел-
кие линзочки хлоритового, хлорит-серицитового 
или кварц-хлоритового состава. Обычное содержа-
ние хлорита в филлитовидных сланцах – 5–10 об. %, 
в сульфидных прослоях – 2–10 об. %, а в тонких (1–
2 мм) полосах, прилегающих к сульфидным просло-
ям монолитного сложения, его содержание нередко 
достигает 30–80 об. %.

Рис. 7. Кливаж осевой поверхности (S1) ориенти-
рован под острым углом к слоистости (S0), в пло-
скости которого находится пиритовый прослой 
грубозернистого строения. Северное крыло Ка-
менской антиклинали.
а – скол, б – полированный срез, протравленный азот-
ной кислотой. Обр. ГВ-5.

Fig. 7. The cleavage of the axial surface (S1) is orien
ted at an acute angle to the layering (S0), in the plane 
of which there is a pyrite interlayer of coarse-grained 
structure. The northern wing of the Kamensk anti-
cline.
а – chip, б – polished slice etched with nitric acid. Sam-
ple GV-5.

Рис. 8. Сульфидсодержащие и сульфидные прослои в северном крыле Каменской антиклинали.
а – линзовидно-полосчатые выделения пирротина и кристаллы пирита в алевритистом сланце; б – пиритовый прослой 
крупнозернистого строения с гнездами и прожилками кварца в филлитовидном сланце, вверху тонкий прослой анке-
ритсодержащего алевролита. Кружком выделено включение золота в пирите. Py – пирит, Po – пирротин, Qz – кварц. 
Обр. ГВ-3 (а), ГВ-1 (б).

Fig. 8. Sulfide-containing and sulfide interlayers in the northern wing of the Kamensk anticline.
а – lenticular-striped pyrrhotite secretions and pyrite crystals in siltstone shale; б – pyrite interlayer of coarse-grained structure with 
nests and quartz veins in phyllite shale, at the top a thin interlayer of ankerite-containing siltstone. The inclusion of gold in pyrite 
is highlighted with a circle. Py – pyrite, Po – pyrrhotite, Qz – quartz. Samples GV-3 (a), GV-1 (б).
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Самородное золото присутствует в пирроти-
новых, пирит-пирротиновых и пиритовых про-
слоях в виде единичных выделений, рассеян-
ных или компактных скоплений среди сульфи-
дов, а также в тонких прожилках и мелких гнез-
дах кварц-карбонатного состава (Онищенко, Со-
керина, 2021). В частности, в пиритовом прослое 
(см. рис. 8б) крупное выделение золота удлиненно-
неправильной формы размером до 3 мм, сопровож
даемое ореолом очень мелких включений, заклю-
чено в монозерне пирита.

Пирротиновые и пиритовые линзы и прослои 
окружены оторочками рутил-кварцевого состава, 
но в пиритовых прослоях его зерна обычно образу-
ют выступы за пределы рутиловой каймы (рис. 9). 
Часто реликты этих оторочек в виде цепочек зерен 
рутила и включений кварца полностью заключены 
внутри пиритовых прослоев, а их периферическая 
зона насыщена мелкими и мельчайшими остатка-
ми вмещающего филлита. Такое строение пирито-
вых прослоев свидетельствует о его двукратном 
формировании, о его разрастании после перерыва 
путем замещения филлита. Отмечается как одно-
стороннее увеличение толщины пиритового про-
слоя (см. рис. 7), так и разрастание в обе стороны, 
в результате которого пиритовый прослой приоб-
ретает симметричное строение (рис. 10). Для про-
слоев пирротинового состава разрастание не ха-
рактерно. Внешняя оболочка пиритового прослоя 
формировалась за счет концентрации сульфидно-
го вещества из окружающего пространства в ре-
зультате собирательной перекристаллизации, при-

чем, как свидетельствуют наблюдения над инди-
видуальными кристаллами пирита, с частичным 
замещением пирротина пиритом. Разрастание пи-
ритового прослоя сопровождается формировани-
ем карбонат-кварцевых гнезд и прожилков, не вы-
ходящих за его пределы. В сульфидных просло-
ях пирит чаще всего идиоморфен по отношению 
к пирротину и вмещающей породе и его кристал-
лы выступают за контуры прослоя, но весьма ча-
сто зерна пирита на контакте с вмещающей по-
родой не огранены. При разрастании пиритово-
го прослоя во внешней зоне отмечается многогла-
вый рост поздней генерации пирита в виде мелких 
кристаллов (см. рис. 10), вокруг которых фраг-
ментарно развиваются тонкие каймы стебельчато-
го кварца.

В породах северного крыла антиклинали по-
мимо кливажа осевой поверхности распростране-
на еще одна разновидность деформаций – кливаж 
плойчатости (кренуляционный кливаж), наклады-
вающийся на слоистость и кливаж осевой поверх-
ности. Кливаж плойчатости имеет крутое (50–80°) 
северное падение (Ванин, Мазукабзов, 2021). Плой-
чатость в филлите проявляется в смятии слоистых 
минералов в серии микрофлексур или микроскла-
док, пигментированных углеродистым веществом. 
Полоски плойчатости ориентированы под углом 
50–60° к слоистости и плоскости кливажа осе-
вой поверхности (рис. 11). В кварц-пирротиновых 
и кварц-анкерит-пирротиновых прослоях кливаж 
плойчатости иногда трассируется кварцевыми вы-
делениями (см. рис. 11а, б). 

Рис. 9. Рутил-кварцевые оторочки вокруг пирротиновых (а) и пиритовых линз (б).
S0 – слоистость, S1 – кливаж осевой поверхности. Po – пирротин, Py – пирит, Qz – кварц, Rt – рутил. Полированные шли-
фы 229б-15.6 (а) и 444б-49.9 (б). Отраженный свет. 

Fig. 9. Rutile-quartz rims around pyrrhotite (а) and pyrite lenses (б).
S0 – layering, S1 – cleavage of the axial surface. Po – pyrrhotite, Py – pyrite, Qz – quartz, Rt – rutile. Polished sections 229б-15.6 
(а), 444б-49.9 (б). Reflected light.
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Рис. 10. Разрастание пиритовых прослоев. 
а, б – центральная часть прослоя сложена крупными зернами пирита, дальнейший рост после перерыва, отмеченного 
включениями кварца и реликтами филлита (черное), происходил в виде относительно мелких кристаллов; в – первона-
чальные границы пиритового прослоя фиксируются выделениями кварца и цепочками зерен рутила. Py – пирит, Po – пир-
ротин, Qz – кварц, Rt – рутил. Образец и полированный шлиф 2180 (а, в), обр. 2191 (б).

Fig. 10. Proliferation of pyrite interlayers.
а, б – the central part of the interlayer is composed of large grains of pyrite, further growth after a break marked by inclusions 
quartz and phyllite relicts (black) occurred in the form of relatively small crystals; в – the initial boundaries of the pyrite interla
yer are fixed by quartz secretions and chains of rutile grains. Py – pyrite, Po – pyrrhotite, Qz – quartz, Rt – rutile. Sample and poli
shed section 2180 (а, в), sample 2191 (б).

Рис. 11. Взаимоотношения слоистости (S0) с кливажом плойчатости (кренуляционным; S2) в северном крыле 
Каменской антиклинали. 
Кливаж осевой поверхности (S1) практически совпадает со слоистостью. Po – пирротин, Py – пирит. а, б – образец и шлиф 
2182; в, г – образец и шлиф ГВ-11; б, г – проходящий свет.

Fig. 11. The relationship of layering (S0) with the crenulation cleavage (S2) in the northern wing of the Kamensk an-
ticline. 
The cleavage of the axial surface (S1) practically coincides with the layering. Po – pyrrhotite, Py – pyrite. а, б – sample and thin 
section 2182; в, г – sample and thin section GV-11; б, г – transmitted light.
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В пиритовых прослоях, особенно в перифериче-
ской их части, нередко присутствуют полосы, со-
держащие многочисленные включения нерудных 
минералов, ориентированные параллельно кон-
тактам слоя и плоскости кливажа (рис. 12а). Кро-
ме того, в пиритовых прослоях отмечаются груп-
пы удлиненных кварцевых включений, ориенти-
рованных под значительным углом к слоистости, 
которые, видимо, отражают направление клива-
жа плойчатости (рис. 12б). При травлении полиро-
ванной поверхности шлифа более контрастно про-
являются ориентированное положение включений 
нерудных минералов (рис. 12в) и зональное строе-
ние кристаллов пирита в краевой части пиритово-
го прослоя (рис. 12г). Кроме того, строение пирита 
иногда усложнено сериями тонких чистых полосо-
чек, ориентированных под углом к слоистости, ко-
торые, возможно, являются залеченными полосами 
кливажа плойчатости (рис. 12д). 

Характерные для пород хомолхинской свиты 
процессы замещения пирротина пиритом и ильме-
нита рутилом приводят к увеличению железисто-

сти хлоритов и карбонатов, что обусловлено пере-
распределением серы и железа между минеральны-
ми фазами (Онищенко, Сокерина, 2021). В рудо-
носной толще месторождения замещение ильмени-
та рутилом не проявлено и, таким образом, увели-
чение железистости хлоритов и карбонатов вызва-
но главным образом замещением пирротина пири-
том. В пирротиновых прослоях, замещаемых мета-
кристаллами пирита, изменение состава хлоритов и 
карбонатов проявлено в наглядной форме (рис. 13). 
Вариации состава Fe-Mg-минералов удобно выра-
жать величиной их железистости Fe/(Fe + Mg) с 
атомными соотношениями между элементами.

В обр. 2182 (см. рис. 11а, б; рис. 13а, б) суль-
фидный прослой, заключенный в филлите, имеет 
пирит-кварц-пирротиновый состав, присутствует 
небольшое количество хлорита и серицита, а кар-
бонатные минералы отсутствуют. Идиоморфные 
кристаллы пирита размером 0.5–2.0 мм цепочкой 
протягиваются в центральной части прослоя. В пи-
рите прослеживаются реликты замещаемого суб-
страта. Железистость первичного магнезиального 

Рис. 12. Внутреннее строение пиритового прослоя. 
а–д – ориентированные по слоистости S0 и кливажу осевой поверхности S1 включения нерудных минералов в пирите; 
б, д – группы удлиненных кварцевых включений и серии тонких чистых полосочек, ориентированные под углом к слои-
стости, отражают, видимо, направление кливажа плойчатости S2. Отраженный свет (а–д), после травления азотной кисло-
той (в–д). Полированный шлиф 2124. 

Fig. 12. The internal structure of the pyrite interlayer.
а–д – inclusions of non–metallic minerals in pyrite oriented by layering S0 and cleavage of the axial surface S1; б, д – groups of 
elongated quartz inclusions and a series of thin clean stripes oriented at an angle to the layering, apparently reflect the direction of 
the crenulation cleavage S2. Reflected light (а–д), after etching with nitric acid (в–д). Polished section 2124.
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хлорита Chl-1 составляет 0.17, железистость раз-
вивающегося по нему Chl-2 увеличивается до 0.55. 
Пирротин имеет состав Fe0.90-0.91S, пирит – Fe1.00S2.00, 
халькопирит – Cu0.93Fe1.03S2.04.

В обр. ГВ-11 (см. рис. 11в, г) сульфидный про-
слой имеет карбонат-кварц-пирит-пирротиновый 
состав с небольшим количеством серицита и хло-
рита. Пирит развивается в виде крупных (3–10 мм) 
зерен и идиоморфных метакристаллов. Содер-
жит мелкие включения нерудных минералов, пир-
ротина и халькопирита. Карбонаты, составля-
ющие 10–15% объема прослоя, образуют идио-
морфные кристаллы размером 0.1–0.3 мм. Сложе-

ны они преимущественно анкеритом-1, перифе-
рическая зона кристаллов – анкеритом-2 и в не-
большом количестве низкомагнезиальным сиде-
ритом. Железистость анкерита-1 составляет 0.20–
0.27, анкерита-2 – 0.35–0.45. Типичные соста-
вы карбонатов: Ank-1 Ca1.00Mg0.72Fe0.23Mn0.05(CO3)2, 
Ank-2 Ca0.99Mg0.55Fe0.40Mn0.06(CO3)2, Sd Fe0.84Ca0.11
Mg0.01Mn0.04CO3. В хлорите также проявлено заме-
щение первичного магнезиального хлорита-1 с же-
лезистостью 0.33–0.34 хлоритом-2 с железисто-
стью 0.59–0.61. Пирротин имеет состав Fe0.88-0.93S.

В обр. 2126-2 (см. рис. 13в, г) сульфидный про-
слой сложен кварц-карбонат-пирротиновым агрега-

Рис. 13. Минеральные преобразования в кварц-пирротиновом (а, б) и кварц-карбонат-пирротиновом (в, г) 
прослоях. 
а – метакристаллы пирита развиваются в агрегатах пирротина; б – магнезиальный хлорит Chl-1 замещается железистым 
хлоритом Chl-2 в виде периферических каемок и пластинок по спайности; в – метакристаллы пирита развиваются в агре-
гатах пирротина с сохранением текстуры замещаемой породы; г – повышение железистости во внешней зоне кристаллов 
анкерита и образование сидерита. Po – пирротин, Py – пирит, Cpy – халькопирит, Ank – анкерит, Sd – сидерит, Qz – кварц, 
Ms – серицит, Rt – рутил. Изображения в отраженном свете (а, в) и многослойные в характеристическом излучении эле-
ментов (б, г). Полированные шлифы 2182 (а, б) и 2126-2 (в, г).

Fig. 13. Mineral transformations in quartz-pyrrhotite (а, б) and quartz-carbonate-pyrrhotite (в, г) interlayers.
a – pyrite metacrystals develop in pyrrhotite aggregates; б – magnesian chlorite Chl-1 is replaced by ferruginous chlorite Chl-2 in 
the form of peripheral edges and cleavage plates; в – pyrite metacrystals develop in pyrrhotite aggregates while preserving the tex-
ture of the replaced rock; в – increased ferruginousness in the outer zone of ankerite crystals and the formation of siderite. Po – pyr-
rhotite, Py – pyrite, Cpy – chalcopyrite, Ank – ankerite, Sd – siderite, Qz – quartz, Ms – sericite, Rt – rutile. Images in reflected light 
(а, в) and multilayer in the characteristic radiation of elements (б, г). Polished sections 2182 (а, б) and 2126-2 (в, г).
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том, в котором развиваются метакристаллы пирита 
размером до 5 мм, часто в них сохраняются реликты 
замещаемого субстрата. Карбонаты, составляющие 
15–20% объема прослоя, образуют идиоморфные 
кристаллы размером 0.1–0.3 мм. Сложены они пре-
имущественно анкеритом-1, периферическая зона 
кристаллов – анкеритом-2. Железистость анкери-
та-1 составляет 0.14–0.22, анкерита-2 – 0.33–0.40. 
Внешние зоны кристаллов анкерита замещаются 
низкомагнезиальным сидеритом. Типичные соста-
вы карбонатов: Ank-1 Ca1.00Mg0.81Fe0.16Mn0.03(CO3)2, 
Ank-2 Ca0.99Mg0.60Fe0.35Mn0.06(CO3)2, Sd Fe0.84Ca0.12 
Mg0.01Mn0.03CO3. Мелкие пластиночки хлорита име-
ют железистость 0.47–0.60, т. е. по составу соот-
ветствуют Chl-2, но реликты первичного хлорита 
не выявлены. Пирротин имеет состав Fe0.89-0.90S, пи-
рит – Fe1.00S2.00.

В результате метаморфической перекристалли-
зации сульфидные прослои приобретают крупно-
зернистое строение, сопровождаются кварцевы-
ми оторочками, гнездами и обособлениями, в свя-
зи с чем имеют некоторое сходство с послойны-
ми прожилками. Кварц участвует в процессе мета-
морфических преобразований совместно с сульфи-
дами. Мелкокристаллический кварц образует тон-
кие (0.3–1.5 мм) каймы вокруг сульфидных про-
слоев, а также тонкие прожилки и неправильной 
формы гнезда среди сульфидного агрегата, состав-
ляя 5–20% объема сульфидных прослоев. Харак-
терно, что кварцевые прожилки не выходят за пре-
делы сульфидных прослоев, даже если они ориен-
тированы перпендикулярно их контактам. Разме-
ры кварцевых гнезд или линзовидных обособлений 

составляют 2–10 мм (см. рис. 8б), изредка больше 
(рис. 14а). При общем моноклинальном залегании 
пород в северном крыле Каменской антиклинали 
отмечаются межслоевые смещения, сопровожда-
ющиеся складками волочения, в которых жильный 
кварц выполняет полости отслоения (рис. 14б). 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Характерными компонентами терригенных по-
род хомолхинской свиты являются линзовид-
ные прослои и послойная вкрапленность пирро-
тина и пирита с отчетливо выраженным литолого-
стратиграфическим контролем их распростране-
ния, что свидетельствует о первично-осадочном 
происхождении сульфидной минерализации. От-
ложения хомолхинской свиты формировались как 
глубоководные турбидитные осадки склона и кот-
ловины задугового бассейна (Немеров и др., 2010). 
Значительную роль в формировании сульфидсо-
держащих осадков в рудоносной толще месторож-
дения Голец Высочайший и перекрывающих отло-
жениях (по результатам изучения изотопного со-
става сульфидной серы) играли гидротермально-
осадочные процессы (Кряжев, 2017). Первичная 
золотоносность сульфидсодержащих осадков на-
ми предполагается по аналогии с соседними место-
рождениями Сухой Лог и Вернинское (Large et al., 
2007; Кряжев, 2017). 

Первичные породы представляли собой пере-
слаивающиеся глинистые сланцы и алевриты, в 
различной степени насыщенные дисперсным суль-
фидным материалом и органическим веществом. 

Рис. 14. Кварц в сульфидных прослоях.
а – кварцевое обособление в пирротиновом прослое; б – дислоцированные и перекристаллизованные анкерит-пирит-
пирротиновые слойки с жильным кварцем в полостях отслоения. Обр. 1020-214 (а), ГВ-16 (б).

Fig. 14. Quartz in sulfide interlayers.
а – quartz segregation in the pyrrhotite interlayer; б – dislocated and recrystallized ankerite-pyrite-pyrrhotite layers with vein quartz 
in the separation cavities. Samples 1020-214 (а), GV-16 (б).
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Осадочно-диагенетические сульфиды в районе ме-
сторождения Голец Высочайший нами не выявле-
ны; все породы, в том числе сульфидные и суль-
фидсодержащие прослои, перекристаллизова-
ны. Можно предполагать, что процессы оформле-
ния сульфидных и сульфидсодержащих просло-
ев начались еще на стадии диагенеза осадков, как 
это наблюдается в черносланцевых отложениях 
верхнеюрско-нижнемеловой баженовской свиты в 
Западной Сибири (Эдер, 2020) или основании ор-
довикских диоктионемовых сланцев Прибалтики 
(Гаврилов, 2010). При метаморфизме в условиях 
зеленосланцевой фации происходило преобразова-
ние пород с дальнейшим концентрированием суль-
фидного вещества при сохранении его послойного 
распределения. 

По взаимоотношениям послойно локализован-
ных сульфидных выделений с деформационными 
структурами в районе месторождения Голец Вы-
сочайший выделяются две стадии их преобразова-
ний. На первой стадии, соответствующей основной 
фазе складчатости, формируется кливаж пород, вы-
званный перекристаллизацией слоистых минера-
лов и их ориентацией параллельно осевой поверх-
ности складок. Последующие деформационные 
процессы с учетом представлений, приведенных 
в работах (Ванин, Мазукабзов, 2021; Ванин и др., 
2022), трансформировали кливаж осевой поверх-
ности в сланцеватость и привели к формированию 
межслоевых складок волочения. В заключитель-
ный период этой стадии образуется дискретно про-
явленный кливаж плойчатости (кренуляционный). 

Сульфидсодержащие прослои подвергались 
складчатым деформациям совместно с вмещающи-
ми породами (см. рис. 2, 4, 5). Перекристаллизация 
пород на первой стадии преобразований сопровож
далась консолидацией пирротиновых и пирито-
вых прослоев с образованием вокруг них кварц-
рутиловых оболочек, формирующихся путем пе-
рекристаллизации обильной тонкой вкрапленности 
рутила в исходной породе. При секущем характере 
кливажа по отношению к слоистости деформации 
вызывали разлинзование сульфидных прослоев с 
ориентировкой линзочек по кливажу. Линзочки со-
провождаются кварц-рутиловыми оторочками. 

Вторая стадия метаморфических преобразо-
ваний пород характеризовалась незначительны-
ми деформациями, не сопоставимыми по величи-
не со складчато-надвиговыми деформациями пер-
вой стадии, и проявлялась в сульфидных просло-
ях главным образом в образовании кайм стебель-
чатого (шестоватого) кварца вокруг идиоморфных 
кристаллов пирита. Минеральные преобразования 
второй стадии характеризуются ростом метакри-
сталлов пирита и их агрегатных послойных скопле-
ний, в которых хорошо просматриваются реликты 
ранее рассланцованных пород, замещением пирро-
тина пиритом, ильменита – рутилом и изменением 

состава хлоритов и карбонатов. Кварц-рутиловые 
оторочки, образовавшиеся на первой стадии, про-
слеживаются в виде цепочек рутила в пиритовых 
прослоях и крупных кристаллах пирита. 

Сульфидные прослои в существенной мере яв-
ляются метаморфогенными образованиями, на-
следующими первичное послойное распределение 
сульфидного вещества. Тектоническое развитие 
района завершилось хрупкими деформациями с об-
разованием по трещинам кварцевых жил с незначи-
тельным количеством сульфидов. 

Первая стадия преобразований сульфидных про-
слоев обусловлена складкообразованием, сопро
вождаемым синскладчатым метаморфизмом, вто-
рая, видимо, связана с зональном региональным 
метаморфизмом, на регрессивной стадии которого 
внедрились гранитоиды конкудеро-мамаканского 
комплекса.

Метаморфические преобразования, по данным 
изучения флюидных включений в кварцевых обо-
соблениях и гнездах, заключенных в сульфидных 
прослоях, протекали в температурном интервале 
230–510°С при участии окисленных углекислотно-
водных флюидов и восстановленных метан-
азотных флюидов (Сокерина и др., 2016).

Процессы деформации и перекристаллизации 
сульфидных прослоев, наблюдающиеся на место-
рождении Голец Высочайший, проявлены в ря-
де других месторождений Бодайбинского рудного 
района. На месторождении Сухой Лог, приурочен-
ном к сильнодеформированным отложениям хо-
молхинской свиты, в образовании пирита выделя-
ются осадочно-диагенетическая, синдеформацион-
ная и позднедеформационная стадии. Пириты со-
ответствующих стадий различаются формой, раз-
мерами, наличием ориентированных реликтов вме-
щающей матрицы и синдеформационного квар-
ца шестоватого (стебельчатого) строения. В це-
лом эволюция пирита заключается в смене микро-
кристаллических и фрамбоидальных его выделе-
ний, характерных для осадочно-диагенетической 
стадии, крупнокристаллическими формами после-
дующих стадий. Наиболее золотоносными явля-
ются послойные кварц-пиритовые прожилки, смя-
тые в мелкие складки в процессе основного перио
да складчатости. Центральная часть прожилков, 
выполненная пиритом, окаймляется шестоватым 
кварцем, волокна которого параллельны кливажу. 
Наряду с послойными кварц-пиритовыми прожил-
ками отмечаются прожилки такого же состава, ори-
ентированные по кливажу (Large et al., 2007). Фак-
тически послойные кварц-пиритовые прожилки яв-
ляются трансформированными сульфидными про-
слоями, поскольку, как указывают сами авторы 
(Large et al., 2007), в их ядерной части повсемест-
но распространен пирит синдиагенетического и 
главным образом докливажного и синдеформаци-
онного происхождения, в котором прослеживается 
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строение, унаследованное при замещении отдель-
ных прослоев вмещающих черных сланцев. В ито-
ге авторы (Large et al., 2007) приходят к выводу, что 
до складкообразования или в его начале минерали-
зация месторождения Сухой Лог, вероятно, была 
представлена прерывистыми пиритовыми просло-
ями, а также изолированными нодулями и агрега-
тами пирита.

На месторождении Угахан в рудовмещающей 
песчано-сланцевой флишоидной толще бужуих-
тинской свиты широко распространены сингене-
тичные пирротиновые слойки. В процессе складча-
тости пирротиновые прослои часто деформирова-
лись в мелкие складки, разлинзовывались в плоско-
сти кливажа осевой поверхности с ориентировкой 
линз и новообразованных (перекристаллизован-
ных) линзовидных зерен по кливажу. Порфироблас
ты пирита формировались в пирротиновых слойках 
позднее основной деформации (Иванов, 2017). 

На месторождении Голец Высочайший золото 
участвовало в процессе метаморфических преоб-
разований совместно со всей сульфидсодержащей 
толщей осадочных пород. Самородное золото, по-
мимо вкрапленности в пирите и пирротине, заклю-
чено в кварц-карбонатных обособлениях и прожил-
ках в сульфидных прослоях, что указывает на пе-
реотложение золота при метаморфизме пород, но 
масштабы его перемещения остаются неизвестны-
ми. Возможно, что контуры рудной залежи в общих 
чертах отражают первичное распределение золота 
в осадочных породах (Онищенко, Сокерина, 2021). 
Для других месторождений, локализованных в чер-
носланцевых толщах, первично обогащенных зо-
лотом, для образования промышленных руд обыч-
но предполагается более значительная его мигра-
ция при гидротермально-метаморфических про-
цессах (Буряк, 1982; Large et al., 2007, 2011; Tho
mas et al., 2011; Tarasova et al., 2020; и др.). В аль-
тернативных магматогенно-гидротермальных мо-
делях образование месторождений имеет наложен-
ный характер и связывается с поступлением золо-
тоносных флюидов в осадочные породы по зонам 
складчато-надвиговых деформаций и рассланцева-
ния (Юдовская и др., 2011; Yudovskaya et al., 2016; 
Иванов, 2017).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В результате проведенных исследований уста-
новлено, что в районе месторождения Голец Вы-
сочайший сульфидные и сульфидсодержащие про-
слои при пластических динамометаморфических 
преобразованиях горных пород подвергаются де-
формации и перекристаллизации совместно с вме-
щающими алевропелитовыми породами. По взаи
моотношениям послойно локализованных суль-
фидных выделений с элементами тектоники выде-
ляются две стадии их преобразований.

При складчато-надвиговых деформациях пер-
вой стадии формируется кливаж пород, вызванный 
перекристаллизацией пород и ориентацией слои-
стых минералов параллельно осевой поверхности 
складок. Сульфидные прослои подвергаются раз-
линзованию с ориентировкой линз по кливажу. 

Метаморфические преобразования второй ста-
дии, не сопровождающиеся значительными дефор-
мациями, проявляются в сульфидных и сульфидсо-
держащих прослоях в собирательной перекристал-
лизации слагающих их минералов, выражающейся 
в укрупнении зерен, идиобластическом росте пи-
рита, увеличении толщины сульфидных прослоев 
с замещением окружающих пород, деформирован-
ных на предыдущем этапе. Для этой же стадии ха-
рактерны изменения минерального состава пород, 
проявляющиеся в замещении пирротина пиритом и 
увеличении железистости хлоритов и карбонатов.
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