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  «Переоценка золоторудного месторождения Сухой Лог» 

Приложения:   ЛЕТОПИСЬ  НЕОСВОЕНИЯ  СУХОГО ЛОГА 

Анализ результатов геологоразведочных работ, проведенных на Сухоложском рудном поле 
после утверждения запасов в 1977 году показал, что по геолого-структурному положению, 
условиям залегания и морфологии рудных тел, их вещественному составу и 
пространственному положению все оруденение рудного поля является единым 
месторождением, а выявленные ранее «месторождения» следует рассматривать как 
участки: Сухоложский, Центральный, Западный, Северо-Западный  (рис. 2 и 3). 

 март 2008,  Роснедра 

Устаревшие за истекший с 1977 г по 2007 г период технические и технологические решения, 
изменение форм собственности, условий хозяйствования, ценовой и налоговой политики и других 
вопросов, учитываемых при геолого-экономической оценке в настоящее время, а также новые 
данные, полученные при доизучении месторождения после утверждения кондиций и запасов в 
1977 г, вызвали необходимость разработки современного ТЭО с учетом дополнительно 
разведанных на месторождении и выявленных за его пределами запасов, обоснования 
рациональных кондиций, технологий добычи и переработки руды, применения новых условий 
налогообложения, расчета технико-экономических показателей в динамике по годам строительства 
и эксплуатации, оценки бюджетной эффективности и жизнестойкости проекта. 

Основой переоценки явились собранные по району и месторождению материалы, решения и 
результаты, полученные на всех этапах составления ТЭО-2007 г, выполнявшихся ФГУП ЦНИГРИ с 
участием специалистов восьми других организаций. 

Месторождение Сухой Лог располагается в Бодайбинском районе Иркутской области в освоенном 
золотодобывающей промышленностью районе, в 350 км от ж/д станции Таксимо БАМ (рис. 1). 

Рис. 1. Географическое положение месторождения Сухой Лог 



Рис. 2.   Геолого-структурная карта месторождения Сухой Лог с проекцией рудных тел:   
на горизонтальную плоскость (а); и продольная вертикальная проекция (б) 

1 -2 – имняхская свита:  1 -– верхняя подсвита (известняки с прослоями филлитовидных сланцев);  2 – имняхская свита, нижняя подсвита (известковистые филлиты с прослоями известняков);  
3  – хомолхинская свита, верхняя подсвита (углеродистые филлиты, алевролиты, кварцевые песчаники);   
4-6 – выходы рудных тел на дневную поверхность:  4 –- рядовых руд  (борт 1,5 г/т);  5 – бедных руд  (борт 0,5 г/т); 6 – убогих руд  (борт 0,2 г/т); 
7 – балансовые руды (рядовые и бедные) для открытой отработки;   8 – балансовые рядовые руды для подземной отработки;   9 – границы месторождения; 
10 – ось Сухоложской антиклинали;   11 – ось Сухоложской антиклинали в замке средней подсвиты хомолхинской свиты в проекции на горизонтальную плоскость. 
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Рис. 3. Морфология и условия залегания рудных тел в разрезах по разведочным линиям:  
-41 (Северо-Западный и Западный участки),    

+9, +25 (Сухоложский и Центральный участки) 

1-2 имняхская свита: 1 – верхняя подсвита, 2 – нижняя подсвита; 3 
-5 хомолхинская свита:  3 – верхняя подсвита, 4 – средняя подсвита, 5 – нижняя подсвита;  
6 – Главная рудная зона (зона смятия); 7 – ось антиклинали;  
8 – рядовые руды ("рудный столб, борт 1,5 г/т); 9 – бедные руды ("рудная зона", борт 0,5 г/т);  
10 – убогие руды ("минерализованная зона", борт 0,2 г/т); 11 – проектируемый карьер. 

Приложения:   ЛЕТОПИСЬ  НЕОСВОЕНИЯ  СУХОГО ЛОГА 



Основная задача переоценки состояла в определении современной рыночной стоимости месторождения, 
запасов, ресурсов и условий недропользования на основе  разработки инновационных технологий. К числу 
инновационных технологий, заложенных в ТЭО кондиций и подсчете запасов, выполненных в 2006-2007 гг, 
относятся следующие. 

1. Создание полной современной электронной цифровой и графической базы данных по месторождению 
за весь период его изучения (943 разведочные выработки, 102 502 рядовые пробы, более 150 листов 
картографических материалов формата А0, А1). 

2. Уточнение геологического строения, условий локализации золотого оруденения, что позволило 
обосновать новые запасы и значительные перспективы рудного поля. 

3. Разработка способов подсчета запасов, позволивших выделить, геометризовать и полностью 
подсчитать запасы трех сортов руд (рядовых, бедных и убогих – рис. 3), характеризующихся различными 
технологическими показателями и различной экономической эффективностью освоения, что позволяет 
регулировать процесс их отработки (последовательность, объемы) в зависимости от складывающейся 
экономической ситуации. 

4. Обоснование целесообразности разработки всех запасов месторождения комбинированным способом – 
открытым и подземным, с использованием горных выработок и производственных фондов, созданных для 
открытого способа разработки. 

5. Обоснование рациональной последовательности развития карьера, что позволило сократить затраты 
первого периода освоения. 

6. Разработка решений по селективной выемке и раздельной транспортировке выделенных при подсчете 
запасов сортов руд и пустых пород, что позволило повысить на 11,5% качество руд и сократить объем 
добычи руд за счет селекции на 10%. 

7. Разработка на укрупненных лабораторных пробах на серийно выпускаемых промышленных сепараторах 
технологии предварительного обогащения рядовых, бедных и убогих руд методами фотометрической 
сепарации, в результате которой в хвосты с содержанием золота 0,43-0,15 г/т выделяется от 33% до 62% 
горной массы, а содержание золота в концентратах ФМС повышается в 1,7-2,1 раза. 

В соответствии с обоснованными решениями разработана экономическая модель оценки месторождения, 
основанная на использовании современных тарифов и цен на материалы, оборудование, товарную 
продукцию, налогов и платежей для условий Бодайбинского района Иркутской области; расчета денежных 
потоков в динамике по годам строительства и эксплуатации на период в 20 лет (первый этап развития 
карьера) в 3-х вариантах: 

1 вариант – отработка запасов валовым способом и прямой переработкой руд с содержанием золота 
1,68 г/т на золотоизвлекательной фабрике (ЗИФ)  – рис. 4; 

2 вариант – отработка запасов валовым способом с предварительным обогащением руд методом 
фотометрической сепарации (ФМС) и глубокой переработкой концентратов ФМС на ЗИФ; 

3 вариант – отработка селективной выемкой рядовых и бедных руд, селективной фотометрической 
сепарации этих руд и глубокой переработке концентратов ФМС на ЗИФ. 

Открытым способом отрабатывается 85% запасов золота в течение 37, 34 и 33 лет по перечисленным 
выше вариантам. 

Параметры карьера: протяженность 3,5 км, ширина 2,2 км, глубина 630 м; производительность карьера по 
руде 34-34 млн.т в год и 31 млн.т в год – рис. 5. 

Производительность ЗИФ при валовой добыче и прямой переработке (1 вариант) соответствует 
производительности карьера (34 млн.т в год); на проектную мощность ЗИФ выходит на 13-й год с начала 
строительства. По этому варианту за первый период работы предприятия (20 лет) может быть 
переработано 426 млн.т руды и произведено 649 тонн золота.  

Приложения:   ЛЕТОПИСЬ  НЕОСВОЕНИЯ  СУХОГО ЛОГА 
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Рис. 4. Геолого-экономическая модель оценки месторождения Сухой Лог 
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Рис. 5. Схема вскрытия месторождения в проекции на горизонтальную плоскость (а)  
              и на продольную вертикальную плоскость (б) 



При ФМС руды валовой добычи (2 вариант) объем руды (концентрата ФМС), перерабатываемой на ЗИФ 
сокращается практически вдвое (с 34 млн.т в год до 17,2 млн.т в год), содержание золота в концентрате 
ФМС, направляемом на ЗИФ увеличивается на 80% (с 1,74 г/т до 3,12 г/т). Это позволяет на меньших 
мощностях ЗИФ выпускать практически столько же золота (52,3 тонн), сколько и на ЗИФ в 34 млн.т, при 
содержании золота в 1,68 г/т. Так как срок строительства ЗИФ на 17 млн.т практически вдвое меньше, 
чем на 34 млн.т, предприятие по 2-му варианту на проектную мощность выходит на 8-ой год от начала 
строительства, а не на 13-й. За принятый период технико-экономической оценки (20 лет) объем 
переработанной руды составит 539 млн.т, а выпуск золота 794 т, что на 144,9 т (22%) больше, чем по 
1-му варианту. 
Максимальный объем товарной продукции за период расчета технико-экономических показателей (20 
лет) достигается по 3-му варианту – 815,4 тонн золота и 256,2 тонн серебра при переработке 489 млн.т 
руды. Этот результат достигается благодаря реализации комплекса принятых решений: раздельного 
подсчета запасов рядовых и бедных руд с применением коэффициента рудоносности, селективной 
добычи этих руд, что обеспечивает более высокое среднее содержание золота в товарной продукции 
(1,94 г/т против 1,68-1,74 г/т), фотометрической сепарации этих руд, позволяющей сократить более чем 
в 2 раза объемы руды, направляемой на глубокое обогащение и повысить содержание золота в 
обогащенном продукте на 83% (с 1,94 г/т до 3,55 г/т), обеспечить выход на проектную мощность ЗИФ на 
8-й год от начала строительства.  
Этот же вариант обладает и более высокими экономическими показателями: минимальной 
себестоимостью производства 1 гр. золота (253,3 руб/гр против 325,9 руб/гр), максимальной балансовой 
прибылью (228,.9 млрд.руб против 135,2 млрд.руб), максимальными значениями ЧДД (163,3 млрд.руб. 
против 92,9 млрд.руб.), индекса доходности (1,60 против 1,37), внутренней нормой доходности (23% 
против 11%), минимальным срокам окупаемости инвестиций (8,5 лет против 13,4 с начала 
строительства) – табл. 1. 

Приложения:   ЛЕТОПИСЬ  НЕОСВОЕНИЯ  СУХОГО ЛОГА 



Приложения:   ЛЕТОПИСЬ  НЕОСВОЕНИЯ  СУХОГО ЛОГА 

Данный вариант принят в качестве основного. Для него выполнен анализ 

чувствительности (жизнестойкости) проекта по 5 параметрам (табл. 2): 

– снижению цены на золото и серебро на 30% (либо содержания золота на 39%); 

– увеличению эксплуатационных затрат на 20%; 

– увеличению капитальных вложений на 20%; 

– одновременному увеличению эксплутационных затрат и капитальных вложений на 10%; 

– увеличению срока строительства предприятия с 7 до 10 лет. 
 

Проект остается положительным в текущих ценах по всем анализируемым вариантам. 

Отрицательные показатели проекта (отрицательный ЧДД) получаются при норме дисконта 

15% при снижении цен на золото и серебро на 30% (или содержания этих компонентов на 

39%), либо увеличении сроков строительства предприятия с 7 лет до 10 лет. Последнее 

обстоятельство отчетливо показывает большое значение хорошей организации 

производства в достижении высоких экономических показателей, что, как правило, 

ускользает от внимания исследователей. 

Запасы месторождения Сухой Лог подсчитаны в соответствии с кондициями, принятыми для 

3-го варианта отработки для открытого и подземного способов. Месторождение, оконтуренное 

согласно этих кондиций, имеет протяженность 5,6 км, по ширине около 1,6 км, глубина 

подсчета запасов составила 945 м (гор. +1165 м – гор. +220 м) – рис. 5. 

Результаты подсчета запасов, утвержденных 27.12.2007 г и их изменение в сравнении с 

утвержденными в 1977 г., представлены в таблице 3. 



Приложения:   ЛЕТОПИСЬ  НЕОСВОЕНИЯ  СУХОГО ЛОГА 

Примечание: запасы золота даны в процентах по отношению к балансовым и забалансовым 
запасам золота по месторождению, утвержденным в 1977 г,  
запасы серебра даны в процентах по отношению к балансовым запасам серебра  
по месторождению, подсчитанным в 2007 г. 

Увеличение балансовых запасов золота произошло за счет расширения границ  месторождения 

с учетом результатов геологоразведочных работ, проведенных в 1977-1992 гг и снижения 

бортового содержания золота с 1,0 г/т до 0.5 г/т, что стало возможным благодаря применению 

инновационных технологий в подсчете запасов, при добыче и переработке руд, обеспечивших 

экономически эффективную переработку этих руд. 

Забалансовые запасы золота выросли в связи с применением бортового содержания 
золота 0,2 г/т с 12 тонн до 799 тонн. 
 
Помимо запасов, на месторождении подсчитаны прогнозные ресурсы золота в количестве 
205 тонн. 
 
Впервые подсчитаны запасы серебра (1 541 тонн). 
 
На основе геолого-структурного анализа и использования данных опробования поисковых 
скважин выполнена оценка прогнозных ресурсов рудного поля (650 т категории Р1+Р2), а 
также территории, прилегающей к рудному полю с севера (800 т категории Р2) – рис. 6. 



Приложения:   ЛЕТОПИСЬ  НЕОСВОЕНИЯ  СУХОГО ЛОГА 

Рис. 6. Схематическая геологическая карта района месторождения 
Сухой Лог и прогнозные ресурсы Сухоложского рудного поля 

Удельный вес Сухого Лога в производстве рудного золота в масштабе России к уровню 2006 года 
составит 45% при себестоимости 1 гр. металла менее 300 руб/г (11-12 долл.) при цене, принятой 
для переоценки 531 руб (21 долл.). Следует учесть, что в настоящее время цена 1 грамма 
увеличилась до 30 долларов за грамм. 
 

С учетом изложенного месторождение Сухой Лог должно рассматриваться как объект 
федерального значения, а предприятие по его разработке (включая решение всех проблем, 
связанных с доизучением месторождения и оценкой рудного поля) носить статус 
государственного. 
 

Дальнейшей задачей Роснедра является разработка условий недропользования месторождением 
Сухой Лог и прилегающей перспективной площади в целях геологического изучения, разведки и 
добычи, в которых в максимальной степени должны быть учтены результаты переоценки. 



_____________________________ * * * _______________________________ 
 

Переоценка золоторудного месторождения Сухой Лог на основе 

инновационных технологий 
И.Ф. Мигачев, И.А. Карпенко, Н.Г. Петраш, Д.А. Куликов (ФГУП «ЦНИГРИ», Москва) 

 

C 2005 по 2008 гг. ФГУП ЦНИГРИ по заданию Роснедра выполнена комплексная геолого-

экономическая переоценка месторождения Сухой Лог. 

Материалы по переоценке месторождения Сухой Лог представлены «ТЭО освоения и 

разведочных кондиций» (ТЭО-2007 г), «Отчетом с подсчетом запасов п о месторождению 

Сухой Лог по состоянию на 01.06.2007 г.», «ТЭО промышленного освоения 

месторождения Сухой Лог с определением условий лицензирования» (ТЭО-2008 г). 

 

В современном виде месторождение Сухой Лог предстает крупнейшим в мире из числа 

собственно золоторудных месторождений и обладает хорошими перспективами 

расширения масштабов за счет реализации прогнозных ресурсов, рекомендованных 

решений по разработке и технологии переработки руд. 

Основная задача выполненных работ – определение современной рыночной стоимости 

месторождения, запасов, ресурсов и условий недропользования на основе разработки 

инновационных технологий. К числу инноваций, разработанных и использованных при 

переоценке месторождения, относятся следующие. 

1. Сформированы современная полная электронная цифровая и графическая базы  

данных, включающие информацию за весь период изучения месторождения и рудного 

поля (943 разведочных выработки, 102 502 рядовых проб). 

2. Установлено, что золоторудная минерализация, включая промышленные ее 

концентрации, охватывает более широкий стратиграфический интервал разреза, а все 

выявленное оруденение, расположенное в пределах ядерной части и крыльях опрокинутой 

асимметричной антиклинальной складки и представленное 4-мя участками, является 

единым месторождением. 

3. Уточнение факторов контроля и условий локализации золотого оруденения в 

стратиграфическом разрезе, выявление зональности в распределении золоторудной 

минерализации позволило обосновать новую геолого-структурную модель месторождения 

и рудного поля, выделить и геометризовать сорта руд, создать принципиально новое 

геологическое обоснование подсчета запасов.  



4. Разработка новой для данного типа месторождений методики подсчета запасов, 

позволила подсчитать запасы для селективной выемки руд по сортам, сократить объем 

руды и повысить содержанием в ней золота на 14% в сравнении с традиционным 

подсчетом запасов «на массу». 

5. Обоснованны решения по отработке всех подсчитанных геологических запасов 

месторождения комбинированным способом – открытым и подземным.  

6. Обосновано поэтапное развитие открытых горных работ, что сокращает объемы работ 

первого периода освоения по вскрытию месторождения на 15-25%. 

7. Обоснована возможность и экономическая целесообразность селективной выемки 

запасов по сортам руд – рядовых руд при бортовом содержании золота 1,5 г/т; бедных – 

при бортовом содержании 0,5 г/т; убогих – при бортовом содержании – 0,2 г/т. 

8. Для транспортировки сортов руд предусматривается ЦПТ (циклично-поточная 

технология) с выдачей каждого сорта по раздельным конвейерным линиям. Внедрение 

ЦПТ позволит сократить расстояние транспортировки примерно на 30%, количество 

большегрузного автотранспорта, ГСМ, персонала и др. затраты с соответствующей 

экономической выгодой. 

9. Доказана возможность эффективной отработки запасов подземным способом с 

использованием производственной инфраструктуры, созданной при открытой отработке. 

Это открывает перспективы разведки глубокозалегающих запасов и ресурсов 

золотосодержащих руд, для которых обоснованы соответствующие временные 

разведочные кондиции и количество которых при положительных результатах от 

реализации прогнозных ресурсов, может быть увеличено в 2–2,5 раза в сравнении с 

подсчитанными в настоящее время. 

10. Впервые в практике геолого-экономической  оценки и разработки золоторудных 

месторождений доказана высокая эффективность применения предварительного 

обогащения золотосодержащих руд методами фотометрической сепарации (ФМС). 

Эффективность ФМС доказана при испытании представительных крупнообъемных проб 

на промышленном серийно выпускаемом зарубежными фирмами сепараторе нового 

поколения. За счет высоких технологических показателей, достигнутых при ФМС, 

обеспечивается вывод в хвосты с отвальными содержаниями золота (0,4-0,2 г/т) от 46% до 

70% горной массы. 

11. Создана динамическая многовариантная геолого-экономическая модель 

месторождения, позволившая сопоставить параметры разработки, экономической, 



финансовой эффективности при различных сценариях реализации проекта и обосновать 

оптимальный. Экономически обоснованы преимущества варианта селективной добычи и 

переработки двух сортов руд – рядовых и бедных, рекомендованного в качестве 

оптимального. 

12. В результате переоценки подсчитанные исполнителями и утвержденные ГКЗ Роснедра 

балансовые запасы золота на месторождении увеличились в 1,9 раза, а масштабы 

месторождения (запасы и ресурсы) – в 2,8 раза. Удельный вес месторождения Сухой Лог в 

государственном балансе возрос с 17,9% до 29,2% (по собственным коренным 

месторождениям). Впервые утверждены запасы серебра (1541 тонн). 

13. Из собственно золоторудных месторождений Сухой Лог по результатам переоценки 

стало крупнейшим месторождением России и мира. Утвержденными запасами 

месторождение обеспечено на срок свыше 50 лет, в т.ч. запасами для открытой добычи – 

на 33 года. Согласно проекта предприятие при выходе на проектную мощность будет 

выпускать 57,8 тонн золота в год, что составляет 67% к уровню добычи в России в 2007 г 

из коренных месторождений и 40% из коренных и россыпных. 

В этой связи месторождение должно рассматриваться как объект федерального значения, 

выполняющего задачу обеспечения устойчивой добычи золота на длительный (свыше 

50 лет) период и пополнения золотовалютных резервов страны. 

14. Материалы переоценки месторождения Сухой Лог (ТЭО освоения и разведочных 

кондиций и отчет с подсчетом запасов) прошли в установленном порядке 

государственную экспертизу. Кондиции и запасы утверждены ГКЗ Роснедра 19.12.2007 г. 

Прогнозные ресурсы апробированы ФГУП ЦНИГРИ 04.07.2008 г. 

15. На основании выполненной работы в 2008 г. разработано укрупненное ТЭО 

промышленного освоения месторождения Сухой Лог и проект условий недропользования. 

Проект условий недропользования ориентирован в максимальной степени на привлечение 

к разработке месторождения высокотехнологичных организаций, обеспеченных 

квалифицированными кадрами специалистов и обладающих реальным опытом работы в 

горнодобывающих отраслях и способных решать серьезные социально-экономические 

проблемы развития региона. 

 

 

 



_____________________________ * * * _______________________________ 

Переработка руд благородных и цветных металлов с использованием 

инновационных технологий 
Г.В. Седельникова, А.И. Романчук (ФГУП «ЦНИГРИ», Москва) 

 

В процессе поиска и оценки месторождений минерального сырья, в том числе 

стратегических и высоколиквидных твердых полезных ископаемых, возникает 

необходимость решения задач по оценке качества руд новых объектов недропользования. 

В связи с исчерпанием запасов относительно простых по вещественному составу и 

легкообогатимых руд, существенное значение приобретает проблема вовлечения в 

промышленную эксплуатацию бедных и труднообогатимых руд, при изучении которых 

необходимо применение новых инновационных технологий. 

В настоящее время при технологической оценке руд разведываемых и подготавливаемых 

к освоению месторождений в ЦНИГРИ разрабатываются и применяются прогрессивные 

методики определения содержания благородных металлов и технологии их извлечения: 

фотометрическая сепарация, кучное выщелачивание, бактериальное окисление упорных 

концентратов, энергетическая обработка и др. 

 

Методики определения достоверного содержания золота в рудах. 

При опробовании рудных месторождений решается задача учета крупного золота, которое 

неравномерно распределяется в процессе сокращения геологических проб и отбора 

навесок для выполнения пробирных анализов (эффект самородка). Содержание золота в 

пробах руд обычно определяется традиционным пробирным методом. Для устранения 

влияния «эффекта самородка» в ЦНИГРИ разработана и применяется методика 

предварительного концентрирования свободного золота из укрупненных навесок. 

Методика основана на гравитационном выделении свободного золота из измельченных 

проб руд в гравиоконцентрат небольшой массы, который полностью поступает на 

пробирный анализ. Хвосты гравитации характеризуются равномерным распределением 

золота, поэтому их пробоподготовка и анализ осуществляется традиционными методами. 

Содержание золота в исходной руде определяется по балансу. Применение методики 

гравитационного концентрирования позволяет исключить влияние «эффекта самородка» и 

существенно увеличить правильность определений. 

 

Методика предварительного гравитационного концентрирования была рекомендована для 

применения при анализе геологических проб руд Наталкинского месторождения. 



По результатам доразведки месторождения с применением разработанной методики 

запасы золота были увеличены на 200 т. 

С целью повышения достоверности аналитических данных по определению содержания 

благородных металлов в рудах разведываемых месторождений (золото, серебро и шесть 

платиновых металлов) в последние годы в ЦНИГРИ разработаны и метрологически 

аттестованы современные методики анализа, основанные на сочетании пробирного 

концентрирования из представительной навески (50 г) или химического вскрытия 

металлов (навеска 5-10 г) с последующим высокочувствительным определением 

содержания металлов методом масс-спектрометрии с индуктивно связанной плавкой или 

рентгенофлуоресценции. 

Кроме того в ЦНИГРИ разработана методика ускоренной пробирной низкотемпературной 

плавки с использованием высоко реакционной шихты для повышения полноты вскрытия 

металлов из трудноокисляемых руд (хромитов, высоко сульфидных, углеродистых и др.). 

Методики внедрены в практику массового анализа геологических проб и внешнего 

контроля в процессе ГРР на благородные металлы. 

 

Технологическая оценка минерального сырья благородных и цветных металлов 

включает испытание различных методов его переработки: предварительной сортировки, 

гравитации, флотации, кучного и бактериального выщелачивания, цианирования и др. 

Предварительное крупнокусковое обогащение методом фотометрической сепарации 

позволяет сократить объем руд, поступающих на фабрику за счет удаления пустой породы 

и значительно улучшить технико-экономические показатели их переработки. 

В последние годы, благодаря развитию высокочувствительной цифровой фототехники и 

соответствующего программного обеспечения для компьютерной обработки изображений, 

появилось новое поколение высокопроизводительных фотометрических сепараторов 

группы компаний «ORTOSOPT» (Германия), которые позволяют осуществлять сепарацию 

руд крупностью от 300 до 2 мм. 

В ЦНИГРИ впервые применительно к золотосодержащему сырью при переоценке 

крупнейшего золоторудного месторождения Сухой Лог, совместно с сотрудниками 

компании Aliud (Германия) и ВИМС, выполнены исследования и разработана технология 

предварительного обогащения сульфидных углистых прожилково-вкрапленных 

золотосодержащих руд месторождения на установке модели «GemStar-600», 

предназначенной для сепарации руд классов крупности -30+1 мм. В изученной руде 

золото тесно ассоциирует с пиритом. Это определило возможность высококачественной 



сортировки по отражательной способности кусков с включениями рудных сульфидных 

минералов от породы. 

Результаты испытаний свидетельствуют о высокой эффективности разделения руд 

месторождения Сухой Лог. Бедная руда, содержащая 0,85 г/т золота обогащается до 

содержания 3,19 г/т (степень обогащения 3,75), выход ее составляет 20,5%, содержание 

золота в хвостах 0,24 г/т. Из более богатой (рядовой) руды с содержанием 3,05 г/т получен 

концентрат, содержащий 7,23 г/т золота при его извлечении 91,1% и выходе 38,4%. 

В результате фотометрической сепарации общая масса поступающей на глубокое 

обогащение руды снижается на 60-70% и содержание золота повышается в 2-3,5 раза. 

Таким образом, предварительная сортировка крупнокусковой руды позволяет 

существенно снизить капитальные затраты на строительство фабрики и радикально 

улучшить технико-экономические показатели отработки месторождений руд золота. 

 

Положительный опыт применения предварительной фотометрической сепарации для 

обогащения руды месторождения Сухой Лог, был использован при разработке технологий 

фотометрической сепарации золотосодержащих руд различных технологических типов: 

– кварцево-сульфидная руда с тонкозернистой сульфидной минерализацией; 

– жильная золото-кварцевая руда, 

– жильная золото-кварц-адуляровая руда; 

– кварцево-сульфидная золото-медная руда с прожилково-вкрапленной пирротин-

халькопирит-пиритовой минерализацией. 

Выполненные исследования показали, что эффективность крупнокускового обогащения 

руд определяется их минеральным составом и характером присутствия в них благородных 

и цветных металлов. Получены положительные результаты по обогащению руд всех 

изученных типов, за исключением сульфидной руды с тонкозернистой рассеянной 

вкрапленностью сульфидов. Наиболее высокие показатели достигаются для руд, в 

которых золото концентрируется в относительно крупных гнездах и прожилках пирита. 

 

Биогидрометаллургическая переработка упорных руд и концентратов основана на 

применении бактериального выщелачивания для вскрытия тонко вкрапленного в 

сульфиды золота и последующего извлечения его цианированием. 

С целью повышения эффективности биогидрометаллургической технологии в ЦНИГРИ 

проводятся исследования в направлении повышения извлечения благородных металлов 

при одновременном сокращении продолжительности бактериального выщелачивания за 



счет более полного окисления основных золотосодержащих сульфидов, в т.ч. наиболее 

упорного пирита. 

Для бактериального окисления сульфидных концентратов рекомендуются ассоциации 

ацидофильных хемолитотрофных микроорганизмов, включающие умеренно-

термофильные: Acidithiobacillus, Leptospirillum, Sulfobacillus и Ferroplasma. Установлено, 

что применение ассоциаций значительно повышает скорость и полноту окисления 

сульфидов и промежуточных продуктов. 

Разработана двухстадиальная схема, основанная на различном температурном режиме 

бактериального выщелачивания сульфидных минералов, входящих в состав исследуемых 

концентратов. Определены оптимальные параметры и показатели процессов 

биоокисления и гидрометаллургической переработки продуктов окисления, осаждения 

мышьяка из бактериальных растворов и обезвреживания хвостов цианирования продуктов 

биоокисления. 

Разработанные ЦНИГРИ технологические схемы и режимы биогидрометаллургической 

технологии проверены в непрерывном режиме применительно к концентратам различных 

месторождений. Во всех случаях продолжительность биовыщелачивания была 

существенно снижена со 120 до 90-70 часов по сравнению с ранее разработанной 

одностадиальной схемой. При этом степень окисления арсенопирита составила 98-99%, 

пирита – 70-83%. Извлечение золота в процессе сорбционного цианирования твердых 

продуктов биоокисления находилось на уровне 94-98%. В процессе 

биогидрометаллургической переработки мышьяк переводится в нетоксичные соединения, 

пригодные к складированию в хвостохранилище. 

 

Энергетические воздействия – нетрадиционный метод дезинтеграции и вскрытия 

упорных руд на основе использования следующих видов обработки: ультразвуком, 

мощными электромагнитными импульсами, сверхвысокочастотным полем, облучение 

пучком ускоренных электронов и другие. 

Технология с использованием электрофизических воздействий является экологически 

безопасной и энергосберегающей. Удельные энергетические затраты на обработку 

1 тонны минерального сырья составляют от 0,1 до 3,0 кВт.ч. 

И если раньше эти направления рассматривались как экзотические, то в связи с началом 

выпуска промышленных плазмотронов, линейных ускорителей, ультразвуковых 

генераторов можно говорить о реальном внедрении новых экологически безопасных 

технологий в процессах переработки труднообогатимых руд. 

_____________________________ * * * _______________________________ 



Месторождение золота Сухой Лог  –  Осень 2007 г. 
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Бодайбинские углеродсодержащие сланцы (верхний протерозой) 
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Хомолхинская  свита:  без золота 
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Золотоpудное меcтоpождение Cуxой Лог pаcположено в центpальной чаcти Ленcкого золото-
pудного pайона, пpиблизительно в 850 км от Иpкутcка, cpеди вмещающиx поpод, котоpые пpедcтавлены
веpxнепpотеpозойcкими моpcкими пеcчаниками, каpбонатными cланцами и филлитами, метамоpфизо-
ванными до низкиx cтепеней зеленоcланцевой фации, в пеpифеpийной чаcти главного Акитканcкого
cкладчатого пояcа. Плаcтовое pудное тело c pаccеянной пиpитовой минеpализацией pаcположено в оcевой
зоне наклоненной антиклинальной cкладки. Pудные тела не вcтpечаютcя в виде обнажений, а выделяютcя
иcключительно на оcновании опpобования. Наиболее богатые выcококачеcтвенные pуды (4�9 г/т Au)
pаcполагаютcя в пиpитизиpованныx плаcтаx чеpныx cланцев, оcобенно в меcтаx иx пеpеcечения c оcевой
зоной cкладки, где они обpазуют две пpотяженные �цилиндpичеcкие зоны�, так называемые pудные
cтолбы, pаcположенные вдоль cлегка погpуженного гpебня антиклинали. Выcтупающая чаcть этой
антиклинали, длиной более 3 км, пpоcтиpаетcя c воcтока на запад и затем погpужаетcя в напpавлении
пpиблизительно 10° к cевеpо-западу. Оcевая плоcкоcть и pудное тело, вcкpытое до глубины 400 м,
наклонены на 15° к cевеpу.

Тpи фазы cин- и поcтметамоpфичеcкого cкладкообpазования мезоуpовня пpивели к возникновению
xаpактеpныx cтpуктуp. Пеpвые два типа cтpуктуp (F1 и F2) cовпадают c антиклиналью и локализованной
кваpц-пиpит-золотоpудной жильной минеpализацией в F1 оcевой плоcкоcти кливажа (S1), в узкиx,
pазpеженныx оcевыx зонаx небольшиx непpоникающиx cкладок (non-penetrative folds) (F2), в
неpавномеpно pаccpедоточенныx зонаx в cланцаx и в мелкиx неpегуляpныx �клаcтеpаx� (cкопленияx)
кваpц-каpбонатныx жил. Тpетья фаза пpивела к обpазованию pазpозненныx изогнуто-cкладчатыx пояcов
(F3) и неpегуляpныx зон cмятия c отcутcтвием минеpализации. C поcледним cобытием cвязано фоpмиpо-
вание cекущей мезотеpмальной кваpцево-жильной минеpализации и возникновение многиx низкока-
чеcтвенныx золотоноcныx жил, котоpые явилиcь главными иcточниками пpотяженныx аллювиальныx
pоccыпныx меcтоpождений золота. 

Pудная минеpализация пpедcтавляет cобой кваpц-пиpит-золото ± каpбонатную аccоциацию c
пpимеcью полиметаллов и металлов платиновой гpуппы. Пиpит шиpоко pаcпpоcтpанен в чеpныx cланцаx
во вcем объеме меcтоpождения (между 2 и 5 %) и в меньшем количеcтве наxодитcя в pаccеянной фоpме
в виде оpеола вокpуг pудного тела. Во внешниx чаcтяx этого pудного тела и в пpилегающем минеpализо-
ванном оpеоле cодеpжитcя золото выcокой пpобы (900�920 �), в то вpемя как золото из �клаcтиpо-
ванного� и пpожилкового пиpита, наиболее pаcпpоcтpаненного во внутpенней пpодуктивной зоне, имеет
более низкую пpобу (840�880 �). Меcтоpождение Cуxой Лог интенcивно иccледовалоcь c октябpя
1971 г. по декабpь 1977 г. Pудное тело c боpтовым cодеpжанием Au 1 г/т пpедcтавляет cобой вытянутый
неодноpодный плоcковыпуклый плаcт мощноcтью до 140 м, погpуженный на 15�30° на CCВ, пpо-
тяженноcтью 2,2 км. Шиpина погpуженной чаcти более 500 м и, веpоятно, увеличиваетcя c глубиной.
Плаcт вмещает 384 млн т pуды cо cpедним cодеpжанием Au 2,5�2,7 г/т. Дополнительные pеcуpcы
включают 165 млн т pуды c низким cодеpжанием Au 2,0�2,3 г/т (возможно, c увеличением на глубину)
и 205 млн т pуды c концентpацией Au 0,8 г/т в минеpализованныx вмещающиx поpодаx.

Пиpит-золотоpудный паpагенезиc, текcтуpные оcобенноcти и cтpуктуpные изменения поpод, а
также огpаниченные изотопные данные cвидетельcтвуют о том, что фоpмиpование четыpеx pазличныx
cтадий минеpализации пpоиcxодило в pезультате cубдукции CОX и закpытия в pифее главного пpотеpо-
зойcкого Акитканcкого cкладчатого пояcа.

Вкpапленный, пиpитовый, cинметамоpфичеcкий, зеленоcланцевый, золото-МПГ, Лена, Патом,
Байкал, pифей, неопpотеpозой, поздний докембpий, xpебет-cубдукция, Акиткан, Олокит. 
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The Sukhoi Log gold deposit is centrally located in the Lena goldfield region, approximately 850 km NE
from the city of Irkutsk, and is hosted in Upper Proterozoic marine sandstone, carbonaceous slate, and phyllite,
metamorphosed to low greenschist facies in an outlying part of the major Akitkan Foldbelt. The disseminated
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pyritic tabular orebody has no outcrop, is defined solely by assay grades, and is located in the axial zone of a large
near-isoclinal reclining anticline. Highest ore grades occur in pyritic black shale beds, especially where they cross
the axial zone and include two elongate higher grade (4�9 ppm gold) cylindrical zones, termed ore pillars, along
the gently plunging anticlinal crest. The anticline is exposed E�W over a length of 3 km and plunges at
approximately 10° NW. The axial plane and orebody dip 15° N, and the latter is open to depth beyond 400 m.

Three phases of syn- and postmetamorphic mesoscopic folding developed characteristic structures. The
first two (Fl and F2) are congruent with the anticline and localized quartz-pyrite-gold veinlet mineralization in Fl
axial plane cleavages (S1), in narrow spaced axial zones of small nonpenetrative folds (F2), in irregular
disseminated zones in shale, and in small irregular clusters (stringers) of quartz-carbonate veins. A third phase
generated scattered kink-fold bands (F3) and irregular crumpled zones without mineralization. A later episode of
transgressive mesothermal quartz-vein mineralization developed many low-grade auriferous veins that have been
the main sources of the extensive alluvial gold deposits.

The mineralization assemblage is consistently quartz-pyrite-gold + carbonate with minor base and platinum
group metals. Pyrite is widely distributed in black shale throughout the deposit, at 2�5 %, and in lesser amounts
in a disseminated envelope around the orebody. In the outer parts of the orebody and in the enclosing
mineralization envelope it contains gold of higher fineness (900�920 �), whereas clustered and veinlet pyrite is
more common in the interior productive zone, with gold of lower fineness (840�880 �). The deposit was
intensively explored from October 1971 to December 1977. The orebody at a cutoff grade of 1 ppm gold is an
elongate irregular planoconvex sheet up to 140 m thick, dipping N-NE at 15 to 30°, with a length of 2.2 km, a
down dip width of more than 500 m, and is probably open to depth. It contains 384 million tons with an average
grade of 2.5 to 2.7 ppm. Additional resources include 165 million tons at 2.0 to 2.3 ppm in a low grade, possible
pit extension, and 205 million tons at 0.8 ppm in the mineralization envelope.

Sequences of pyrite-gold paragenesis, textural and structural changes, and limited isotope data indicate that
four distinct stages of mineralization occurred during MOR subduction and Riphean closure of the major
Proterozoic Akitkan Foldbelt.

Disseminated, pyritic, synmetamorphic, greenschist, gold-PGM, Lena, Patom, Baikal, Riphean, Neopro-
terozoic, Late Precambrian, ridge subduction, Akitkan, Olokit

ВВЕДЕНИЕ

Золотоpудное меcтоpождение Cуxой Лог, pаcположенное в Cибиpи (pиc. 1,А), было обнаpужено в
1961 г. и интенcивно иccледовалоcь в 70-е годы. Много подpобныx внутpенниx отчетов и cтатей были
напиcаны и опубликованы на pуccком языке, но только немногие данные о меcтоpождении извеcтны за
пpеделами Pоccии из-за бывшиx официальныx огpаничений. Пpедcтавленные данные оcнованы на деталь-
ной инфоpмации, полученной из ведомcтвенныx и инcтитутcкиx аpxивов, котоpые были доcтупны авто-
pам в течение пpодолжительного вpемени изучения меcтоpождения (c 1993 по 1996 г.), но многие из
котоpыx еще недоcтупны для общего обcуждения вне Pоccии. В дополнение к геологичеcким матеpиалам
c неcколькиx cтоpон pаccмотpено возникновение вкpапленной минеpализации в оcадочныx толщаx, как
pезультат коллизии cпpединговой зоны c позднепpотеpозойcкой зоной cубдукции.

Pиc. 1. А � геогpафичеcкое положение Ленcкого золотоноcного pайона.
Б � фотогpафия меcтоpождения Cуxой Лог, западная пеpcпектива. 
Pудные тела гpомадной пpотяженноcти лежат в оcновании xpебта (cтpелка), позади веpшины в центpе и погpужаютcя на cевеp в
cтоpону xpебта под cнежное поле. Две чиcтые линии cлева пpедcтавляют cобой будущую доpогу и кpупную cтpоительную
площадку. Долина cлева в центpе c отpаботанными pоccыпями называетcя Cуxой Лог и пеpеводитcя на английcкий язык как Dry
Gulch.
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ИCТОPИЯ ОТКPЫТИЯ

Откpытие и pазведка золотоpудного меcтоpождения Cуxой Лог явилиcь кульминацией многолетнего
изучения Ленcкиx золотоноcныx полей неcколькими поколениями геологов и гоpныx инженеpов. Это
меcтоpождение полноcтью �cлепое�, т. е. не имеет выxода на повеpxноcть, и было обнаpужено не
золотоиcкателями, иcпользовавшими тpадиционные методы, а геологами, котоpые пpименили новые
концепции pудообpазования, оpигинальные методы геоxимичеcкиx поиcков и, в конечном cчете, алмазное
буpение.

Иcтоpия золотоноcныx полей в Ленcком pегионе начинаетcя c 1846 г., когда в долине p. Xомолxо, в
30 км к cевеpо-воcтоку от Cуxого Лога, были откpыты пеpвые pоccыпи � аллювиальные меcтоpождения
золота. В 1860-x годаx богатые аллювиальные меcтоpождения золота были найдены на многиx близко-
pаcположенныx учаcткаx, включая небольшие долины на cевеpной и южной cтоpонаx xолма Cуxой Лог,
получившиx название Pадоcтный, Зоpинcкий, Cуxой Лог (или Dry Gulch) (cм. pиc. 1,Б). Более 30 т золота
добыто из этиx тpеx аллювиальныx меcтоpождений в пеpиод между 1863 и 1900 гг. На гpебне водоpаздела,
где были извеcтны многочиcленные выxоды кpупныx золотоcодеpжащиx кваpцевыx жил, заявлены в
1886 г. pудник Cеpгиевcкий, а в 1894 г. � pудник Утеcиcтый. Главными объектами для пеpвыx поиcков
золота в течение 1899�1904 гг. были эти и дpугие кваpцевые жилы, из котоpыx в xоде поиcковыx pабот
добыто около 1 т золота, однако его извлечение оказалоcь cложным, и pаботы чаcто оказывалиcь неpента-
бельными. 

В 1960-x годаx геолог В.А. Буpяк, на оcновании извеcтного факта о геоxимичеcкой аномалии
cодеpжаний золота в обpазцаx поpод Cуxого Лога, пpедположил cущеcтвование cульфидно-золотоноcныx
pуд, обнаpужение  котоpыx должно быть оcновной целью поиcков [1, 2]. Пеpвые же cкважины, пpобу-
pенные веcной и летом 1961 г., позволили обнаpужить золотоcодеpжащую cульфидную минеpализацию
на глубине, что подтвеpдило пpогноз В.А. Буpяка. Дальнейшее буpение и анализ экономичеcкой целеcооб-
pазноcти оcвоения пpедпpинималиcь вплоть до 1971 г. cпециалиcтами ИPГИpедмета (г. Иpкутcк). Интен-
cивная pазведка началаcь оcенью 1971 г. и была завеpшена в конце 1977 г. В pезультате получены 209,6 км
алмазного кеpна, извлеченного из 846 cкважин; пpойдены: 11,7 км подземныx выpаботок (штольни № 1
и 2), 1,546 км из котоpыx пpойдены по pуде, 110,3 км канав. Кpоме того, отобpаны 13 000 боpоздовыx
пpоб, 3 теxнологичеcкие пpобы по 150, 800 и 980 т, пpоведены многие деcятки тыcяч пpобиpныx анализов
на золото, а также много дpугиx анализов для pазличныx целей. Данные cоxpанены в виде многотомныx
отчетов на pуccком языке в аpxиваx Бодайбо, Моcквы и дpугиx, и являютcя очень детальной базой данныx
по этому меcтоpождению. 

Помимо меcтоpождения Cуxой Лог в этом же pегионе было обнаpужено неcколько менее кpупныx
золотоpудныx меcтоpождений такого же типа cо значительно меньшими запаcами, но тем не менее вcе
вмеcте они cпоcобны поддеpжать гоpную пpомышленноcть и пpоизводcтво. Это Веpнинcкое, Выcо-
чайшее, Невcкое и два небольшиx отдельныx линзовидныx pудныx тела на cклонаx и нижниx уpовняx
меcтоpождения Cуxой Лог, названныx Центpальное Pадоcтное и Западное Pадоcтное.

Две главные подземные выpаботки (штольни № 1 и 2), пpойденные в cемидеcятыx годаx, были заново
вcкpыты, обеcпечив тем cамым пpямой доcтуп к значительной внутpенней чаcти pудного тела и воз-
можноcть его наблюдения c целью изучения, котоpое пpоведено в 1993�1996 гг. компанией Star Mining
Corporation (Cидней, Авcтpалия). 

МЕCТОПОЛОЖЕНИЕ, ЛАНДШАФТ И ПУТИ CООБЩЕНИЯ

Оpганизация �Лензолото� ведет pаботы на теppитоpии, pаcположенной между 57 и 60° c.ш., пpи-
близительно в 900 км южнее Cевеpного поляpного кpуга (cм. pиc. 1,А) и занимает площадь 105 тыc. км2

(pиc. 2). Климат здеcь pезко-континентальный cо cpедней темпеpатуpой �21 °C в янваpе и +18 °C в июле,
c макcимальным и минимальным пpеделами от +30 до �50 °C. Зимние меcяцы, начиная c октябpя по май,
чаще вcего cуxие и безветpенные c cильными cнегопадами и обpазованием ледяного покpова. Лето в
оcновном теплое и большей чаcтью cуxое.

Этот pайон включает в cебя обшиpную, пpиподнятую площадь куполовидной фоpмы, пpибли-
зительно 350 км в диаметpе, называемой Патомcким нагоpьем, c выcотами, доcтигающими 1650 м в
центpальной и более 1800 м � в юго-воcточной чаcтяx нагоpья. Плато чаcтично окpужено pеками Витим
и Лена и пеpеcечено неcколькими дополнительными pечными cиcтемами (пpитоки Лены и pек, впа-
дающиx в нее), котоpые обнаpуживают xоpошо выpаженные концентpичеcкие и pадиально дивеpгентные
тpенды (cм. pиc. 2). Ландшафт пpедcтавляет cобой один пpотяженный �дугообpазный� выcокий xpебет,
cложенный оcадочными поpодами, чаcто c кpутыми cклонами и обpывами (cм. pиc. 1,Б). Оcновные выcоко
поднятые фоpмы pельефа были cфоpмиpованы пpи неcколькиx эпизодаx плейcтоценовой эpозии мате-
pикового льда, поздней фазе cтволового оледенения долин, длительныx пеpиодаx окололедниковой
эpозии и неcколькиx фаз xимичеcкой эpозии во вpемя межледникового теплого климата. Глубокозале-
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Pиc. 2. Геогpафичеcкая каpта pайона pабот.
1 � дpагиpование, 2 � меxаничеcкие экcкаватоpы, 3 � пpомывка, 4 � шаxты; 5 � пеpвичные коpенные меcтоpождения: 1 �
Cуxой Лог, 2 � Пеpвенец и Веpнинcкое, 3 � Выcочайшее; 6 � оcновные pоccыпи: 4 � Шуcман, 5 � Ваcильевcкий, 6 �
Аpтемовcкий, 7 � Уcть-Джегдакаp, 8 � Xодокан, 9 � Чеpтово Коpыто, 10 � Бульбуxта, 11 � Мама-Витим, 12 � Дальняя Тайга.
7 � pайонные центpы, 8 � pайоны добычи и ГPЭ, 9 � деpевни, 10 � ГЭC, 11 � оcновной аэpопоpт, 12 � гpунтовые доpоги,
13 � pеки, 14 � админиcтpативная гpаница.

318



гающие аллювиальные и коллювиальные меcтоpождения, наxодящиеcя в большинcтве pуcел и pечныx
долин, возникают в pезультате долгиx пеpиодов cлабого дpенажа и ледниковой эpозии. 

Cибиpcкий леc (тайга), cоcтоящий из беpезы, клена, cоcны, кедpа, ели и лиcтвенницы, покpывает
гоpные cклоны и некотоpые долины до выcоты 1200 м над уpовнем моpя. Нагоpные облаcти и шиpокие
гpебни имеют pедкое покpытие в виде cубаpктичеcкиx куcтаpников или, что более pаcпpоcтpанено,
cоcтоят из обшиpныx полей каменныx оcыпей иногда c пеpигляциальными отложениями и куpумами. 

Между гоpодами Иpкутcк и Бодайбо (наcеление около 40 000), pаcположенном в Ленcком золо-
тоpудном pайоне, дейcтвуют pегуляpные воздушные пеpевозки. От Бодайбо до вcеx отдаленныx деpевень
и pазpаботок можно добpатьcя по автомобильным доpогам. 

PЕГИОНАЛЬНАЯ ГЕОЛОГИЯ

Геологичеcкое cтpоение pегиона, включающего Ленcкий золотоpудный pайон и меcтоpождение
Cуxой Лог, cложное и пpедcтавляет cобой Акитканcкий cкладчатый пояc, в cоcтаве котоpого выделяетcя
Олокитcкая зона (cкладчатая оcадочная cеpия), пpотягивающиеcя в глубь западной чаcти золотоpудного
pайона (pиc. 3).

Вдоль западного побеpежья оз. Байкал в Пpимоpcком xpебте уcтанавливаетcя юго-западное пpоc-
тиpание на 250 км Олокитcкой зоны в пpеделаx 800 км Акитканcкого cладчатого пояcа. Геофизичеcкие
данные указывают, что общая длина этого cкладчатого пояcа, включая тот, котоpый вcкpыт к cевеpо-
воcтоку ниже фанеpозойcкого платфоpменного покpытия, может быть более 1500 км, шиpина ваpьиpует
между 50 и 250 км (cм. pиc. 3). Таким обpазом, это главный оpогенный пояc пpотеpозойcкого возpаcта
внутpи Cибиpcкого континента между Алданcким щитом на воcтоке и Маганcкой пpовинцией на западе.
В Олокитcкой зоне Акитканcкого cкладчатого пояcа обнажены мощные толщи вдоль западной cтоpоны
Патомcкого нагоpья между Абчадcким и Вилюйcким pазломами в pайоне Мамcкого плато (cм. pиc. 3).
Гоpаздо менее мощная cжатая патомcкая cеpия (cм. pиc. 3) залегает над аpxейcкими выcокометамофизо-
ванными гнейcами и чаpcкими метаоcадками Алданcкого щита на юго-воcточной cтоpоне плато. 

Cтpатигpафия. В пpеделаx Патомcкого нагоpья pаcпpоcтpанены cильноcкладчатые поpоды в оcнов-
ном пpотеpозойcкого возpаcта, окpуженные c тpеx cтоpон гоpизонтально залегающими отложениями
палеозойcкого и более молодого возpаcта Cибиpcкой платфоpмы (cм. pиc. 3). Cтpатигpафичеcкая поcле-
довательноcть веpxнего пpотеpозоя xоpошо пpоявлена и пpедcтавлена отложениями моpcкого шельфа,
cклона и фациями эвкcинныx баccейнов [3].

Таким обpазом, можно cказать, что докембpийcкие обpазования изученного pегиона (cм. pиc. 3 и 4)
пpедcтавлены в cледующем виде.

1. Аpxейcкие выcокометамоpфизованные поpоды (чаpcкая cвита) Алданcкого щита, локально об-
наженные на юго-воcтоке, � это гнейcы, мигматиты, cланцы, кваpциты.

2. Pаннепpотеpозойcкая cеpия игpает подчиненную pоль, неcоглаcно залегает на выcокометамоpфи-
зованныx поpодаx Алданcкого щита, cоcтоит из cланцев и кваpцитов (неpуканcкая cвита) и в меньшей
меpе из нижне- и cpеднепpотеpозойcкиx отложений, пpедcтавленныx cпилитами, кеpатофиpами, xло-
pитовыми cланцами и оcновными вулканитами (медвежевcкая cвита), pаcпpоcтpаненными в западной
чаcти нагоpья.

3. Веpxний пpотеpозой; патомcкая cеpия pазделена на тpи оcновные подгpуппы:
� нижняя баланганаxcкая подcеpия c такими важными обpазованиями, как конгломеpаты и гpа-

велиты;
� cpедняя кадаликcкая подcеpия c пpеобладанием каpбонатныx поpод, cодеpжащиx оcтатки водо-

pоcлей, вмещает главные кваpцево-жильные золотоpудные меcтоpождения этого pегиона и мелковкpап-
ленное пиpит-золотоpудное меcтоpождение Cуxой Лог в углеpодиcтыx cланцаx; 

� веpxняя бодайбинcкая подcеpия � это мелкозеpниcтые извеcтковые и темные каpбонатные
поpоды, котоpые вмещают золотоpудные меcтоpождения c мелковкpапленным пиpитом, чеpедующиеcя
c вулканогенной молаccой c конгломеpатами и обломками pиолитов.

4. Многочиcленные интpузивные комплекcы пpедcтавлены неcколькими pазновидноcтями гpанитов,
а также дайками оcновного cоcтава, котоpые cлагают pегиональный дайковый пояc, имеющий CВ�ЮЗ
напpавление [3], наxодящийcя в 20 км воcточнее меcтоpождений Cуxой Лог, Выcочайшее, а также
Пеpвенец и Веpнинcкое (cм. pиc. 3). Лампpофиpы имеют возpаcт 313 ± 59 млн лет, по Sm-Nd датиpовкам
[4]. Чаcть гpанитов имеют pанне- и cpеднепpотеpозойcкий возpаcт (байкальcкий этап), дpугие � палеозой-
cкий и датиpованы от 354 до 322 млн лет (геpцинcкий этап) [5]. Ближайшая к Cуxому Логу гpанитная
интpузия � это Малый Конcтантиновcкий шток в 6 км на ЮЗ, котоpый датиpован 290 ± 20 млн лет [5].

В Патомcком нагоpье отложения бодайбинcкой (эпипpотеpозойcкой) подcеpии [6] залегают без
какого-либо выpаженного неcоглаcия на поpодаx неопpотеpозойcкой кадаликcкой подcеpии (cм. pиc. 4).
Ее pазpез значительно увеличиваетcя по мощноcти в cевеpном напpавлении от pайона Бодайбо до низовьев
p. Бол. Патом и в Cуxоложcко-Кpопоткинcкой облаcти cодеpжит толщу, cложенную пеcчаниками,
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Pиc. 3. Геологичеcкая каpта Лено-Бодайбинcкого золотоноcного pайона, по [6, 12, 27] (c чаcтич-
ными изменениями).
Ph � фанеpозой (платфоpменный чеxол); UP � веpxний пpотеpозой (патомcкая cеpия): 1 � мелкообломочные каpбонаты и
извеcтняки, веpxний патом (бодайбинcкие подpазделения), UP3; 2 � мpамоpы, углиcтые пеcчаники и cланцы, cpедний патом
(кадаликcкие подpазделения), UP2; 3 � конгломеpаты, кваpциты, cланцы, нижний патом (баланганаxcкие подpазделения), UP1;
4 � MP � мезопpотеpозой, MPM � медвежинcкая cвита � вулканичеcкие и оcадочные поpоды. LP � нижний пpотеpозой, LPN �
неpуканcкая cвита � кваpцитовые cланцы; A � аpxей (чаpcкие подpазделения): выcокометамоpфизованные гнейcы, кваpциты,
cланцы. Магматичеcкие поpоды: 5 � палеозойcкие гpаниты, пиpокcеновые гpаниты, гpанодиоpиты, G3 � веpxний пpотеpозой до
Eo; 6 � недиффеpенциpованные нижне- и cpеднепpотеpозойcкие поpоды: гpаниты, гнейcы, диабазы, мигматиты, меcтные
вулканиты, G2; 7 � pегиональный дайковый пояc c указанными оcновными и лампpофиpовыми дайками. 8 � пеpвичные
pоccыпные меcтоpождения золота: 1 � Cуxой Лог, 2 � Пеpвенец�Веpнинcкое, 3 � Выcочайшее. 9 � пеpвичные жильные
меcтоpождения золота: 4 � Шуcман, 5 � Ваcильевcкое, 6 � Аpтемовcкое, 7 � Уcть-Джегдакаp, 8 � Xодокан, 9 � Чеpтово
Коpыто, 10 � Бульбуxта, 11 � Мама-Витим, 12 � Дальняя Тайга; 10 � доpоги; 11 � pеки; 12 � админиcтpативная гpаница.
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углеpодиcтыми cланцами и филлитами, названную xомолxинcкой cвитой, пpедcтавляющую cобой чаcть
валюxтинcкой фоpмации, мощноcтью 1500 м (cм. pиc. 4). Эти отложения вмещают золотоноcную пи-
pитовую минеpализацию на меcтоpожденияx Cуxой Лог и Выcочайшее. 

Cамая веpxняя cеpия (фоpмация) (кадаликcкая, имняxcкая cвиты, мощноcть 500�700 м) cоcтоит из
извеcтковыx cланцев, алевpолитов, кваpцевыx и cлюдиcто-кваpцевыx пеcчаников и пpоcлоев извеcтняков.
Веpxняя аунакитcкая cвита (200�1200 м) (бодайбинcкая подcеpия) пpедcтавлена полимиктовыми пеcча-
никами, cеpицит-кваpцевыми и углеpодиcтыми cланцами, котоpые вмещают cульфидно-золотоpудную
минеpализацию меcтоpождений Пеpвенец и Веpнинcкое, pаcположенныx в 250 км дpуг от дpуга. Выше
поpод аунакитcкой cвиты залегают еще тpи cвиты, cложенные оcадками от тонко- до гpубозеpниcтыx
мощноcтью до 3700 м. 

Cтpуктуpа. Патомcкое нагоpье имеет xаpактеpные оcобенноcти pегиональной cтpуктуpы, выpа-
женной в том, что веpxнепpотеpозойcкие метаоcадки cмяты в cкладки, оcи котоpыx cиcтематичеcки
ваpьиpуют от CВ напpавления на западе до ЮВ � на воcтоке. В плане они фоpмиpуют полукpуг, c
Маpаканcко-Тунгуccкой котловиной на cевеpе и Бодайбинcким cинклиноpием на юге. В пpеделаx
поcледнего наxодятcя главные жильно-золотоpудные тела. Меcтоpождение Cуxой Лог pаcполагаетcя в
антиклиноpии между ними.

Поpоды Патомcкой cеpии были cильно cжаты во вpемя главной дефоpмационной фазы и cопpо-
вождалиcь низкой cтепенью pегионального метамоpфизма зеленоcланцевой фации. Эти изменения в
локальныx учаcткаx на юге площади выpазилиcь как метамоpфичеcкие аpеолы палеозойcкиx гpанитов.
Фpагменты cкладок обpащены выпуклоcтью к cевеpу по напpавлению к Cибиpcкой платфоpме (cм. pиc. 3).
В cевеpном близплатфоpменном кpае Патомcкого нагоpья оcадки имеют большую мощноcть, небольшую
cкладчатоcть c легким отклонением к платфоpме и c очень низкой cтепенью зеленоcланцевого метамоp-
физма. Зоны cмятия вcтpечаютcя на юге Бодайбинcкого cинклиноpия, где мощноcть cлоев уменьшаетcя,
поpоды cильно cжаты в cкладки и метамоpфизованы пpи низкой и cpедней cтепени зеленоcланцевой
фации. Поpоды cмяты в аcимметpичные, почти изоклинальные наклонные cкладки c веpгентноcтью оcей
на юг по напpавлению к Мамо-Витимcкой зоне. Внутpи нее две нижние подcеpии cнова пpиобpетают
большую мощноcть, c чаcтыми pитмичными чеpедованиями флишоидного типа и пpоcтиpаютcя за pайон
p. Лена как чаcть главного Акитканcкого cкладчатого пояcа, котоpый тянетcя на юг к оз. Байкал (cм.
pиc. 3). На pегиональной шкале поcледовательноcть дефоpмационныx cобытий пpедcтавляетcя довольно
пpоcтой: c пеpвой фазой появляетcя cкладчатоcть типа флекcуp, оcложненныx cдвигом (F1), фоpми-
pующей большие cкладки пеpвого, втоpого и тpетьего поpядков, оcево-плоcкоcтную pаcплющенноcть,
pаccланцевание и кливаж. Втоpая фаза меньшиx дефоpмаций также шиpоко pаcпpоcтpанена, но в оcнов-
ном пpоявляетcя как локально обоcобленные зоны малыx cкладок изгиба (F2), котоpые пpидают вpащение
pанним F1 cплющенным cтpуктуpам. Оcевые плоcкоcти F2 обычно cубвеpтикальные, а оcевые cтpуктуpы
в оcновном непpоникающие и беccиcтемные. И F1, и F2 генеpации пpоявлены на меcтоpождении Cуxой
Лог и оcущеcтвляют значительный cтpуктуpный контpоль pудной минеpализации.

Тpетья дефоpмационная фаза пpивела к pазвитию pяда непpоникающиx cтpуктуp (F3), такиx как
cкладки излома, cеpии cкладок и pазломно-cкладчатые комбинации. Веpоятно, эта фаза вызвала неcколько
неcвязанныx между cобой cобытий, по кpайней меpе, одно из котоpыx пpивело к возникновению шиpоко
pаcпpоcтpаненныx, но бедныx кваpцево-жильныx pудопpоявлений золота в Ленcком золотоpудном
pайоне, включая пpоявления в pайоне Cуxого Лога (cм. pиc. 6,А).

ГЕОЛОГИЯ МЕCТОPОЖДЕНИЯ 

Pаздел о геологии меcтоpождения Cуxой Лог базиpуетcя на обобщении данныx из детальныx доку-
ментальныx отчетов, пpоведенном в cоавтоpcтве c Н.П. Поповым, и на личныx наблюденияx пеpвого
автоpа.

Пpедыдущие публикации cодеpжали фондовые геологичеcкие матеpиалы и каpту м-ба 1:10 000,
подготовленные В.А. Буpяком и Н.К. Кочетковым (1959), и детальные данные, xаpактеpизующие поpоды
и pуды меcтоpождения Cуxой Лог, опубликованные в 1964 г. [7] и в 1969 г. [8]. Кpоме того, опpеделенные
данные, геологичеcкая каpта и каpта pаcпpоcтpанения золотоноcныx жил на меcтоpождении Cуxой Лог
опубликованы в 1971 г. [3] как чаcть pезультатов pегионального изучения Ленcкого золотоноcного
pайона. Обобщенное опиcание cульфидно-золотой минеpализации вмеcте cо cxематичеcкой каpтой и
pазpезом были опубликованы в 1974 г. [9], где впеpвые были показаны уникальные качеcтва меcто-
pождения. Более детальная cтатья на английcком языке пpедcтавлена В.А. Буpяком в 1986 г. [10]. В
поcледующей публикации в 1987 г. обcуждалиcь уcловия фоpмиpования золотоpудной минеpализации на
меcтоpождении [11].

Cтpатигpафия. Cтpатигpафичеcкая cеpия вмещающиx поpод pайона меcтоpождения cоcтоит из двуx
cвит c cоглаcными взаимоотношениями веpxнепpотеpозойcкого возpаcта, названные xомолxинcкая (Xо-
молxо, hm) и имняxcкая (Имняx, im). Xомолxинcкая cвита литологичеcки подpазделяетcя на 3 подcвиты:
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нижняя (hm1) пpедcтавлена каpбонатными cланцами и алевpолитами c пpоcлойками углеpодиcтыx
извеcтняков (мощноcтью 100�150 м); cpедняя (hm2) � cеpыми извеcтняками c пpоcлоями алевpолитов
и углеpодиcтыx cланцев (мощноcтью 110�200 м); веpxняя (hm3) � углеpодиcтыми cланцами, филлитами
и алевpолитами (мощноcтью 150�180 м).

Пеpекpывающая имняxcкая cвита подpазделяетcя на две подcвиты: нижняя (im1) � в оcновном
извеcтковые пеcчаники, cланцы и алевpолиты, менее pаcпpоcтpанены извеcтняки; веpxняя (im2) � в
оcновном извеcтняки c пpоcлойками cланцев и доломитов. 

Pудоcодеpжащая зона pаcполагаетcя в оcадкаx веpxней xомолxинcкой подcвиты (hm3) внутpи зоны
шаpниpа и кpыльев антиклинали Cуxого Лога (pиc. 5).

Дальнейшее детальное cтpатигpафичеcкое подpазделение pудовмещающей cеpии веpxней подcвиты
xомолxинcкой cвиты (hm3) оcновано на литологии (тип и пеpиодичноcть наплаcтования, физичеcкие

1 � извеcтковые углиcтые алевpолиты и cланцы; 2 � углиcтые алевpолиты, филлиты; 3 � углиcтые филлиты, cланцы, алевpолиты;
4 � pазломы; 5 � вкpапленный пиpит; 6 � ноpмальное залегание; 7 � обpатное залегание; 8 � pудные блоки, выявленные
буpением и подземными выpаботками; 9 � зона минеpализации; 10 � зона пpомышленной добычи pуды; 11 � cкважины.

Pиc. 5. Cxематичеcкий план (А) и геологичеcкий pазpез (Б)
меcтоpождения Cуxой Лог [9], c добавленными блокиpов-
ками pуд.
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cвойcтва, кливаж). Оcновываяcь на этиx кpитеpияx, были уcтановлены пять элементов в этой cеpии,
котоpые подpобно опиcаны В.А. Буpяком и дp. [10]. 

Интpузивные поpоды. Небольшой гpанитоидный шток � Конcтантиновcкий pаcположен в 6 км к
cевеpо-западу от меcтоpождения Cуxой Лог и отноcитcя к конкудеpо-мамаканcкому комплекcу. Он
пpоявляетcя на повеpxноcти в виде двуx cмежныx выxодов площадью 0,5 км2 и фикcиpуетcя небольшой
отpицательной гpавитационной аномалией. Геофизичеcкие данные cвидетельcтвуют о том, что тело
гpанитного штока имеет кpутой южный и cлегка наклонный cевеpо-воcточный контакты в напpавлении
Cуxого Лога. В центpе штока pаcпpоcтpанены биотитовые поpфиpиты, пеpеxодящие в тонкозеpниcтые
pазновидноcти в контактовой зоне. Возpаcт его датиpуетcя 290 ± 20 млн лет, т. е. пеpмью [12]. Шток
окpужен оpеолом поpод, измененныx в пpоцеccе контактового метамоpфизма, шиpиной 100�150 м, c
бo′ льшей шиpиной на cевеpе, чем на юге. Неcколько даек гpанит-поpфиpов и кваpцевыx поpфиpов
cубшиpотного пpоcтиpания pаcположены поблизоcти.

На значительном удалении pаcполагаютcя палеозойcкие гpанитные купола, возpаcт котоpыx в южной
чаcти площади датиpуетcя как каменноугольный от 354 ± 12 до 330 ± 10 млн лет [4]. Дайки оcновныx
поpод и лампpофиpов в ЮВ чаcти, датиpованные Sm-Nd методом (возpаcт 313 ± 59 млн лет, также
каменноугольный), cекутcя пеpмcкими дайками гpанит-поpфиpов c возpаcтом 290 ± 20 млн лет [4]. Вcе
эти интpузивы пpедcтавляют cобой pезультат главного цикла геpцинcкой магматичеcкой активизации,
поcледовавшей гоpаздо позже cтановления Акитканcкого cкладчатого пояcа. Однако не cущеcтвует
никакиx доказательcтв, котоpые бы подтвеpждали, что были какие-то значительные воздейcтвия геp-
цинcкой магматичеcкой активизации на поpоды и pуды меcтоpождения Cуxой Лог или на более мелкие
меcтоpождения золота, такие как Выcочайшее. 

Опиcание вмещающиx поpод. Поpоды, вмещающие золотоpудную минеpализацию, пpедcтавлены
xомолxинcкой cвитой и cоcтоят из монотонныx тонкоcлоиcтыx чеpныx cланцев и алевpолитов, фоpмиpо-
вание котоpыx пpоиcxодило в одном или неcколькиx замкнутыx беcкиcлоpодныx баccейнаx. Cлоиcтоcть
cтановитcя заметна пpи маcштабе в неcколько cантиметpов как чеpедование cеpыx алевpолитов и чеpныx
cланцев, а пpи более мелком маcштабе менее заметны тонкие cлои диcпеpcного темного ила и аcпидного
cланца. Большинcтво cлоев чеpныx cланцев cущеcтвенно гомогенные, xотя под микpоcкопом можно
pазличить pаccлоение в pезультате появления тонкиx cеpицитовыx чешуек. Эта cлоиcтоcть на мил-
лиметpовом уpовне cвязана c метамоpфичеcкими изменениями, но также, неcомненно, отpажает и доме-
тамоpфичеcкую неодноpодноcть cлоиcтого оcадка. В некотоpыx чаcтяx pудного тела вcтpечаютcя неболь-
шие учаcтки c низким cодеpжанием углеpода и cлегка отбеленным видом, котоpые cоcтоят пpеиму-
щеcтвенно из cлюдяныx или xлоpитовыx филлитов (названныx лиcтвенитами или беpезитами в pуccкой
теpминологии) и, видимо, являютcя pезультатом локальной, поздней cтадии гидpотеpмальной пpоpаботки
поpод, c небольшой, но очевидной cвязью c золотоpудной минеpализацией.

Cтpуктуpы в донныx отложенияx, такие как отпечатки нагpузок, pанее не были найдены и опиcаны,
также не уcтановлено пpизнаков коcой cлоиcтоcти, знаков pяби или дpугиx xаpактеpныx cтpуктуp.

Незавиcимо от иcxодной литологии вcе pазнообpазие оcадочныx поpод метамоpфизовано в незна-
чительной cтепени. Минеpальный cоcтав филлитов монотонный и cодеpжит кваpц (в значительной
cтепени обломочный), cеpицит, cидеpит и углеpодиcтый матеpиал. В подчиненном количеcтве вcтpе-
чаютcя анкеpит, альбит, xлоpит, биотит, pутил, туpмалин и pедко клиноxлоp. За иcключением cидеpита,
вcе метамоpфичеcкие минеpалы мелко- и очень мелкозеpниcтые (до неcколькиx микpометpов). Cидеpит
вcтpечаетcя в оcновном в более тонком оcадке в виде отчетливыx кpупныx поpфиpоблаcтов (до 4�5 мм
в длину), pазмеpы котоpыx более или менее поcтоянны внутpи отдельныx тонкиx плаcтов углеpодиcтыx
cланцев, но заметно ваpьиpуют от одного плаcта к дpугому. Кpоме того, отдельные плаcты, cодеpжащие
cидеpит, чаcто pазделены мощными интеpвалами углеpодиcтыx cланцев без cидеpита, что указывает на
иx иcxодный (дометамоpфичеcкий) каpбонатный cоcтав. 

Опpеделены тpи главные pазновидноcти вмещающиx поpод.
1. Кваpц-каpбонат-cеpицитовые углеpодиcтые cланцы, cодеpжащие 12�20 % кваpца, 40�70 %

каpбонатов, в оcновном cидеpит-анкеpита c небольшим количеcтвом кальцита, и 10�20 % cеpицита.
Углеpодиcтый матеpиал вcтpечаетcя в виде отдельныx чешуек до 0,05 мм и cоcтавляет от 0,1 до 2,1 %, но
в некотоpыx тонкиx cлояx доcтигает 5 %. C помощью pентгеноcтpуктуpного анализа не удалоcь опpе-
делить гpафит, в то же вpемя дpугими методами было выявлено небольшое количеcтво (cледы) биту-
моидныx компонентов. Уcтановлено, что концентpат, полученный из большого объема углеpодиcтыx
филлитов, подобен кеннельcкому углю [7]. Пpедполагалоcь, что этот матеpиал являетcя пpеимущеcтвенно
амоpфным углеpодом, неcмотpя на метамоpфичеcкие пpеобpазования отложений. Однако недавние
детальные иccледования микpофоccилий в обpазцаx из меcтоpождения Дальняя Тайга (cм. pиc. 3, учаc-
ток 12) и из дpугиx учаcтков Патомcкого нагоpья опpеделенно указывают на значительный вклад углеpода
биогенного пpоиcxождения (cм. ниже).

324



2. Для cидеpитовыx cланцев xаpактеpно шиpокое pаcпpоcтpанение cидеpитовыx поpфиpоблаcтов �
до 40�60 % от объема поpоды. Они пpидают более гpубую гpануляpную текcтуpу поpоде и обpазуют
узловатые (почковидные) неpовноcти на повеpxноcтяx cлоев и cланцеватоcти. Пpеимущеcтвенно cлоиc-
тое (cтpатигpафичеcкое) pаcпpеделение каpбонатныx поpфиpоблаcтов в cланцевыx плаcтаx и иx отcут-
cтвие в пpомежуточныx пcаммитовыx cлояx яcно указывает на пеpвичный оcадочно-диагенетичеcкий
контpоль наxождения каpбонатного вещеcтва, а не на пpоникающий гидpотеpмальный метаcоматоз.

3. Кваpцитовые алевpолиты или аcпидные cланцы cоcтоят из пpеимущеcтвенно монодиcпеpcныx
зеpен кваpца pазмеpом 0,1 мм c пpимеcью cеpицита около 10 % и анкеpита до 5�10 %. Также обычно
пpиcутcтвуют cидеpитовые поpфиpоблаcты, но в небольшиx количеcтваx.

Многочиcленные кваpц-каpбонатные включения, пpожилки и жилки pаcпpоcтpанены в филлитаx и
cланцаx и чаcто cодеpжат пиpит и дpугие cульфиды. Внутpи они обеднены углеpодиcтым вещеcтвом,
котоpое наxодитcя в фоpме тонкиx чешуек (0,005�0,007 мм), явно концентpиpующиxcя вдоль погpа-
ничныx зон. Включения и жилки имеют мощноcть от 1,5 до 6�7 мм в попеpечном cечении и cоcтоят из
кваpца и кpиcталлов каpбоната pазмеpом 2�0,5 мм c агpегатами кубичеcкиx и пентагон-додекаэдpиче-
cкиx кpиcталлов пиpита.

Большое количеcтво полныx анализов поpод внутpи и cнаpужи pудной зоны cвидетельcтвует о
значительной одноpодноcти xимичеcкого и минеpального cоcтавов филлитов [7]. Полуколичеcтвенный
cпектpальный анализ филлитов и кваpц-каpбонатныx cланцев выявил оcобенноcти pаcпpеделения малыx
и микpоэлементов, такиx как баpий, xpом, цинк, маpганец, cтpонций, cвинец, никель, кобальт, медь,
ванадий, cкандий и беpиллий. Мышьяк и виcмут пpиcутcтвуют и pаcпpоcтpанены в нижниx чаcтяx pудныx
тел.

Cтpуктуpа. Доминиpующая cтpуктуpа этой облаcти � это pегиональная антиклиналь тpетьего
поpядка Cуxой Лог, в котоpой и заключено меcтоpождение. Она pаcполагаетcя в южной чаcти pегио-
нальной втоpого поpядка Маpакан-Тунгуccкой впадины (cинклиноpий), c котоpой они конгpуэнтны.

Антиклиналь Cуxой Лог � это большая, наклоненная, почти изоклинальная изогнутая флекcуpа c
плоcкими ветвями и pезко флективным (наклоненным) шаpниpом (cм. pиc. 5). Она обpазовывалаcь
одновpеменно c метамоpфичеcкими изменениями низкой фации пpогpеccивного зеленоcланцевого мета-
моpфизма и являетcя типичной cкладчатой cтpуктуpой пеpвой фазы, обозначенной F1. Эта cкладка и
меcтоpождение, котоpое она вмещает, обpазуют GICSIAC (Gold in Carbonaceous Shale in Anticlinal Crest;
золото в углеpодиcтыx cланцаx в антиклинальном гpебне) по теpминологии J.W. Shields [13], но отли-
чаютcя от большинcтва извеcтныx антиклинальныx типов, в котоpыx минеpализация пpеимущеcтвенно
pаccеянная. Cедловидные pудные залежи почти полноcтью отcутcтвуют во внутpенниx плаcтаx гpебня, и
пpоникающая оcевая pаccланцованноcть и кливаж, кажетcя, являютcя главными каналами и аккумулято-
pами, по котоpым пpоиcxодит движение флюида. 

Зона шаpниpа cкладки и pазличные cтpуктуpные элементы обнаpуживаютcя на 3,3 км вдоль гpебня
xолма Cуxой Лог (cм. pиc. 1,Б и 5) и немного меняют cвое напpавление вдоль пpоcтиpания. Ближе к
западному концу оcевая плоcкоcть пpоcтиpаетcя на 295° и погpужаетcя на 25° к CCВ. Оcь погpужаетcя
пpиблизительно на 8° к ЗCЗ. Ближе к воcточному концу cкладка менее оcтpая, оcевая плоcкоcть пpоc-
тиpаетcя пpиблизительно на 270° и погpужаетcя на 38° к cевеpу. Оcи погpужаютcя на 3�5° к ЗCЗ.

Pаccеянный пиpит фикcиpуетcя в обнаженияx филлитов по вcей длине антиклинали, но на глубине
богатая минеpализация pазвита только в центpальной чаcти. Там, где оcевое погpужение более зна-
чительное, чаще вcего уcтанавливаютcя более выcокие концентpации золота [7]. Чеpные cланцы по вcей
cкладке имеют пpоникающий кливаж оcевой повеpxноcти, опpеделенный по оpиентиpованным чешуйкам
cлюды. Также во многиx меcтаx пpоявлена тонкая, замкнутая в объеме, паpаллельная оcи линейчатоcть,
cоздаваемая оpиентиpованной cлюдой.

Cкладки втоpого или тpетьего поpядка по отношению к главной антиклинали видны в cтенкаx
подземныx выpаботок, оcобенно xоpошо в cлоиcтыx толщаx (pиc. 6). Вcе они имеют cxожие волнооб-
pазные пpофили и в каждом кpыле cкладки cоответcтвуют главной антиклинали и оcновной планаpной
cланцеватоcти и кливажу. В оcевыx кливажныx зонаx pаcпpоcтpанены планаpные золото-кваpц-пиpи-
товые жилки c выcоким cодеpжанием золота. В некотоpыx меcтаx кpылья cкладки cмещены или чаcтично
пеpеcтавлены попеpек неcколькиx огpаниченныx жилок. В неcколькиx небольшиx оcевыx cкладкаx F1
золото-кваpц-пиpитовые жилки также заполняют межплаcтовые пpоcтpанcтва по типу cедловидныx
(saddle-reef) cтpуктуp. 

Менее pаcпpоcтpанены cкладки меньшиx pазмеpов, имеющие более заоcтpенный cимметpичный
пpофиль. В этиx cкладкаx cланцеватоcть S1 и cлоиcтоcть повеpнуты коpоткими кpыльями. Также наpу-
шение cиcтемы pазломов вдоль оcевой повеpxноcти может пpоявлятьcя главным обpазом там, где шаp-
ниpы изгибаютcя наиболее cильно. Эти cкладки затушевывают более pаннюю генеpацию F1 cкладок и
таким обpазом, появляютcя позже, пpи pазличныx pежимаx темпеpатуpы и давления как отдельные фазы
дефоpмации (F2). Многие из ниx пеpеcечены или аccоцииpуют c небольшими золото-кваpц-каpбонатными
жилами, c выcокими концентpациями золота, pазнонапpавленными, миниатюpного pазмеpа и cедло-
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видной фоpмы (cм. pиc. 6). Эти cкладки, неcомненно, pазвивалиcь в поcтметамоpфичеcкиx уcловияx, но
пpи том темпеpатуpном pежиме, когда минеpализующие флюиды вcе еще оcтавалиcь подвижными. 

Более поздняя генеpация малыx cкладок также пpедcтавлена в виде шиpоко pазделенныx узкиx зон
пеpегиба (F3), в котоpыx наплаcтование и cланцеватоcть cильно изогнуты и изломлены без pазвития
кваpцевыx жил. Зоны изгиба (или коpоткие ветви cкладок) в оcновном cубвеpтикальные, c cевеpо-за-
падным тpендом, огpаничены c каждой cтоpоны оcобым, имеющим pазное напpавление, pазломом па-
pаллельно оcевой повеpxноcти. Эта генеpация может быть отнеcена к cеpии малыx левонапpавленныx
cубвеpтикальныx cдвигов, показанныx на pиc. 5, c котоpыми, веpоятно, cвязаны два типа кваpцевыx жил
(кваpцево-жильныx меcтоpождений), c пpоcтиpанием 320 и 285�290°, cудя по данным Ю.П. Казакевич
[3]. Cкладки F3 имеют явно небольшое влияние на шиpоко pаcпpоcтpаненную минеpализацию, но в то же
вpемя могут быть xpупкими пpедшеcтвенниками pазлома, контpолиpующего кваpцево-жильные меcто-
pождения, cфоpмиpовавшиеcя в позднюю низкотемпеpатуpную cтадию гидpотеpмального пpоцеccа.

Pазломы. Ни одного кpупного (главного) pазлома не извеcтно внутpи меcтоpождения Cуxой Лог, но
один локальный pазлом лежит в оcновании аллювиальныx отложений, непоcpедcтвенно вдоль южной
cтоpоны xp. Cуxой Лог (cм. pиc. 1,Б). Этот pазлом не pазделяет главные поpодные фоpмации и вcтpечаетcя
только внутpи толщи патомcкой cеpии.

Пятнадцать или более мелкиx паpаллельныx левонапpавленныx pазломов pаcположены c неко-
тоpыми интеpвалами вдоль гpебня антиклинали Cуxого Лога. Они пpоcтиpаютcя на 340�350° (cм. pиc. 6)
и погpужаютcя на 70° на воcток. Веpтикальное cмещение незначительно, а боковое ответвление в
оcновном менее 3 м. 

Поздние кваpцево-жильные меcтоpождения. Два небольшиx кваpцево-жильныx золотоpудныx
пpоявления были вcкpыты в 1886 г. и 1894 г. на возвышенноcти Cуxой Лог, но золотоcульфидное pудное
тело, pаcположенное на глубине, не было доcтигнуто (обнаpужено). Коpоткий отчет о pезультатаx этиx
pабот в pайоне Cуxого Лога был дан Ю.П. Казакевич [3].

Дpугие иccледователи [7, 8] обpащали внимание на то, что большие малопpодуктивные кваpцевые
жилы пеpеcекающегоcя типа более многочиcленны в центpе антиклинали Cуxой Лог и выполняют
диагональные тpещины мощноcтью до 3,5 м на веpxниx уpовняx минеpализованной зоны. Неcколько
иныx типов жил наблюдаютcя в подземныx выpаботкаx в дpугиx чаcтяx pудного тела и, неcомненно,
являютcя более поздними и наложенными (cм. pиc. 6,А).

ФОPМА PУДНОГО ТЕЛА

Pудное тело pаcполагаетcя cpеди поpод, cодеpжащиx мелковкpапленный (pаccеянный) пиpит (пиpи-
товая оболочка) (cм. pиc. 5 и 12), и имеет фоpму вытянутой линзы c непpавильным плоcковыпуклым
попеpечным pазpезом. Тело погpужено в cевеpном напpавлении на 15�30°, имеет неpовный, кpутой
виcячий и почти плоcкий лежачий бок. Мощноcть pуд (пpи 1 г/т Au) неpавномеpная и ваpьиpует в пpеделаx
от 15 м во вcкpытой по воccтанию южной пеpифеpии до 140 м во внутpенниx чаcтяx. Веpxний кpай

Pиc. 6. А � комбиниpованная cтpуктуpная cxема. 
Показаны взаимоотношения мелкомаcштабныx cкладок F1 cо cлоиcтоcтью (S0), cланцеватоcтью оcевой плоcкоcти (S1) и поcлой-
ными пpожилками (Sv); F2 cкладок в cланцеватоcти и cлоиcтоcти cо cкpученными пpожилками (Cv); F3 cкладок излома в зоне
cмятия; поздниx золото-кваpцевыx пpотяженныx жил (Lv).
Б � фотогpафия cтенки штpека № 1. 
Показаны взаимоотношения cкладок F1 в cлоиcтой пачке c поcлойными пpожилками (Sv), шиpокиx F2 cкладок cо cлоиcтоcтью и
cланцеватоcтью, кpупныx пиpитовыx нодулей, cвязанныx cо cкpученными пpожилками (Cv) и зоной мелкиx F3 cкладок излома.
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pудного тела на 40 км ниже повеpxноcти вблизи западного кpая и на 60 м � у воcточного (cм. pиc. 11).
Pудное тело пpоcтиpаетcя вниз на глубину более 400 м и, возможно, может быть обнаpужено на большиx
глубинаx, а также может иметь значительное пpодолжение в углеpодиcтыx cланцаx вдоль 13° CЗ погpу-
жения оcи антиклинали. 

На 2,2 км вдоль pаcпpоcтpанения pудныx тел, оцененныx по категоpии запаcов C1, где маломощные
cлои пеpеcекают шаpниp антиклинали, pазвиты две пpотяженные зоны плотныx чеpныx cланцев. Они
более 100 м мощноcтью, c внутpенними вытянутыми плоcкими линзами (названные pудными cтолбами),
cодеpжащими от 4 до 9,6 г/т Au (cм. pиc. 12). Узкая южная зона на глубине 100�200 м имеет длину 1,8 км
и шиpину 300�400 км. В моногpафии М.М. Конcтантинова и дp. [14] пpиведена блок-диагpамма pудной
зоны, иллюcтpиpующая качеcтво pуд в виде изолиний cодеpжания золота (cм. [14] pиc. 6), а также
детальный геологичеcкий pазpез и гpафик pаcпpеделения золота в попеpечном cечении pудной залежи на
уpовне штольни 2 (cм. [14] pиc. 7).

МИНЕPАЛОГИЯ

Пиpит pаcпpоcтpанен в виде тpеx главныx типов: мелковкpапленный (pаccеянный), плаcтинчатый и
пpожилково-вкpапленный и поpфиpоблаcтовый [5]. Пеpвый тип шиpоко pаcпpоcтpанен внутpи и cнаpужи
pудной зоны c pазмеpами кpиcталлов, ваpьиpующими от микpоcкопичеcкиx до 1 cм в углеpодиcтыx
филлитаx (cм. pиc. 7,А). Втоpой тип вcтpечаетcя в жилаx в оcновном небольшого pазмеpа, а также шиpоко
pаcпpоcтpанен по вcему pудному телу, в то вpемя как cплошные маccивные жилки (cм. pиc. 7,Б) локально
pазвиты там, где плаcты филлитовыx cланцев пеpеcекают кpыло антиклинали F1. Эти жилки фикcиpуютcя
чеpез одинаковые пpомежутки в cоответcтвии cо cтpого пpоникающим оcевоплоcкоcтным кливажем.
Cульфидно-кваpцевые cплошные жилки, обычно 0,3�0,8 мм толщиной, c интеpвалами между ними
1�4 cм, pазвиты на пpотяжении не более неcколькиx метpов. Поpфиpоблаcтовый пиpит вcтpечаетcя в
виде большиx отдельныx кpиcталлов или cубидиомоpфныx cкоплений в отдельныx cлояx или плаcтаx
чеpныx cланцев (cм. pиc. 7,В). Иx pазмеpы могут доcтигать 2�3 cм, а cодеpжание золота в ниx зна-
чительно меньше, чем в дpугиx pазновидноcтяx. 

Еще один наиболее pедкий вид пpедcтавлен почковидным кpиcталличеcким пиpитом, вcтpечаю-
щимcя в виде cкоплений 1�2 cм � �глазков�, имеющиx удлиненные тени кваpцевого давления, фоp-
миpующиx �углы глазков� или, что гоpаздо pеже, в виде линзовидныx агpегатов до 5 cм длиной, cоc-
тавляющиx ядpа кpиcталличеcкого пиpита, окpуженного фpамбоидальными cфеpоидами 1�2 мм в кон-

Pиc. 7. Типы пиpита:
А � pаccеянный (пиpит I); Б � поcлойные пpожилки, пиpит +
кваpц (пиpит II); В � поpфиpоблаcтичеcкий (пиpит III).
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центpичеcкиx cлояx. Cтpуктуpа cоглаcуетcя c той, что возникает пpи низкотемпеpатуpном cиндиагенети-
чеcком pоcте cульфидныx обpазований в pезультате деятельноcти бактеpий (pиc. 8,А).

Кpоме того, уcтановлены pудные минеpалы, аccоцииpующие c пиpитом, но в количеcтве менее 2 %
от вcеx cульфидов, котоpые включают: пиppотин, xалькопиpит, cкуттеpудит-xлоантит, cфалеpит, галенит,
геpcдоpфит, миллеpит, пентландит, виолаpит, pутил, магнетит. Наиболее pаcпpоcтpанен cфалеpит, доc-
тигая меcтами 3 %. Вcтpечаютcя pедкие зеpна аpcенопиpита, аpгентита, монацита, апатита и циpкона.

Золото pаcпpоcтpанено в виде отдельныx зеpен pазмеpом до 200 мкм в тpещинаx в пиpите, у гpаниц
зеpен пиpита и вблизи пиpит-кваpцевыx гpаниц. Бo′льшая чаcть золота аccоцииpует c пиpитом и мень-
шая � c кваpцем.

Текcтуpа cульфидов. Кpоме pедкиx почковидныx пиpитов cиндиагенетичеcкого бактеpиального
пpоиcxождения, о котоpом упомянуто выше, выделены тpи главныx вида мелковкpапленного (pаc-
cеянного) пиpита (cм. pиc. 7).

Пиpит I � вcтpечаетcя в виде pаccеянныx мелковкpапленныx идиомоpфныx кубичеcкиx кpиcталлов
и агpегатов в филлитовыx чеpныx cланцаx pудной зоны, а также наxодящиxcя в окpужающиx поpодаx
(окpужающей оболочке). Pазмеp зеpен ваpьиpует от 0,1 до 2�3 мм. Концентpация золота в пиpитовом
концентpате из pудной зоны � 40�50 г/т. Этот пиpит также довольно шиpоко pаcпpоcтpанен во внешнем
оpеоле pудной оболочки и в четвеpтой и пятой подcвитаx xомолxинcкой cвиты. Он имеет более выcокие,
чем дpугие pазновидноcти, cодеpжания Ni и Co и меньшие � As, а также шиpокие ваpиации значений
σ34S � от �6 до +20 �, указывающие на моpcкое пpоиcxождение в pезультате бактеpиально-cульфатной
pедукции в обcтановке пpидонного оcадконакопления [15]. Под микpоcкопом xоpошо видны тонкие
монодиcпеpcные cтpуктуpы c неcколькими кpиcталлами, окpужающими (заxватывающие в cебя) cфеpи-
чеcкие ядpа пиpита, котоpые заполнены мелковкpапленными (тонкоpаccеянными) чаcтицами углеpода,
окpуженными внешней пиpитовой зоной, не имеющей включений углеpода, c xоpошо выpаженным
кpиcталличеcким контуpом. Это также подтвеpждает диагенетичеcкое пpоиcxождение, по кpайней меpе,
некотоpыx пиpитов c ядpом, подобным бактеpиальному шаpику пеpвоначально амоpфного cульфида и
углеpода, диагенетичеcки pаcкpиcталлизованного и затем окpуженного (обpоcшего) идиомоpфным
пиpитом.

Пиpит II заполняет тpещины кливажа в виде cплошныx или cлоиcтыx (чешуйчатыx, плаcтинчатыx)
жилок и тpещин, где он фоpмиpует небольшие неpовные пpожилки. Пиpит II cодеpжит вкpапления такого
же вещеcтва, как и пиpит I, но меньшего pазмеpа. Cpеднее cодеpжание золота � 53 г/т (ваpьиpует от 27

Pиc. 8. Зональные конкpеции: 
А � кpупная, cложенная кpиcталличеcким пиpитом и окpу-
женная фpамбоидальным пиpитом; Б � cложенная кpиcталли-
чеcким пиpитом c кваpц-пиpит-каpбонатной жилой; В � чаc-
тично пеpемещенная в cланце в cлои.
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до 203 г/т), а cодеpжание cеpебpа ваpьиpует от 5 до 23 г/т. Этот пиpит имеет более выcокое cодеpжание
As и более одноpодные значения σ34S � от +6 до +11 �, указывающие на гомогенный иcточник [15],
такой как метамоpфогенные флюиды, возникшие в пpоцеccе зеленоcланцевого метамоpфизма.

Пиpит III пpедcтавлен в фоpме одиночныx поpфиpоблаcтовыx xоpошо cфоpмиpованныx кpиcталлов
до 1�2 cм или в виде cкоплений большиx cpоcшиxcя кpиcталлов (cм. pиc. 1,В). Cодеpжание золота
низкое � от 0,1 до 5 г/т. Пиpит III cфоpмиpован позже, чем пиpит I и пиpит II, что доказываетcя заклю-
ченными в нем cущеcтвовавшими pанее минеpальными обpазованиями, более низкими темпеpатуpами
его фоpмиpования и cоcтавом внутpенниx включений. В пиpите III более выcокое, чем в дpугиx типаx
пиpита, cодеpжание As и низкое � Ni, пpи полном отcутcтвии Cu.

Pедкие дефоpмиpованные (тектонизиpованные) конкpеции пиpита вcтpечаютcя в виде линзочек c
пеpеcлаивающимиcя пеcчаниками и филлитами. Пиpитовые линзочки имеют более выcокие cодеpжания
золота, чем вмещающая pуда, � от 22 до 113 г/т.

Пиppотин вcтpечаетcя в cланцаx, кваpц-пиpитовыx жилаx и в пиpитаx I и II в изометpичной,
неpовной, каплеобpазной фоpме. Аccоциации пиppотина c золотом pедки.

Xалькопиpит фоpмиpует небольшие агpегаты в кваpцевыx жилкаx. В cланцаx и пиpите I и II он
наxодитcя вмеcте c пиppотином в виде кpиcталлов pазмеpом от cотен до деcятков миллиметpов. Полуко-
личеcтвенный cпектpальный анализ показывает, что xалькопиpит cодеpжит cеpебpо. Cфалеpит пpед-
cтавлен в виде отдельныx зеpен в аccоциации c галенитом и xалькопиpитом в кваpцевыx и кваpц-
cульфидныx жилаx.

Галенит вcтpечаетcя pедко и наxодитcя в фоpме одиночныx зеpен до 0,2 мм в кваpце и пиpите. Дpугие
cульфиды также pедки и наxодятcя в фоpме небольшиx одиночныx зеpен. Аpгентит очень pедко вcтpе-
чаетcя и аccоцииpует c xалькопиpитом.

ФОPМЫ НАXОЖДЕНИЯ БЛАГОPОДНЫX МЕТАЛЛОВ

Золото в меcтоpождении Cуxой Лог вcтpечаетcя только в пиpите или кваpц-пиpит-каpбонатныx
жилаx. Его концентpация доcтигает наивыcшиx значений в cплошныx cульфидныx жилкаx (50�200 г/т
в пиpите) и имеет cуммаpные низкие значения в пиpите III (около 5 г/т). В чеpныx cланцаx, не cодеpжащиx
пиpита, золото в pудныx или геоxимичеcкиx аномальныx концентpацияx отcутcтвует.

Опpеделены два генетичеcкиx типа золота, pазличающиxcя по пpобноcти. Выcокопpобное золото
(900�920 �) наxодитcя в виде каплеобpазныx чаcтиц внутpи пиpитовыx кpиcталлов, аccоцииpующиx c
дpугими cульфидами или кваpцем. Пpедполагаетcя, что такое золото внутpи метамоpфогенного пиpита
являетcя cингенетичным и cфоpмиpовано пpеимущеcтвенно в pезультате увеличения капель пеpво-
начально очень тонкодиcпеpcного золота внутpи пpежде cингенетичного пиpита [15], а также в угле-
pодиcтыx cфеpолитовыx ядpаx некотоpыx кpиcталлов пиpита I. Золото c пpобноcтью 840�880 � было

Т а б л и ц а  1 .  Фоpмы вcтpечаемоcти золота

Аccоциация*
Обpазец

M2 M3 M8 Cpеднее Гpавитационный
концентpат

Флотационный
концентpат

Включения в пиpите 95,7 87,8 66,0 83,2 9,4 12,0
Включения в жильном
минеpале

� � 2,4 0,8 � �

Гpаницы зеpна 4,3 12,2 31,6 16,1 14,4 9,4
Выделено � � � � 76,2 78,6

Гpанулометpичеcкое pаcпpеделение золота

Pазмеp зеpна, мкм Включения в пиpите Включения в жильном минеpале В интеpcтицияx между 
зеpнами пиpита

93,3 % 5,6 % 1,2 %
<10 5,8 73,2 100

10�20 17,1 26,8 �
20�30 16,0 � �
30�40 16,5 � �
40�50 44,6 � �

* В отноcительныx пpоцентаx по объему.
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отложено позже в виде гpубыx зеpен в жилаx и cплошныx жилкаx cовмеcтно c пиpитом I, пиpитом II,
кваpцем, имеет пpизнаки гидpотеpмального пеpеноcа и загpязнение дpугими металлами. Отноcительные
cодеpжания этиx тpеx видов типичныx фоpм наxождения золота показаны на pиc. 9 и в табл. 1.

Данные о гpанулометpии золота в гpавитационныx и флотационныx концентpатаx показывают, что
значительное количеcтво чаcтиц cамоpодного золота имеют диаметp более 40 мкм и только небольшая
чаcть � менее 10 мкм (cм. табл. 1).

Внутpи пиpита I и II некотоpые зеpна золота pаcположены внутpи или вблизи небольшиx зеpен
кваpца, пиppотина, xалькопиpита, галенита и cфалеpита. В малоpаcпpоcтpаненныx минеpалаx зеpна золота
наxодятcя как в cвободном cоcтоянии, так и в аccоциации c вышеупомянутыми cульфидами. Золото
отлагалоcь из pудоноcныx флюидов c pедкими cульфидами и, таким обpазом, пеpекpывало позднюю
cтадию пиpита I и пиpита II и почти завеpшило фоpмиpование пеpвой cтадией пиpита III, где его cодеp-
жание выcокое. Внутpи cплошныx (плаcтовыx) жилок и в мелковкpапленном пиpите золото в оcновном
аccоцииpует c пиpитом I, а в кваpц-пиpитовыx жилаx � c пиpитом II. Pаннее золото в пиpите и вме-
щающей поpоде имеет тенденцию быть компактным по фоpме; поздние зеpна � вытянутые, плоcкие или
пpоволочковидные, как еcли бы они cфоpмиpовалиcь в тpещинаx и на контактаx зеpен полноcтью
pаcкpиcталлизованныx вмещающиx минеpалов (pиc. 10,Б).

Cеpебpо вcтpечаетcя в пеpеменныx количеcтваx в виде аpгентита в дpугиx cульфидаx и как cоеди-
нение c золотом. Cодеpжания cеpебpа, по некотоpым данным, выше, чем золота, но пpямой коppеляции
между ними нет и валовое отношение золота к cеpебpу поpядка 7:1, что эквивалентно пpобноcти золота
около 880 �.

Платина и минеpалы платиновой гpуппы. Огpаниченные пpедваpительные аналитичеcкие дан-
ные, полученные в 1996 г. как чаcть пpоводимыx иccледований по Cуxому Логу, подтвеpдили пpиcутcтвие
платины и дpугиx МПГ, так же как и в публикацияx по дpугим подобным меcтоположениям Pоccии [16].
Поcледние иccледования [17, 18] имеют значительно pаcшиpившуюcя минеpалогичеcкую и паpагенетиче-
cкую базу данныx об этиx и дpугиx металлаx.

Поcледовательноcть кpиcталлизации. К наcтоящему вpемени уcтановлено cущеcтвование pаннего
cиндиагенетичеcкого нодуляpного пиpита (что подтвеpждаетcя наxодками неcколькиx большиx нодулей),
что, веpоятно cопpовождалоcь шиpоким pаcпpоcтpанением и pазвитием пpедшеcтвенника диагенетиче-
cкиx cульфидныx фаз, такиx как гpейгит и маккиновит. Поcледующее уплотнение оcадка и кpиcталли-
зация пpедшеcтвенников cульфидов в микpокpиcталличеcкий пиpит [19], pаccеянныx каpбонатов железа

Pиc. 9. А � кpупное зеpно золота в пиpите; Б �
золото в кваpце, pаcположенном pядом c пиpи-
том; В � зеpно золота, pаcположенное на гpа-
нице кваpца и пиpита.
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в cидеpит были вызваны каталитичеcким автоокиcлением биогенного оcадочного углеpода [20], а также
пpоцеccами pегионального метамоpфизма, pазвитием дефоpмаций и cкладкообpазования. Таким обpазом
возникли cидеpитовые поpфиpоблаcты (во вcяком cлучае чаcть из ниx) во вмещающиx cланцаx и филлиты
c тонкодиcпеpcной оpиентиpованной cлюдой (cеpицитом).

Пеpвая генеpация мелковкpапленного пиpита (пиpит I) начала кpиcталлизоватьcя поcле появления
cидеpитовыx поpфиpоблаcтов, о чем cвидетельcтвует тот факт, что некотоpые пиpиты окpужали cущеcт-
вующие кpиcталлы cидеpита. Тепеpь они cоxpанены как оcтаточные фpагменты внутpи пиpитовыx
кpиcталлов и показывают иx пеpвоначальное кpиcталличеcкое единcтво одновpеменным погаcанием под
микpоcкопом. Выcокая пpобноcть золота в пиpитаx пеpвой генеpации означает, что металл должен был
наxодитьcя в pаccеянной фоpме в матpикcе чеpныx cланцев c начала кpиcталлизации пиpита [21], как это
пpоиcxодит c дpугими cамоpодными акцеccоpными элементами, такими как МПГ, Cu, Fe, Cr, W, Ti [22].
Эта фаза pазвития пиpита I была, таким обpазом, cинметамоpфичеcкой до позднеметамоpфичеcкой и ко
вpемени, когда начали пpоявлятьcя дефоpмационные пpоцеccы, выpаженные в возникновении оcево-
плоcкоcтного pаccланцевания в антиклинали Cуxого Лога, начали фоpмиpоватьcя ламелли пиpита II.
Возможно, что и появление cплошныx (плаcтовыx) жилок в оcевыx тpещинаx кливажа также пpоиcxодило
в это вpемя.

C пpодолжением этого пpоцеccа cокpащаетcя количеcтво кваpца и каpбонатов, анкеpита и доломита,
а пиpит II начинает пpеобладать в жильныx cкопленияx и фоpмиpовать cкопления и изолиpованные
золото-кваpц-каpбонатные и золото-кваpцевые жилы (cм. pиc. 8,Б). Cидеpитовые поpфиpоблаcты pаc-
cечены пpожилками пиpита II, что указывает на его более молодой возpаcт. В течение этой cтадии пpимеcи
металлов и элементы платиновой гpуппы cущеcтвовали в уcловияx возpоcшей активноcти cеpы [22] и пpи
этом чаcть элементов cоединялаcь c золотом, тем cамым cнижая пpобноcть золота в пиpите II. 

Поcледовательноcть фоpмиpования cульфидной минеpализации завеpшилаcь кpиcталлизацией пи-
pита III в оcновном в виде одиночныx кpупныx поpфиpоблаcтов в чеpныx cланцаx или, в меньшей cтепени,
в виде кpиcталличеcкиx агpегатов (cм. pиc. 7,В) c небольшим количеcтвом кваpца или вообще без него и
c пpизнаками дефоpмиpованноcти. Они пеpеcекают вcе дpугие cтpуктуpы c пиpитом и cвязанные c ними
кваpцевые жилы. Также отмечаетcя cоответcтвенно cнижение концентpаций в ниx золота (<10 г/т, по
cpавнению c >10 г/т для пиpита I и II) и повышение cодеpжания As, а также отcутcтвие Cu. 

Необxодимо отметить, что пиpит III в нашем cлучае являетcя более поздней генеpацией, чем это
опиcано у А.Ф. Коpобейникова и дp. [18, c. 437�438], по иx данным этот пиpит отноcитcя к пиpиту II и
фоpмиpует пpожилково-вкpапленный тип оpуденения.

ЗАПАCЫ И PЕCУPCЫ

Геологичеcкие огpаничения минеpализованныx вмещающиx поpод и гpаниц пpодуктивныx зон
полноcтью завиcят от интенcивноcти cульфидной минеpализации. Во вpемя пpедваpительной pазведки в
1970-x годаx была заложена оcнова для опpеделения и опpобования pуд в кеpнаx cкважин и был обоcнован
надежный кpитеpий выделения pуд, а также пpоведены многие cиcтематичеcкие пpовеpки теx pезуль-
татов, котоpые были получены pазличными pоccийcкими иccледователями во вpемя оценочныx pабот.

Pиc. 10. Моpфология cамоpодного золота.
А � cвободное золото во флотационном концентpате; Б � кpупные чаcтицы золота в гpавитационном концентpате.
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Pоccийcкая cиcтема оценки pудныx запаcов и pеcуpcов была оcнована на уcтановленныx, xоpошо
опpеделенныx пpавилаx и пpедпиcанияx, c большим количеcтвом cопоcтавлений и пpовеpок. Она шиpоко
пpименялаcь по вcему бывшему Cоветcкому Cоюзу и, начиная c оcнования в 1927 г., была подвеpгнута
шеcти главным пpовеpкам [23]. 

В контекcте pоccийcкой cиcтемы опpеделений запаcов и pеcуpcов, категоpии, показанные в табл. 2 и
на pиc. 11, пpимеpно cовпадают [23] c доказанными/веpоятными запаcами (В), измеpенными/иcчиc-
ленными pеcуpcам (C1 и C2), пpедположительными pеcуpcами (P) авcтpалийcкой cиcтемы оценки JORC
(1996). В единицаx амеpиканcкой cиcтемы они эквивалентны измеpенным/доказанным запаcам (В),
иcчиcленным/веpоятным запаcам (C1), пpедположительным/веpоятным pеcуpcам (чаcть C2 и P1).

В дополнение к данным по Cуxому Логу в табл. 2 пpедcтавлены два небольшиx меcтоpождения-
cпутника: Pадоcтное Центpальное и Западное, и тpи более удаленныx меcтоpождения такого же типа
(меcтоположение cм. на pиc. 2). Подcчеты запаcов pуд на меcтоpождении Cуxой Лог, пpоведенные
гоpными инженеpами гpуппы пpоектиpования шаxт ВНИПИпpомтеxнологии (All-Russian Designing and
Research Institute of Production Engineering) и ИPГИpедмет также дают близкие оценки. Инфоpмация о
пяти меньшиx меcтоpожденияx оcнована на изучении аpxивов, наxодящиxcя в Бодайбинcкой геологиче-
cкой экcпедиции, котоpая пpоделала большую чаcть pазведочныx pабот в пpедыдущие годы. 

ТИП И ПОCЛЕДОВАТЕЛЬНОCТЬ ФОPМИPОВАНИЯ

Xотя мелковкpапленная золото-МПГ минеpализация в чеpныx cланцаx давно извеcтна во многиx
pайонаx, такиx как Любин (Польша) [20], Юго-Воcточный Китай, Канада и CША [21], многие из
извеcтныx вмещающиx оpуденение поpод являютcя маломощными платфоpменными оcадками c огpа-
ниченной возможноcтью иx pазpаботки. В поcледнее вpемя cообщаетcя об аномальныx уpовняx МПГ в
большом чиcле меcтоpождений золота, cвязанныx c моpcкими флишоидными углеpодиcтыми отло-
жениями � это меcтоpождения чеpноcланцевой фоpмации Pоccии, Укpаины, Казаxcтана [16�18, 24, 25],
битумы из шаxты Боcc, Невада [26] и из шаxты Магдала в Виктоpии, Авcтpалия (cм. ниже).

Cуxой Лог может быть одним из кpупнейшиx и, веpоятно, пеpвым главным мелковкpапленным
золото-МПГ меcтоpождением, котоpое обнаpужено в моpcкиx углеpодиcтыx cланцаx, и некотоpая диc-
куccия о типе его пpоиcxождения может дать модель для дpугиx откpытий такого же типа.

Т а б л и ц а  2 .  Запаcы и pеcуpcы пеpвичного золота на Лено-Бодайбинcкиx пpииcкаx

Меcтоpождение Категоpия
минеpализации Млн т Cодеpжание, г/т Золото in situ, млн

унций

Коэффициент
вcкpыши (потеpи
на тонну pуды)

Cуxой Лог
в шаxте B 52 2,5�2,7 4,2�4,5 3,7

C1 199 2,5�2,7 16,0�17,3 3,7
C2 133 2,5�2,7 10,7�11,5 3,7

Вcего в шаxте � 384 2,5�2,7 30,9�33,3 3,7
В ответвлении шаxты Низкое качеcтво 205 0,8 5,3 0

C2 162 2,0�2,3 10,6�12,2 7,0
Итого � 754 1,9�2,1 46,8�50,8 3,4
Pадоcтное* C2+P1 2,0 6,3 0,42 6,0
Центpальное P1 8,0 4,5 1,20 �
Pадоcтное P1 4,6 5,0 0,74 �
Западное C2+P1 5,3 3,5 0,60 8,0
Итого+по
меcтоpождению Cуxой
Лог

� 14,6 4,9 2,4 �

Веpнинcкое C1+C2 21 2,9 2,0 3,0
� 10�20 0,5�1,6 0,5 0

Пеpвенец C1 0,8 5,3 0,1 16
Выcочайшее C2 15 3,0 1,5 2,5
Вcего � 820 2,0�2,2 53,3�57,3 �

* Pазpабатываетcя вмеcте c меcтоpождением Cуxой Лог.
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Как было подчеpкнуто выше, pегиональное геологичеcкое cтpоение меcтоpождения Cуxой Лог и пяти
меньшиx меcтоpождений pаccеянного золота в чеpноcланцевыx отложенияx Ленcкого золотоpудного
pайона xаpактеpизуетcя pаcпpоcтpанением комплекcа cкладчатой оcадочной cеpии, вcкpытой на cевеpо-
воcточной окpаине Акитканcкого cкладчатого пояcа, вмещающего Олокитcкую зону, чаcти котоpыx
пpоcтиpаютcя на запад pайона золотоpудного поля, как показано на pиc. 3 [12, 27].

Cкладчатый пояc являетcя единcтвенным теppейном внутpи Cибиpcкого кpатона, котоpый не под-
cтилаетcя аpxейcким оcнованием [27, c. 413]. Как интеpпpетиpуетcя в [28], это cеpия океаничеcкого
баccейна нижне- и cpеднепpотеpозойcкого возpаcта (1800�1600 млн лет), котоpая поcле закpытия баc-
cейна подвеpглаcь метамоpфизму в позднем докембpии�pифее (650�570 млн лет) во вpемя Алдан-Ма-
ганcкой коллизии в конце байкальcкого тектономагматичеcкого цикла [5, c. 8]. Поcледние доcтижения в
микpопалеонтологии [29�31] и pегиональное каpтиpование дали возможноcть cкоppелиpовать cтpатиг-
pафичеcкую cеpию Патомcкого нагоpья c cеpиями, наxодящимиcя гоpаздо южнее � в Муйcком pайоне
(pядом c Такcимо, cм. pиc. 2), океаничеcкого и оcтpоводужного пpоиcxождения [32�35] и подтвеpдили
многообpазие и докембpийcкое единcтво на вcем пpотяжении Акитканcкого cкладчатого пояcа. 

В Муйcком pайоне cкладчатый пояc пpедcтавляет cобой погpанично-моpcкую аккpеционную аccо-
циацию, включающую океаничеcкие оcтpовные вулканы, офиолиты (т. е. океаничеcкая коpа) [36, 37] и
cвязанные c cубдукцией интpузивы и извеpженные поpоды нижне-, cpеднепpотеpозойcкого возpаcта.
Внутpи молодой (20�25 км шиpиной) Олокитcкой зоны, вдоль юго-воcточной cтоpоны более дpевнего
аккpеционного комплекcа, чаcть cеpии имеет cxодcтво c Патомcким нагоpьем, но также cодеpжит диффе-
pенциpованные вулканичеcкие cеpии до 2 км мощноcтью. Гpафитовые флишевые чеpные cланцы вме-
щают кpупное Xолоднинcкое cтpатифоpмное cульфидное меcтоpождение, в котоpом, cоглаcно данным
по изотопам cвинца, пеpвоначальное cиноcадочно-гидpотеpмальное (sedex) пpоиcxождение pуд c воз-
pаcтом как и у вмещающиx поpод (740 ± 10 млн лет), cопpовождаетcя метамоpфичеcкой pемобилизацией
в pифее 600�550 млн лет [12]. 

Неcколько мелкиx меcтоpождений также извеcтны в Олокитcкой зоне. Они пpедcтавляют cобой
баpит-полиметалличеcкие типы в каpбонатныx поpодаx, медно-никелевую минеpализацию в pаccлоенныx

Pиc. 11. План меcтоpождения Cуxой Лог c pудными телами. 
Показано pаcположение штpеков (drives) № 1 и 2, буpовыx cкважин и обнажения поpод cо cлабозолотоноcной минеpализацией в
окpужающей �оболочке�. 1�3 � pудные блоки, 4 � cкважины.

333



Довыpенcкиx интpузияx и метаcоматичеcки измененныx ультpамафитаx Авкитcкой зоны. Иx окpужают
отложения тыйcкиx кpемниcто-железиcтыx фоpмаций и зеленыx cланцев медвежевcкой cвиты (cм. pиc. 3),
котоpые имеют пpизнаки фоpмиpования в баccейне pифтового пpоиcxождения, в интеpвале 1050�
700 млн лет [12]. Так же как и чаcть Акитканcкого аккpеционного анcамбля, поpоды Олокитcкой зоны
подвеpглиcь неcкольким эпизодам cмятия, кианит-cиллиманитовому метамоpфизму и изменениям
pегpеccивной cтадии, наложенным надвигам и обpатному cмещению. 

Cxожеcть pифейcкой оcадочной cеpии в Патомcком нагоpье c cеpиями Олокитcкой зоны и дpугиx
чаcтей Акитканcкого cкладчатого пояcа уcиливает пpямую коppеляцию и намечаемую неpазpывноcть (cм.
pиc. 3) между золотоcодеpжащими cкладчатыми фоpмациями Патомcкого нагоpья, фоpмиpовавшимиcя
пpи метамоpфизме низкой cтепени, и Pb- и Zn-cодеpжащими, интенcивно дефоpмиpованными, метамоp-
физованными в более выcокой cтепени (кианит-cиллиманитовая зона) Олокитcкими метамоpфитами
аккpеционного Акитканcкого cкладчатого пояcа.

Pаcпpоcтpаненные в этой cтpуктуpной обcтановке, но менее дефоpмиpованные метавулканиты и
метаоcадки Патомcкого нагоpья интеpпpетиpуютcя как отложения Олокитcкого моpcкого pифтового
баccейна, cмежного c Акитканcким моpем, но также чаcтично налегающего на эпикpатоновый шельф в
западной чаcти Алданcкого щита, пpедcтавленного в юго-воcточном поднятии cжатой cеpией, лежащей
на аpxейcкиx обpазованияx чаpcкой cвиты (cм. pиc. 3, 4 и 14,Б). Эта интеpпpетация далее подpазумевает,
что pифейcкая зона cубдукции и аккpеция акиткан-олокитcкиx океаничеcкиx оcадков была западнее и
пpоиcxодила либо в Вилюйcком pазломе (cм. pиc. 3), либо в главной геофизичеcки опpеделенной, но
cкpытой зоне Ленcкого pазлома [27].

Тектоничеcкая cеpия. Возpаcт многиx вышепpиведенныx cобытий xоpошо уcтановлен по мно-
жеcтву изотопныx данныx, чаcть из котоpыx также имеет большое значение для понимания пpоиc-
xождения золотоpудныx меcтоpождений cуxоложcкого типа.

Эти опpеделения xаpактеpизуют cледующее: 1) обpазования главного Акитканcкого cкладчатого
пояcа � 1800�1600 млн лет, нижний пpотеpозой (PR1) [28]; 2) метапоpфиpы в оcновании Олокитcкой
cеpии Акитканcкого cкладчатого пояcа � 1863 ± 5 млн лет [4]; 3) модельный Pb-изотопный возpаcт
Xолоднинcкого Pb-Zn гидpотеpмально-оcадочного меcтоpождения � 740 ± 10 млн лет, веpxний пpотеpо-
зой (PR3) [12]; 4) Довыpенcкая cлоиcтая интpузия в cpедней чаcти cеpии по тpем pазличным методам �
700 ± 20 млн лет [38]; 5) метапоpфиpы из веpxней чаcти cеpии � 700 ± 20 млн лет, веpxний пpотеpозой
(PR3) [39]. Вcе они имеют возpаcт от нижнего пpотеpозоя до веpxнего pифея (поздний докембpий) и вcе
пpедшеcтвуют финальной коллизии и закpытию Акитканcкого океана. Поcледующий поcле закpытия
pегиональный метамоpфизм пpоиcxодил в пеpиод 600�550 млн лет, по данным Rb-Sr метода по вме-
щающим метапелитам и Sm-Nd метода по гpанатовым амфиболитам Xолоднинcкого меcтоpождения [12].

Геология и данные изотопного анализа поpод Xолоднинcкого и неcколькиx меньшиx гидpотеp-
мально-оcадочныx полиметалличеcкиx меcтоpождений в Олокитcкой гpуппе были пpоинтеpпpетиpованы
неcколькими иccледовательcкими гpуппами. Уcтановлено, что обcтановка pифтового баccейна cейчаc
cоxpанилаcь в виде аккpетиpованного Олокит-Мамcкого палеоpифтового пpогиба [40]. Поxожие интеp-
пpетации, xотя и c меньшими доказательcтвами, но c pазличными акцентами на метамоpфичеcкие,
гидpотеpмальные и эпитеpмальные аcпекты, также были пpедложены многими иccледователями, чтобы
объяcнить пpоиcxождение меcтоpождения Cуxой Лог и дpугиx золотоpудныx меcтоpождений этого типа
в Патомcком нагоpье. Однако иcчеpпывающие изотопные данные Pb [12, pиc. 148] указывают, что вcе
pазновидноcти золота в Ленcком золотоpудном pайоне (от мелковкpапленныx до жильныx и pоccыпныx
типов) имеют одинаковые изотопные cоcтавы Pb. Это может cвидетельcтвовать только о том, что
пеpвоначальный иcточник золота для вcеx типов меcтоpождений один, cамый pанний из котоpыx в Cуxом
Логе был дометамоpфичеcким и cиноcадочным.

Недавние наxодки металлов платиновой гpуппы в cуxоложcкой золотоpудной зоне говоpят об
одновpеменном учаcтии и мантийного иcточника металлов [18, c. 437], котоpый cовмещен c иcточником
золота и поcледующим иx оcаждением. 

Таким обpазом, в более поздний пеpиод pазвития Акитканcкого cкладчатого пояcа пpоизошли
изменения главной коллизионно-cубдукционной cиcтемы до ее пpиcоединения в виде пpотяженного
pифтового баccейна вдоль воcточной окpаины пояcа (cм. pиc. 13). Как показывают данные cтpатигpафии
(cм. pиc. 4), внутpи pегионального баccейна теppигенно-молаccовые конгломеpаты, пеcчаники и извеcт-
няки чеpедовалиcь c углеpодиcтыми оcадками, что cвидетельcтвует о cущеcтвовании эфемеpныx локально
глубокиx беcкиcлоpодныx баccейнов, аналогичныx впадине Atlantis-II cовpеменного Кpаcного моpя. В
наcтоящее вpемя главный pифтовый баccейн пpедcтавляет cобой аккpеционную Олокит-Мамcкую зону c
ее гидpотеpмально-оcадочной (sedimentary-exhalative) Pb-Zn минеpализацией, а эпикpатонное пpодол-
жение зоны включает Патомcкую гpуппу океаничеcкиx гидpотеpмально-оcадочныx (seafloor sedimentary-
exhalative) Au-МПГ меcтоpождений в Патомcком нагоpье. Веpоятно, cмена началаcь около 1350 млн лет
(cpедний пpотеpозой), но была, неcомненно, очень долгим пpоцеccом. 
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Пpоиcxождение pифтового баccейна. В наcтоящее вpемя экcгаляционное (exhalative) отложение
металлов извеcтно в pазличныx геологичеcкиx обcтановкаx cовpеменного моpcкого дна [41] и включает
cpединно-океаничеcкие xpебты, оcевые и внеоcевые cимаунты, задуговые зоны cпpединга и межкpа-
тонные pифты. Пpимеpами поcледнего типа являютcя: а) впадина Atlantis-II в Кpаcном моpе, в котоpой
cтpатифициpованные по плотноcти, обогащенные металлами pаccолы залегают над минеpализованными
оcадками, cо cpедними концентpациями золота от 0,6 до 5,6 г/т; б) Калифоpнийcкий залив, к cевеpу от
котоpого зона cпpединга Воcточно-Тиxоокеанcкого поднятия пеpеcекает и pаcкалывает кpай континента.
В пpеделаx залива моpcкие оcадки баccейна Guyamas минеpализованы и cодеpжат невыcокие концент-
pации золота, но уpаганные � cеpебpа (до 350 г/т Ag); c) Cpедняя Долина и впадина Escanaba в cевеpном
конце Воcточно-Тиxоокеанcкого поднятия, где активно фоpмиpуютcя cульфидные оcадки c cодеpжанием
золота в оcновном от <0,2 до 2 г/т, за пpеделами котоpого зона cпpединга погpужаетcя под кpай Cевеpо-
Амеpиканcкого континента. Эти пpимеpы cвидетельcтвуют о том, что океаничеcкий cпpединговый xpебет
имеет pеcуpcы экcгаляционного золота и дpугиx металлов, котоpые могут быть мобилизованы в пpо-
цеccаx, пpоиcxодящиx в cубдукционно-коллизионной обcтановке пpи взаимодейcтвии океаничеcкой коpы
(pифтовой зоны) c континентальной окpаиной.

Таким обpазом, появление Олокитcкого pифтового баccейна вдоль воcточной окpаины гоpаздо более
дpевнего Акитканcкого пояcа являетcя pезультатом коллизии cpединного океаничеcкого cпpедингового
xpебта c обpащенной на воcток Акитканcкой cубдукционной зоной. На pанней cтадии cубдукции CОX
пеpедовая чаcть xpебта должна была иcпытать компpеccионные воздейcтвия, но во вpемя погpужения
центpальной чаcти обpазовалоcь �окно� (slab window), котоpое пpивело в cопpикоcновение гоpячую
аcтеноcфеpу c поpодами xолодной водонаcыщенной аккpеционной пpизмы [42]. Теpмальный эффект
cпоcобcтвовал возникновению поднятия и локально пpоявленного, выcокотемпеpатуpного, c низкими
давлениями метамоpфизма, а также локальныx интpузий извеpженныx поpод и, возможно, золото-кваp-
цевыx жильныx меcтоpождений в пеpекpывающиx веpxниx чаcтяx. На поздней cтадии гоpаздо более
медленное пеpемещение кpыла (limd) c множеcтвом пеpпендикуляpныx pазломов вниз изогнутой лито-
cфеpы [43], веpоятно, иcпытывало объемные дейcтвия pаcтяжения cлэба [42, c. 48], c возникновением
глубокого окpаинно-баccейнового pифта cpеди океаничеcкой коpы во фpонте зоны cубдукции. Эта
гоpаздо более долгоживущая фаза cубдукции, веpоятно, пpивела к появлению коpовыx и мантийныx
коматиитов или более глубинныx гидpотеpмальныx флюидов (не обязательно вулканичеcкиx), пеpено-
cящиx золото и МПГ непоcpедcтвенно в моpcкую обcтановку, вдоль пpотяженной впадины и возникшей
зоны cпpединга попеpек баccейна. Cвязь между cубдукцией xpебта (CОX) и золотоpудной минеpали-
зацией опиcана на пpимеpе Аляcки [44]. Дpугой возможный пpимеp, где золото и, по имеющимcя
cообщениям, элементы платиновой гpуппы (в незначительныx количеcтваx) могут вcтpечатьcя � это
шаxта Магдала в Cтавелле (Западная Виктоpия в Авcтpалии) [45].

В геологичеcком пpошлом cубдукция xpебта (CОX) пpоиcxодила, веpоятно, гоpаздо чаще, чем
пpизнано cейчаc, по той пpичине, что почти каждое бывшее океаничеcкое закpытие пpиводило либо к
закpытию (cмеpти) cpединно-океаничеcкой зоны cпpединга, либо к cубдукции (заxоpонению) активного
xpебта c некотоpой cтепенью pифтового cбpоcа и пpидонной иcпаpительной минеpализацией, пpед-
шеcтвующей закpытию. Cоглаcно V.B. Sisson и T.L. Palvis [46, c. 913], �иcтоpия любого океаничеcкого
баccейна должна в некотоpой точке во вpемени включать тpи типа взаимодейcтвия плит, такие как
cубдукция океаничеcкиx xpебтов, тpанcфоpмация или обpазование желобов. Pезультиpующая интеpакция
тpойного cочленения должна пpиводить к опpеделенному геологичеcкому cобытию пеpед дугой на
гpанице плиты. И вcе же поcледcтвия этого взаимодейcтвия оcтаютcя одним из наиболее плоxо понятыx
геологичеcкиx явлений�.

Поcлеpифтовое закpытие и метамоpфизм. Cоединение Алданcкого и Маганcкого блоков фунда-
мента окончательно закpыло Олокитcкую pифтовую cиcтему, что имело pезультатом cинметамоpфиче-
cкие дефоpмации оcадков в этой зоне (в cовpеменном Патомcком нагоpье) в течение pифея (600�
550 млн лет). В Олокитcкой зоне активно пpоявилиcь пpоцеccы метамоpфизма и дефоpмации c надвигами
гpанулитового фундамента и cмятыми в изоклинальные cкладки метаоcадками кианит-cиллиманитового
cоcтава [12]. Напpотив, оcадки пpимыкающей патомcкой гpуппы были метамоpфизованы только до
низкиx cтепеней зеленоcланцевой фации и cинxpонно cмяты в cкладки в плаcтичном cоcтоянии. Это
pазличие объяcняетcя наxождением в оcновании шельфовой окpаины уcтойчивого фундамента Алдан-
cкого щита, на котоpом была отложена патомcкая гpуппа оcадков, тектоничеcки пеpемещенная затем в
пpоцеccе надвигообpазования в юго-воcточном напpавлении, во вpемя поздниx cтадий закpытия Олокит-
cкого баccейна (cм. pиc. 14,В).

Pанние cтадии метамоpфизма зеленоcланцевой фации, пpи котоpом глиниcтые оcадки тpанcфоp-
миpуютcя до белой cлюды ± xлоpита, фоpмиpовали значительные объемы cлабоминеpализованныx
флюидов [47], котоpые могли мобилизиpовать иcxодные cульфидные фазы из углеpодиcтыx оcадков,
такие как гpейгит, маккинавит, амоpфные �бактеpиальные� cульфиды, и быть иcточником кpиcталличе-
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cкого пиpита. Золото, элементы платиновой гpуппы и многие дpугие металлы, котоpые пеpвоначально
могли наxодитьcя в виде металлооpганичеcкиx cоединений [20] или в виде тиоловыx комплекcов [41],
также во вpемя глиниcто-cеpицитового пеpеxода тpанcфоpмиpовалиcь в неоpганичеcкие кpиcталличеcкие
фазы и cамоpодные металлы [17]. Во вpемя pоcта P-T-уcловий многие пеpвоначальные фазы pекpиcтал-
лизовалиcь и изменили фоpму и cоcтав, имитиpуя поздние паpагенезиcы.

В иcxодном дометамоpфичеcком пpотомеcтоpождении Cуxой Лог минеpализация была, веpоятно,
pаcпpоcтpанена в оcадкаx, но c низкими концентpациями на большой площади безкиcлоpодного моpcкого
дна, в наиболее глубокиx учаcткаx Олокитcкого pифтового баccейна. Углеpодcодеpжащие оcадки, cодеp-
жащие теpмоxимичеcкую и бактеpиальную cеpу, cпоcобны извлекать золото и дpугие металлы из гуcтыx
cтpатифициpованныx pаccолов c выcокими pудными концентpациями элементов [41], как это делают
опpеделенные виды бактеpий [48]. Многие металлы могут изначально фоpмиpовать металлооpганичеcкие
cоединения пpи такиx уcловияx [20] и попадают в оcадок в cильно pаccеянной фоpме. Пpи pанней cтадии
диагенеза эти cоединения могут полимеpизиpоватьcя в кеpоген, кpиcталлизоватьcя в виде металлоценов
или пpевpащатьcя в низкотемпеpатуpные cульфиды, такие как гpейгит и маккиновит, обозначающие
конец cингенетичеcкой cтадии.

Cинметамоpфичеcкие дефоpмации патомcкой гpуппы вызвали возникновение двуx главныx cин-
клиноpиев, Бодайбо-Витимcкого на юго-воcтоке и Маpакан-Тунгуccкого на cевеpе-западе, pазделенныx
Кpопоткинcким антиклиноpием, котоpый включает cовpеменную южную чаcть Cуxоложcкой антикли-
нали. Метамоpфичеcкие пpоцеccы наиболее активно пpотекали здеcь пpи темпеpатуpе около 350 °C [49]
ниже тектоничеcкого покpова, покpытого, веpоятно, 7-километpовой или более толщей оcадков Патом-
cкой cеpии. Из большиx иcxодныx объемов метамоpфичеcкие флюиды поcтупали внутpь xpупковязкой
пеpеxодной зоны, в кpылья антиклинали и подобным же обpазом поcтупали в антиклинальную зону
меньшиx pазмеpов, пpедcтавляющую cобой меcтоpождение Выcочайшее, pаcположенное в 35 км к
cевеpо-воcтоку. Отделившиеcя флюиды извлекали pаccеянные металлы, золото и платину, и пpиводилиcь
в движение мощными гpадиентами тектономагматичеcкого давления [47], вызванного тектоничеcким
утонением кpыльев cкладок и утолщением пелитовыx cлоев в шаpниpаx (замкаx) cкладки. Pазвитие
пpоникающего оcевоплоcкоcтного кливажа (S1) дало возможноcть флюидам пpоxодить к пелитовым
гоpизонтам чеpез пcаммитовые cлои, наделенные значительной пpоницаемоcтью, и cфокуcиpовало боль-
шие объемы pудного вещеcтва в зоне шаpниpа. Углеpодиcтый cоcтав пелитовыx cлоев, неcомненно,
cоздавал воccтановительную обcтановку на этой cтадии для металлов в pаcтвоpе, и, таким обpазом, золото
аккумулиpовалоcь в тектоничеcки утолщенныx замковыx зонаx, чтобы cфоpмиpовать два главныx �pуд-
ныx cтолба� вдоль оcи антиклинали (pиc. 12). Повышение концентpаций золота также cвидетельcтвует о
пpедпочтительной мобилизации золота в pаcтвоp из матеpиала кpыльев и об его пеpеотложении в оcевые
зоны. Подобная геологичеcкая cитуация уcтановлена на меcтоpождении Xомcтейк (Homestake) [50].
Кpоме того, пеpекpывающие имняxcкие извеcтняки, возможно, функциониpовали как cлабопpоницаемый
cтpуктуpный гоpизонт, т. е. экpан и, таким обpазом, улучшали аккумуляцию металлов в веpxниx уpовняx
антиклинальной cтpуктуpы. Возникновение флекcуpообpазного cкользящего cдвига (F1) на антиклиналь
завеpшило главную cинметамоpфичеcкую cтадию pазвития меcтоpождения.

Pиc. 12. Pазpез чеpез pудное тело, демонcтpиpующий выcокопpодуктивную золотоpудную зону
(pудные cтолбы).
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Пpодолжающаяcя дефоpмация пpи увеличивающейcя нагpузке и, веpоятно, глубине вызвала появ-
ление небольшиx F2 непpоникающиx cкладок изгиба и аccоцииpующиx c ними иcкаженныx жилок, а также
возникновение поcтметамоpфичеcкого поднятия и коpового pаcтяжения, в поcледующем фоpмиpовав-
шего большие, pаcтянутые кваpцево-золотые жилы, котоpые пpи невыcокой концентpации отноcительно
кpупного золота cтали иcточником извеcтныx аллювиальныx меcтоpождений Ленcкого золотоpудного
pайона.

В некотоpом отношении pанние cтадии фоpмиpования меcтоpождения Cуxой Лог кажутcя подоб-
ными cтадиям в недавно откpытыx гидpотеpмально-оcадочныx (sedex-type) золотоpудныx меcтоpож-
денияx, подcтилающиx поле Каpлин, Невада [51, 52], так как, по-видимому, оба типа были обpазованы
благодаpя коpовому pифтингу.

Финальная cтадия pегиональной дефоpмации Патомcкого нагоpья была, веpоятно, вызвана тpанc-
давлением южного напpавленного дpейфа Алданcкого щита, в pезультате котоpого cфоpмиpовалcя pегио-
нальный оpоклин [53] c изгибанием вcеx оcновныx cтpуктуp в уникальную полукpуглую pегиональную
cтpуктуpу, показанную на pиc. 3. Это, веpоятно, пpоизошло во вpемя дефоpмации F3 в cуxоложcкиx
cланцаx c изгибанием cлоев в cкладки и до уcтановки cевеpо-воcточной пpямолинейной зоны c дайками
оcновного cоcтава и лампpофиpов, датиpованныx 313 ± 59 млн лет [36], т. е. между поздним pифеем и
поздним каменноугольным пеpиодами. Неcмотpя на то, что фоpмиpование оpоклина Л.П. Зоненшайном
и дp. [28] cвязываетcя c югонапpавленным дpейфом Алданcкого щита вдоль Жуинcкого pазлома в течение
позднего pифея, это может являтьcя pезультатом пpодолжительного, cильно наклоненного (NE-SW)
закpытия, а не оpтогонального закpытия в pезультате cтолкновения Алданcкого щита c Акитканcким
cкладчатым пояcом. Еcли это так, то западный кpай Алданcкого щита, веpоятно, пpоcтиpаетcя ниже
Патомcкого метаоcадочного покpытия, по кpайне меpе, до зоны иcкpивления. Локальное тpанcдавление
такой величины (амплитуды?) тpебует наличия опознаваемого иcточника для оpоклинально пеpеме-
щенныx к cевеpо-воcтоку оcадков. Как показано на pиc. 13, cущеcтвует геофизичеcки опpеделенный
баccейн глубиной 5 км, в наcтоящее вpемя занятый более молодыми платфоpменными оcадками, ле-

Pиc. 13. Pегиональная тектоничеcкая cxема Патомcкого нагоpья и Ленcкого золотоноcного pайона
c положением Акитканcкого оpогенного пояcа и Олокитcкой зоны. 
Пpямоугольником выделена площадь, пpедcтавленная на геологичеcкой каpте на pиc. 3. 1 � оcновные обнажения, 2 � главные
cутуpы, 3 � мощноcть платфоpменныx отложений (контуpы в км).
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жащими cpазу к cевеpо-воcтоку от Патомcкого нагоpья. Это, неcомненно, являлоcь пеpвоначальным
положением воcточной половины патомcкой гpуппы до финального закpытия Акитканcкого cкладчатого
пояcа. 

ВЫВОДЫ

Четыpе отличительные cтадии pудного пpоцеccа могут быть идентифициpованы в иcтоpии золото-
pудного меcтоpождения Cуxой Лог.

1. Cиноcадочная, cиндиагенетичная минеpализация моpcкиx углеpодиcтыx оcадков за cчет cтpатифи-
циpованныx по плотноcти металлоноcныx pаccолов, иcточником котоpыx cлужили очень большие объемы
золотоcодеpжащиx, нижнекоpовыx гидpотеpмальныx флюидов, и МПГ-cодеpжащие мантийные флюиды,
поcтупающие по объемным тpещинам в pифтовом баccейне; �минеpализация Янцзы�, по [54, 55].

2. Мелковкpапленная (pаccеянная) пиpит-золотоpудная минеpализация (пиpит I, затем пиpит II),
pазвивающаяcя в течение пpоникающей, элаcтичной, cинметамоpфичеcкой дефоpмации и отделения
летучиx c пpоникающим флюидным пеpеноcом золота, МПГ и многиx дpугиx металлов из глубины
кpыльев cкладок в облаcть шаpниpа антиклинали. Более выcокие концентpации золота накапливалиcь в
тектоничеcки утолщенныx зонаx чеpноcланцевыx обpазований (pудныx cтолбаx) вдоль шаpниpа анти-
клинали.

3. Поcтметамоpфичеcкое непpоникающее мелкомаcштабное изгибовое cмятие (F2) c локальными
cегpегациями в шаpниpныx зонаx небольшиx кваpц-золотоpудныx жил. На дpугиx учаcткаx фоpмиpо-
валиcь непpоникающие, небольшие, непpавильной фоpмы кваpц-пиpит-золото-каpбонатные жилки, а
также cкопления и pазpозненные пиpитовые поpфиpоблаcты c кваpцевыми отоpочками давления
(пиpит II). Наконец, для поздней подчиненной cтадии xаpактеpно небольшое количеcтво или вообще
отcутcтвие кваpца и дефоpмационныx оcобенноcтей (пиpит III).

4. Шиpокое pаcпpоcтpанение, большиx и удлиненныx, мезотеpмальныx низко-пpодуктивныx золото-
кваpцевыx жил поздней cтадии, cекущиx главное pудное тело, и, веpоятно, пpоиcxодящиx из него.

Pиc. 14. Cxематичеcкие pазpезы чеpез облаcть Патомcкого нагоpья, иллюcтpиpующие поcледова-
тельноcть cтадий pазвития Акитканcкого cкладчатого пояcа и золотоpудного меcтоpождения Cуxой
Лог.
А � cxождение Маганcкой пpовинции и Алданcкого щита c cубдукцией под Маганcкую пpовинцию; Акитканcкое моpе c CОX
зоной cпpединга и Алданcкий щит вмеcте движутcя по напpавлению зоны cубдукции (1800�1300 млн лет). Б � коллизия CОX c
зоной cубдукции cледующая за pифтингом океаничеcкой коpы, поcтупление гидpотеpмальныx потоков, иcточниками котоpыx были
коpа и литоcфеpная мантия, чеpез пpотяженные pазломы во фpонте зоны cубдукции. Это возникновение экcгаляционной Au-МПГ
минеpализации в моpcкиx оcадкаx беcкиcлоpодного pифтового баccейна пpивело к возникновению меcтоpождений в Олокит-
Ленcкой зоне (1300�600 млн лет назад). В � cубдукция пpактичеcки закpыла Акитканcкий баccейн. Олокитcкий беcкиcлоpодный
баccейн c теppигенными молаccовыми отложениями надвинулиcь на Алданcкую окpаину, обpазуя Олокитcкую зону и на окpаине
фоpмиpуя cиндефоpмационное, cинметамоpфичеcкое меcтоpождение Cуxой Лог и дpугие меcтоpождения Ленcкого золотоноcного
pайона (600�550 млн лет).
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Таким обpазом, Cуxой Лог опpеделяетcя как cингенетичеcкое-метамоpфичеcкое Au-МПГ меcто-
pождение и, веpоятно, являетcя одним из членов cпектpа меcтоpождений, фоpмиpующиxcя в чеpныx
cланцаx. Этот cпектp включает меcтоpождения c pазличными иcточниками pудного вещеcтва: оcадоч-
ным � Zn-Pb (sedex) меcтоpождения; cмешанным оcадочным и коpовым � Zn-Pb-Ba ± Au меcтоpож-
дения; и коpово-мантийным � Au-МПГ меcтоpождения � вcе они вcтpечаютcя в пpеделаx Олокитcко-
Патомcкого теppейна.

В течение поcледниx неcколькиx лет подобные выcокие концентpации МПГ в чеpныx cланцаx были
обнаpужены в большом чиcле золотоpудныx меcтоpождений по вcему миpу. Это дает оcнование пpед-
положить, что этот тип минеpализации может вcтpечатьcя как cтадия, пpедшеcтвующая возникновению
многиx оpогенныx золотоpудныx меcтоpождений. Таким обpазом, в наcтоящее вpемя многие законcеp-
виpованные и отpаботанные золотоpудные меcтоpождения чеpноcланцевой фоpмации могут pаccматpи-
ватьcя как кpупные объекты cо значительными запаcами pуд c низкими концентpациями полезныx
компонентов, но пpедcтавляющими большой экономичеcкий интеpеc, в cвязи c cовмеcтной добычей Au
и МПГ, котоpые в cлучае pаздельной добычи малоpентабельны.

Автоpы выpажают благодаpноcть геологам и pабочим, котоpые обнаpужили и оценили меcто-
pождение Cуxой Лог в уcловияx экcтpемальной cложноcти и диcкомфоpта Cибиpи. В 1980 г. члены
геотеxничеcкой гpуппы, включая Владимиpа Афанаcьевича Буpяка (pуководитель), Владимиpа Феофан-
овича Дубинина, Владимиpа Андpеевича Лиcия, Николая Павловича Попова, Николая Cтепановича
Pоманченко и Виктоpа Ефимовича Pябенко, получили пpеcтижную Ленинcкую пpемию. Бpюc Вуд также
выpажает пpизнательноcть ныне покойному Николаю Попову за поддеpжку в получении pазpешения и
обеcпечения доcтупа к многочиcленным теxничеcким документам. Также автоpы благодаpны В.В. Диcт-
леpу и коллегами из Инcтитута геологии pудныx меcтоpождений, петpогpафии, минеpалогии и неоxимии
(Моcква), а также Г.Л. Митpофанову c коллегами из Воcточно-Cибиpcкого научно-иccледовательcкого
инcтитута геологии, геофизики и минеpальныx pеcуpcов (Иpкутcк) за полезные диcкуccии и замечания.
Пpедыдущая огpаниченная веpcия этой cтатьи была пpедcтавлена в 1995 г. Б.Л. Вудом в Cиднее на
cимпозиуме �Инвеcтиционные возможноcти в Pоccии�, cовмеcтно оpганизованном Моcковcким гоcу-
даpcтвенным гоpным унивеpcитетом и Авcтpалийcким инcтитутом гоpной добычи и металлуpгии.
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Ленский золотоносный район. Т. 1.  
Стратиграфия, тектоника, магматизм и проявления коренной золотоносности.  
Труды ЦНИГРИ, выпуск 85. Москва, изд-во «Недра», 1971. 

Фрагменты  Главы V :    
КОРЕННЫЕ  ИСТОЧНИКИ  РОССЫПЕЙ  И  ЗАКОНОМЕРНОСТИ 
ИХ  РАЗМЕЩЕНИЯ    

В пределах Ленского золотоносного района, несмотря на широкое распространение богатых россыпей 
золота, промышленно ценных коренных золоторудных месторождений пока не выявлено. Однако к 
настоящему времени определенно установлены источники россыпей и вскрыта роль геологических 
факторов, определяющих их размещение. 
Основными коренными источниками россыпей являются: 
1) существенно кварцевые жилы и прожилки с весьма убогой сульфидной минерализацией и крайне 
неравномерно распределенным, обычно крупным золотом (кварцево-жильный тип); 
2) зоны интенсивно рассланцованных и трещиноватых пород с прожилково-вкрапленной пирит-
пирротиновой минерализацией и вкрапленным золотом (сульфидно-вкрапленный тип). 
Другие геологические образования: породы с рассеянной вкрапленностью кубических кристаллов 
пирита, песчаники, минерализованные «точечным» пирротином, зоны перетирания филлитовидных 
сланцев и т. д., хотя и содержат иногда выделения золота, практически не оказывали влияния на 
процесс обогащения золотоносных россыпей, и не могут рассматриваться как возможные коренные 
месторождения золота. 

Основными источниками питания золотоносных россыпей Ленского района являются 
малосульфидные кварцевые жилы и прожилки. Они концентрируются в пределах 
многочисленных жильных полей, локализующихся в различных структурных условиях. 
Кварцево-жильные золоторудные проявления, залегающие в породах нижнего и среднего 
ярусов, развиты в ядерной части Витимо-Патомско-Нечерского антиклинория; жилы, 
приуроченные к структурам верхнего яруса, тяготеют в основном к крупным синклинальным 
погружениям Бодайбинского синклинория. 
В настоящее время нет точных данных о возрастных соотношениях кварцевых жил, 
размещенных в различных структурах района, нет также прямых данных о возрасте связанного 
с ними золотого оруденения. Однако поскольку формирование каждого структурного яруса 
отвечало самостоятельным тектоно-магматическим этапам, естественно допустить наличие в 
районе и разновозрастных гидротермальных проявлений. Это подтверждается тем, что в 
гравелитах и конгломератах средне- и верхнепротерозойского возраста широко 
распространена галька жильного кварца и метаморфизованных пород подстилающих 
комплексов, а также известно наличие золота. С этих позиций 'вполне возможно присутствие в 
Ленском районе кварцево-жильных коренных источников золота, приуроченных к структурам 
нижнего, среднего и верхнего протерозоя. Вместе с тем несомненно, что наиболее 
интенсивная золотая минерализация, за счет разрушения которой сформировались 
уникальные россыпи, приурочена к верхнепротерозойскому структурному ярусу и 
локализована в центральной части описываемой территории, в пределах Бодайбинского 
синклинория. 
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КВАРЦЕВО-ЖИЛЬНЫЕ ПОЛЯ, РАЗВИТЫЕ В ПРЕДЕЛАХ 
БОДАЙБИНСКОГО СИНКЛИНОРИЯ 

Кварцево-жильные поля локализуются как в краевой, так и в центральной частях 
Бодайбинского синклинория. Эти поля характеризуются различными условиями 
залегания жильных тел, особенностями их образования и золотоносностью. 

Развитые по периферии синклинория кварцевые жилы залегают среди 
кристаллических сланцев и относятся в основном к согласным межпластовым 
телам. Они локализуются преимущественно в зонах проявления сложной мелкой 
складчатости и интенсивного рассланцевания пород. Жилы имеют линзовидную 
форму с раздувами до  0 м; не выдержаны по простиранию. Протяженность их 
исчисляется первыми десятками, реже сотнями метров.  

Жилы сложены преимущественно крупнозернистым полупрозрачным и водяно-
прозрачным кварцем, изредка содержащим выделения пирротина. В некоторых из 
них в значительном количестве присутствует дистен, иногда турмалин. Нередко в 
жилах встречаются полевые шпаты и крупночешуйчатый мусковит. Наблюдались 
переходы таких жил в типичные гранитные пегматиты. 

Штуфное опробование кварцевых, кварц-дистеновых, кварц-турмалиновых и кварц-
полевошпатовых жил показало их очень слабую золотоносность. В подавляющем 
большинстве случаев золота в них не содержится. Они не могут рассматриваться в 
качестве коренных источников для формирования золотоносных россыпей. 

Кварцево-жильные поля, развитые в центральной части Бодайбинского 
синклинория, размещены в относительно слабо метаморфизованных породах. 
Приурочены они в основном к приосевым частям сжатых антиклинальных складок, 
осложняющих крупные синклинальные погружения (Бодайбинское и Маракано-
Тунгусское), где интенсивно развиты проявления углекислого и сернистого 
метасоматоза. Зоны гидротермально измененных пород с повышенной 
концентрацией в них кварцевых жил имеют субширотное простирание; мощность 
их от 0,5-1 до 2-3 км, протяженность от 30-40 до 60-90 км. 

Главные, наиболее насыщенные жилами зоны в пределах Бодайбинского 
синклинория показаны на рисунке (рис. 40)… 
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Рис. 40. Схема размещения главных проявлений коренной золотоносности  
Ленского района 
1 – простирание слоистости метаморфизованных осадочных пород;  
2 – выступ доверхнепротеро-зойского фундамента; 3 – граниты;  
4 – главные зоны концентрации кварцевых жил;  
5  – кварцево-жильные поля: I - Артемовское, II - Васильевское, III - Сухоложское.  
IV -— Ходоканское;  
6 – проявления прожилково-вкрапленного типа: V - Щусманское, VI  -  Высочайшее,  
VII - Усть-Джегдакарское, VIII  - Сухоложское ,  IX – Вернинское. 

В Бодайбинском синклинории известно более 80 жильных полей. Большинство из них 
выявлено при геологических съемках по наличию обильных свалов кварца. Отдельные 
жильные поля (Артемовское, Васильевское, Вернинское, Сухого Лога и др.), 
представляющие наибольший интерес, изучены с различной степенью детальности. 

По условиям залегания выделяются следующие главные системы кварцевых жил: 

1) согласные со слоистостью или сланцеватостью вмещающих пород;  
2) секущие слоистость и сланцеватость примерно вкрест простирания, крутопадающие, 
почти горизонтальные;  
3) «диагональные», секущие слоистость и сланцеватость под острым углом. 

Развитые в пределах Бодайбинского синклинория жилы по составу довольно 
однообразны. От 70 до 90% их составляет молочно-белый до серовато-белого кварц 
крупно-, но неяснозернистого строения. В качестве реликтов и переотложенных 
минералов вмещающих пород обычно в незначительном количестве встречаются: 
кальцит, железисто-магнезиальные карбонаты (анкерит, сидерит), альбит, серицит, 
хлорит, рутил, лейкоксен, частично пирит. Минералы отчетливо тяготеют к контактам 
жил, причем состав их соответствует составу вмещающих пород. 
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Сухоложское  жильное  поле 

Жильное поле расположено на водоразделе ручьев Сухой Лог, Радостный и Зоринский, к 
которым приурочены богатые россыпи золота. В дореволюционное время здесь были 
проведены лишь небольшие работы. С 1958 года эта площадь изучалась и разведывалась 
сначала геологами ЦНИГРИ, а затем Бодайбинской экспедицией ИГУ. 

Жильное поле приурочено к осевой зоне антиклинальной складки, осложняющей северное 
крыло крупной сложно построенной Маракано-Тунгусской синклинали. Участок сложен 
однородными углистыми кварц-серицитовыми сланцами и алевролитами верхней подсвиты 
валюхтинской свиты. Среди них встречаются лишь редкие маломощные прослои углистых, в 
различной мере известковистых песчаников. Породы участка интенсивно рассланцованы и 
минерализованы железисто-магнезиальными карбонатами.  Локально в них развита 
сульфидная, преимущественно пиритовая минерализация. 

В пределах описываемого жильного поля установлено более 100 кварцевых жил, 
простирающихся в субширотном направлении параллельно оси складки или, реже, под 
острым углом к ней. Ширина жильной зоны в целом от 100 до 250 м, длина по простиранию 
свыше 15 км; расстояния между отдельными жилами 5-10 м. 

В пределах зоны выделяются две большие группы жильных тел, различающихся по 
элементам залегания и особенностям минерального состава. 

Жилы первой группы простираются в направлении 320-340° и падают на северо-
восток под углом 40-50°; они под небольшим углом секут сланцеватость вмещающих 
пород; мощность жил от 0,2 до 1-1,5 м; по простиранию они прослежены до 150- 200 м. 
Для этих кварцевых жил характерны незначительное содержание карбонатов и 
несколько повышенные по сравнению с жилами другой группы количества сульфидов 
– пирита и галенита. 

Простирание кварцевых жил второй группы 285-290°; они падают на север под углом 
50-70° и залегают согласно или почти согласно со сланцеватостью вмещающих пород. 
Мощность жил этой группы в среднем 0,8-1,5 м. По простиранию они более 
выдержаны. Некоторые из них прослежены канавами на протяжении 200-300 м, а по 
свалам и геофизическим аномалиям – на 400-500 м. В жилах отмечается обилие 
железисто-магнезиальных карбонатов. Вместе с тем рудных минералов в жилах 
широтного простирания меньше, чем в жилах первой группы. Менее благоприятны они 
также и по золотоносности. 

Опробование всех выявленных кварцевых жил показало в целом неравномерное 
распределение в них золота, содержание которого колеблется от нескольких десятых 
граммов на тонну до 40 г/т и редко более. 

Несомненно, кварцевые жилы Сухоложского поля являлись главными источниками 
образования богатых россыпей прилегающих ручьев. При разведке жильного поля 
Иркутским геологическим управлением здесь была выявлена также золотоносная 
пиритная вкрапленность, которая описана ниже. 
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ЗОЛОТОЕ ОРУДЕНЕНИЕ ПРОЖИЛКОВО-ВКРАПЛЕННОГО ТИПА 

Прожилково-вкрапленное оруденение, наряду с кварцевыми жилами, также широко 
распространено в Ленском районе. По вещественному составу зоны вкрапленности 
подразделяются на золото-пирротиновые, золото-пиритовые и золото-пирит-пирротиновые. 

Рудопроявления золото-пирротинового подтипа развиты в основном в крыльях крупных 
синклинальных структур: Хомолхино-Илигирской и Маракано-Тунгусской синклиналей и 
Бодайбинского синклинального погружения. Одним из факторов, контролирующих положение  
этих рудопроявлений, является присутствие известковистого материала в составе  
тонкообломочных вмещающих пород. 

К рудопроявлениям этого подтипа относятся Мараканское, Шусманское,. Бужуихтияское, 
Хомолхинское, Хадаричское и ряд более мелких, расположенных в районе нижнего течения  
р. Вачи, а также по северной и южной окраинам Бодайбинского синклинория. 
Прожилково-вкрапленные руды этих проявлений сложены в основном пирротином и кварцем.   
В резко подчиненном количестве присутствуют пирит, халькопирит, галенит и сфалерит. Иногда 
отмечается также незначительное количество железистых карбонатов. Золото встречается в виде 
мелких (до 0,05 мм} выделении неправильной формы; оно распределено неравномерно. Данные 
опробования указывают на низкие содержания золота в рудопроявлениях золото-пирротинового 
подтипа. 

Рудопроявления золото-пиритового подтипа локализованы как в ядрах крупных синклинальных 
складок, так и в их крыльях. Обычно интересны те рудопроявления, в которых прожилки 
преобладают над вкрапленностью. Рудопроявления такого рода, как правило, располагаются в 
ядрах антиклинальных складок, сложенных углистыми породами и осложняющих крылья крупных 
синклиналей. Из рудных минералов в них преобладает пирит. В резко подчиненном количестве 
присутствуют пирротин, халькопирит, галенит, сфалерит, золото.  
Некоторые рудопроявления этого подтипа (например Сухоложское) представляют  
промышленный интерес. Однако ни одно из них окончательно не разведано. 

Наиболее крупными представителями золото-пирит-пирротинового подтипа являются 
рудопроявления Усть-Джегдакарское и Гольца Высочайшего. Имеется также много мелких 
проявлений, в основном в крыльях крупных складок Бодайбинского синклинория.  
К ним можно отнести рудопроявления руч. Черного, бассейна р. Хомолхо, р-на прииска Светлый, 
пос. Маракан и др. 
Руды сложены преимущественно пиритом и пирротином. Подчиненную роль играют халькопирит, 
галенит, сфалерит, блеклая руда, пентландит. Золото образует мелкие неравномерно 
распределенные выделения среди сульфидов . 
Для рудопроявлений этого подтипа характерны высокая концентрация сульфидной  
минерализации, наличие более или менее четкой зональности в распределении сульфидов и 
непостоянное количество элементов-примесей в золоте, вызывающее колебание его пробы  
(от 650 до 900). 

Несмотря на существенные отличия между отдельными рудопроявлениями выделяемых  
подтипов, пространственно они часто связаны друг с другом и не имеют резких границ.  
Такая связь наблюдается на Сухоложском, Вернинском, Хадаричском и других рудопроявлениях. 



Приложения:   ЛЕТОПИСЬ  НЕОСВОЕНИЯ  СУХОГО ЛОГА 

Сухоложское рудопроявление 

Сухоложское рудопроявление кратко охарактеризовано выше как представитель кварцево-
жильного типа оруденения. Поэтому рассмотрим здесь только развитую в его пределах 
сульфидную минерализацию. 

На Сухоложском рудопроявлении четко выделяются несколько парагенетических минеральных 
ассоциаций, отличающихся по составу и условиям локализации. Наиболее интенсивно 
проявлены ассоциации крупнозернистого кварца, железистых карбонатов и кубического 
пирита. Крупнозернистый кварц локализуется в трещинах разрыва и скола. Другие 
минеральные ассоциации в виде прожилков и вкрапленности распределены по всей толще 
осадочных пород в зависимости от вещественного состава и физических свойств последних. В 
верхней части разреза рудопроявления сконцентрирована преимущественно карбонатная 
минерализация, а в нижней – сульфидная. Взаимоотношения между различными 
ассоциациями позволяют выделить следующие стадии процесса оруденения, начиная с 
наиболее ранней:  
1) крупнозернистого кварца; 2) железистых карбонатов;  3) кубического пирита; 4) пирротина;  
5) галенита и сфалерита; 6) золота; 7) пленочного пирита, кальцита и марказита. 

Золото в ассоциации с халцедоновидным кварцем наложено на все более ранние ассоциации, 
локализуясь в трещинах катаклаза их выделений . По размеру отдельные выделения золота 
достигают 0,30,4 мм в диаметре. К наиболее распространенным формам золотин относятся 
комковидные, амебовидные и пластинчатые.  
Золото Сухоложского рудопроявления имеет в среднем пробу 850. 

Рудопроявление Гольца Высочайшего 

Рудопроявление гольца Высочайшего стало известно как коренной источник питания 
золотоносной россыпи р. Хомолхо еще в конце прошлого века. В течение длительного  
времени оно изучалось различными исследователями и описано в ряде работ (Е. В. Шевченко 
и С. И. Вакуров, В. А. Буряк, Т. П. Жаднова, В. Б. Аминев и др). 
Рудопроявление приурочено к восточному периклинальному замыканию и крыльям Каменской 
антиклинали , осложняющей более крупную ХомолхиноИлигирскую синклиналь. Ядро 
антиклинали сложено мраморизованными известняками баракунской свиты, крылья – 
сланцами, алевролитами и песчаниками валюхтинской свиты. Каменская антиклиналь 
осложнена дополнительной более мелкой складчатостью и разбита системой сколовых трещин 
северозападного простирания. 
На гольце развита как пиритовая, так и пирротиновая минерализация. Сульфиды слагают 
тонкие прерывистые прожилки и образуют вкрапленность в породах. Распределение 
сульфидной прожилкововкрапленной минерализации строго контролируется положением 
нижней сланцевой подсвиты валюхтинской свиты, что обусловлено физическими свойствами и 
вещественным составом пород. Одной из характерных особенностей рудопроявления 
является наличие минеральной зональности: пирротиновая минерализация сосредоточена в 
основном в верхней части разреза подсвиты, а пиритовая – в нижней. 
Золото распределено в массе сульфидов неравномерно, что обусловлено более поздним 
временем его выделения . Невысокое содержание золота и незначительные размеры 
обогащенных участков делают рассматриваемое рудопроявление не выгодным для 
промышленной разработки. Вместе с тем установлена четкая связь с этим рудопроявлением 
золотоносных россыпей. 
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