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Актуальность исследования обусловлена возрастающим интересом к золоторудным месторождениям, находящимся в Бодай-

бинском рудном районе. Изучение этого района отражено в многочисленных публикациях, несмотря на это, отсутствует еди-
ное представление о происхождении месторождений золота в черносланцевых толщах. В связи с тем, что месторождение 
Угахан является единственным золоторудным объектом Бодайбинского рудного района, локализованным в породах бужуихтин-

ской свиты, детальное минералого-геохимическое изучение вмещающей толщи позволяет оценить золотое оруденение с гене-
тической точки зрения и уточнить перспективность бужуихтинской свиты для поиска новых золоторудных объектов. 
Цель: выяснение условий литогенеза в концентрации металлов в сульфидсодержащих метаосадочных породах бужуихтин-
ской свиты. 
Объектом исследования является месторождение Угахан, расположенное в Иркутской области Бодайбинского района.  

Методы. Оптико-минералогическое изучение пород выполнено с использованием микроскопа Olympus BX51, оснащенного 
камерой для фотографирования. Для изучения акцессорной минерализации применен сканирующий электронный микро-
скоп Tescan Vega 3 sbu с энергодисперсионным анализ атором Oxford Instruments X-act. Содержание основных оксидов в породах 
(9 проб) определено силикатным анализ ом на 12 компонентов. Содержания элементов-примесей (6 проб, на 40 элементов), в 
том числе и редкоземельных элементов, изучены методом ИСП-МС (масс -спектрометрия с индуктивно-связанной плазмой) 

на спектрометре ICP-MS Agilent 7700x (Япония). Исследования выполнены в Южно-Уральском федеральном научном цен-
тре минералогии и геоэкологии УрО РАН. 
Результаты. Рудовмещающие породы на месторождении Угахан представлены переслаиванием метапесчаников, мет а-
алевролитов и углеродистых сланцев, обломочный материал которых сложен слабоокатанными зернами кварца, полевых 
шпатов (альбитом и ортоклазом) и фрагментами микрофоссилий в основной слюдисто-хлорит-карбонатной массе. Из ак-
цессорных минералов установлены зерна турмалина, циркона, рутила, апатита, титанита, многочисленные минералы ре д-
коземельных элементов – монацит, ксенотим, РЗЭ-содержащий эпидот, бастнезит, анкилит, РЗЭ-содержащие торит, ура-
нинит и коффинит. Последовательность минералообразования свидетельствует о перераспределении первично накопле н-
ного вещества и его концентрировании с образованием минеральных форм РЗЭ, Th и U на всех этапах литогенеза и мет а-
морфогенно-гидротермальной стадии преобразования первичных углеродсодержащих осадков. Сравнительный анализ хими-
ческого состава метаосадков показывает, что в ряду метапесчаники → метаалевролиты → углеродистые сланцы умень-
шение содержаний SiO2 сопровождается повышением содержаний Al2O3, MgO, TiO2, FeO*, K2O и P2O5. В этом же ряду наблюда-
ется возрастание содержаний Sc, V, Cr, Zn, Ga, Rb, Sr, Y, Zr, Th, U и редкоземельных элементов. Отличительной чертой м е-
таосадков бужуихтинской свиты являются высокие содержания V, Co, Ni, Th, U, Mo, Ba, Sr и редкоземельных элементов, что 

вызвано участием органического вещества в диагенетических процессах. Рассчитанные петрохимические модули и их кор-
реляционные зависимости свидетельствуют о единой природе осадочного материала и возможном влиянии на формирование  
осадков вулканогенного материала.  

 

Ключевые слова: 
Метаосадочные породы, минеральные ассоциации, элементы-примеси,  
золоторудное месторождение, Бодайбинский рудный район. 

 

Введение 

В пределах Байкало-Патомской (Ленской) металло-

генической провинции восточной Сибири располагается 
Бодайбинский золотоносный рудный район, сложенный 
комплексами, сформировавшимися в рифее – позднем 

палеозое в условиях последовательной смены палеоте к-
тонических режимов от окраинно-континентального 
осадконакопления (ранний рифей – венд) до коллизион-
ных процессов (кембрий – ранний карбон) [1–3]. В гео-

логическом отношении он охватывает северо-
восточную, наименее метаморфизованную, часть Ма м-
ско-Бодайбинского мегасинклинория, представленную 

верхнепротерозойскими углеродсодержащими карбо-
натно-терригенными отложениями, смятыми в линей-
ные складки и прорванными позднепалеозойскими гра-

нитоидами [1, 4]. В районе зафиксированы три рудных 
узла: Хомолхинский (месторождения Угахан, Голец 
Высочайший), Маракано-Тунгусский (месторождения 
Ожерелье, Невское, Сухой Лог, Первальное, Вернинское) 

и Южно-Бодайбинский (месторождения Красное, Кав-
каз, Копыловское, Догалдынская Жила) и два потенци-
альных золоторудных узла: Анангро-Ауникитский и 

Кулибряникский с невыявленными к настоящему вре-
мени месторождениями золота [4, 5] (рис. 1).  

DOI 10.18799/24131830/2023/1/3727 
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Рис. 1.  Схема металлогенического районирования Бодайбинского рудного района на рудное золото [5]: 1 – границы 

структурно-металлогенических зон; 2 – граница Бодайбинского рудного района; 3 – границы рудных узлов; 

4 – границы рудных полей (а – рудных полей, б – потенциальных рудных полей); 5 – месторождения золота 

(а – крупные, б – средние и мелкие) 
Fig. 1.  Scheme of metallogenic zones of the Bodaibo gold-ore region [5]: Boundaries of: 1 –  structural-metallogenic zones; 

2 – Bodaybo ore region; 3 – ore nodes; 4 –  ore fields (а – ore fields, б –  potential ore fields); 5 – gold deposits   

(a – large, б – medium and small) 

 

Рис. 2.  Стратиграфическая колонка докембрийских от-
ложений Бодайбинского рудного района [2]. Обо-

значения свит: au – аунакитская; bd – бодайбо-

канская; bg – бугарихтинская; bz – бужуихтин-

ская; dg – догалдынская; hm – хомолхинская; hv – 
хайвергинская; im – имняхская; md – медвежев-

ская; pp – пурпольская; ug – угаханская; vc – вач-

ская. 1 – конгломераты; 2 – гравелиты, песчаники 

полимиктовые, аркозовые; 3 – песчаники кварце-

вые, полевошпатово-кварцевые; 4 – алевропели-
товые отложения; 5 – углеродсодержащие от-

ложения; 6 – вулканические породы основного со-

става; 7 – известняки, известняки песчаные; 8 – 

известняки фитолитовые (строматолитовые и 

микрофитолитовые), известняки песчаные; 9 – 
граниты, гнейсы, кристаллические сланцы ниж-

него докембрия;10 – местонахождения микро-

фоссилий; 11 – содержание Сорг 
Fig. 2.  Stratigraphic column of Precambrian sedimentary 

rocks of the Bodaibo gold-ore region [2]. Suites: au – 

Aunakit; bd – Bodaibokan; bg – Bugarikhta; bz – 

Buzhuikhta; dg – Dogaldyn; hm – Khomolkho; hv – 

Khaiverga; im – Imnyakh; md – Medvezhevsk; pp – 
Purpol; ug – Ugakhan; vc – Vacha. 1 – conglome-

rates; 2 – gravelites, polymictic sandstones, arkose; 

3 – quartz and feldspar-quartz sandstones; 4 – silt-

stones; 5 – carbonaceous sediments; 6 – volcanic 

rocks of the basic composition; 7 – limestones, sandly 
limestones; 8 – phytolithic limestones (stromatolite 

and microphytolite), sandly limestones; 9 – granites, 

gneisses, crystalline shales of the Lower Precambrian; 

10 – locations of microfossils; 11 – Corg contents 
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Данные рудные узлы относятся по геолого-
структурным особенностям и слагающим их угле род-
содержащим литолого-фациальным толщам с золото-
рудной минерализацией к различным стратиграфиче-

ским уровням, представленным отложениями балла-
ганахской, ныгринской и бодайбинской серий эдиа-
карского периода (~540 – ~770 млн лет) неопротеро-

зоя [4, 6–12] (рис . 2).  Характерной чертой района яв-
ляется зональное изменение степени метаморфизма 
рудовмещающих пород от низов амфиболитов ой фа-
ции в краевой части района до серицит-хлоритовой  

субфации  зеленосланцевой фации в центральной [7]. 
В зависимости от степени метаморфизма меняется 
минеральный состав, морфологические особенности 

и типоморфные свойства минералов, состав элеме н-
тов-примесей рудовмещающей толщи.  

В данной работе приведена характеристика мин е-

ралого-геохимических особенностей рудовмещающей 
толщи месторождения Угахан Хомолхинского рудно-
го узла,  единственного золоторудного объекта в о т-
ложениях бужуихтинской свиты (R2 +3 bz) (рис. 2).  

Изучение минералогии и литогеохимических особен-
ностей метаосадочных пород месторождения может 
дополнить сведения об источниках вещества, мине-

ралого-геохимических ассоциациях, чувствительных 
к процессам преобразования исходных терригенных 
пород. П олученные результаты исследований могут 
быть полезными в оценке перспективности бу-

жуихтинской свиты для поиска новых золоторудных 
объектов. 

Геологическая характеристика месторождения 

Месторождение Угахан расположено в 150 км  от г.  
Бодайбо в северной части Бодайбинского рудного 

района в пределах Хомолхинского рудного узла  
(рис. 1). Оруденение приурочено к висячему крылу 
запрокинутой к югу Верхне-Угаханской антикли-

нальной структуры, которая сложена отложениями 
бужуихтинской свиты [6, 13] (рис. 3).  

Бужуихтинская свита сложена переслаивающими-
ся углеродистыми сланцами, метаалевролитами и м е-

тапесчаниками, в которых имеются зоны сульфидной  
вкрапленной и кварц-сульфидной прожилково-
вкрапленной минерализации. Выше по разрезу, на о т-

ложениях бужуихтинской свиты, согласно залегают 
карбонатизированные метапесчаники угаханской 
свиты, слагающие крылья  одноименной антиклинали. 

Породы бужуихтинской свиты подвержены регио-
нальному метаморфизму серицит-хлоритовой субфа-
ции фации зеленых сланцев [13].  

На месторождении оконтурены пя ть рудных зале-

жей с содержанием 0,2 г/т Au , которые расположены 
в нижних горизонтах верхне -бужуихтинской подсви-
ты в  виде кварцево-жильной и прожилково-

вкрапленной сульфидной минерализации [13]. Руды 
сульфидами насыщены слабо (мало- и убогосульфид-
ные). Среднее суммарное содержание сульфидов на 
рудную зону составляет 1032 г /т, что составляет чуть  

больше 0,1 % объема породы [13]. По данным про-
бирного анализа содержание золота в интервале м и-
нерализованной зоны (мощность 50 м, 49 бороздов ых 

проб) колебле тся от 0,01 до 9,16 г /т при среднем с о-
держании 1,08 г/т, а содержания Ag<1,00 г/т [13]. 

Материалы и методы исследования 

Для минералого-геохимических исследований бы-
ли отобраны штуфные образцы метапесчаников, м е-

таалевролитов и углеродистых сланцев, содержащие 
сульфидную минерализацию, кварцевые и карбона т-
ные прожилки в карьере месторождения Угахан. Пе т-
рографическое изучение метаосадков выполнено с 

использованием микроскопа Olympus  BX 51, осн а-
щенного камерой для фотографирования. Для изуче-
ния акцессорной минерализации  применен сканиру-

ющий электронный микроскоп Tescan Vega 3 sbu с 
энергодисперсионным анализатором Oxford Instru-
ments X-act (диаметр электронного пучка 1 микрон, 
ток  пучка 15 нА, ускоряющее напряжение 20 кВ, вре-

мя счета 120 с для пиков, время задержки 10 –15 % 
для пиков). Количественный анализ химического с о-
става минералов проведен с использованием эталонов 

зарегистрированного стандарта № 1362 (Microanalysis  
Consultants Ltd), а также были использованы 
MINM25-53 (Astimes Scientif ic Limited,  серийный но-

мер 01-044) и НЭРМА .ГЕО1.25.10.7417 (аналитик 
М.А. Рассомахин). Использованная модификация 
оборудования содержания CO 2 и ОН групп не опре-
деляет.  

Пробы для анализов были подготовлены из обра з-
цов, представляющих собой однородные слои мета-
песчаников, метаалевролитов и углеродистых сланцев, 

которые были отобраны на различных уровнях в ка-
рьере месторождения. Содержание основных оксидов 
в породах (9 проб) определено силикатным анализом 
на 12 компонентов. Содержания элементов -примесей 

(6 проб, на 40 элементов),  в том  числе и редкоземель-
ных элементов (РЗЭ), изучены методом  ИСП -МС 
(масс-спектрометрия с индуктивно-связанной плаз-

мой) на спектрометре ICP-MS Agilent 7700x (Япония) 
путем разложения образцов растертой породы с п о-
мощью кислотного разложения на плитке (аналитик 

К.А. Филиппова). Для анализа использовались наве с-
ки образцов массой 0,1 г . Интерпретация состава п о-
род месторож дения Угахан проводилась по  стандарт-
ным петрохимическим параметрам (модулям), ра с-

считываемым по силикатным анализам [14]. Полу-
ченные результаты анализов сопоставлены с данными 
из литературных источников [15, 16]. 
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Рис. 3.  Схематическая геологическая карта (а) и геологический разрез (б) месторождения Угахан с упрощениями 

[6, 13]: 1 – верхнечетвертичные отложения (Q3); Угаханская свита: 2 – нижняя подсвита (R2+3uh1): переслаи-

вание углеродистых слюдисто-кварцевых алевролитов и известняков; Бужуихтинская свита: 3–7 – верхняя 

подсвита: 3 – пятая пачка (R2+3bz2
5): песчаники полевошпатово-кварцевые, кварцевые, известковистые с про-

слоями углеродистых сланцев; 4 – четвертая пачка (R2+3bz2
4): сланцы углеродистые слюдисто-кварцевые с 

редкими прослоями песчаников полевошпатово-кварцевых; 5 – третья пачка (R2+3bz2
3): песчаники полевошпа-

тово-кварцевые известковистые с прослоями алевролитов и сланцев; 6 – вторая пачка (R2+3bz2
2): переслаивание 

песчаников, алевролитов и слюдисто-кварцевых углеродистых сланцев; 7 – первая пачка (R2+3bz1
1): переслаива-

ние песчаников полевошпатово-кварцевых, сланцев и алевролитов углеродистых; 8–10 – нижняя подсвита:  

8 – третья пачка (R2+3bz1
3): ритмичное переслаивание алевролитов и сланцев и песчаников; 9 – вторая пачка 

(R2+3bz1
2): песчаники кварцевые, полевошпатово-кварцевые с прослоями сланцев углеродистых и алевролитов; 

10 – первая пачка (R2+3bz1
1): сланцы углеродистые слюдисто-кварцевые, прослои алевролитов и песчаников 

кварцевых 
Fig. 3.  Geological map (a) and cross section (b) of the Ugakhan gold deposit with simplifications [6, 13]: 1 – upper quater-

nary sediments (Q3); Ugakhan formation: 2 – lower sub-formation: interlayer of carbonaceous mica-quartz siltstones  

and limestones; Buzhuikhta formation: 3–7 – upper  sub-formation: 3 – fifth pack (R2+3bz2
5): feldspar-quartz, quartz, 

calcareous sandstones with interlayers of black shales, 4 – fourth pack (R2+3bz2
4): calcareous feldspar-quartz and 

quartz sandstones with interlayers of black shales, 5 – third pack (R2+3bz2
3): calcareous feldspar-quartz sandstones 

with layers of siltstones and black shales, 6 – the second pack (R2+3bz2
2): layering of sandstones, siltstones and mica-

quartz shales, 7 – the first pack (R2+3bz1
1): layering of feldspar-quartz sandstones, black shales and siltstones;  

8–10 – lower  sub-formation: 8 –  the third pack (R2+3bz1
3): rhythmic layering of siltstones, shales and sandstones,  

9 – the second pack (R2+3bz1
2); quartz and feldspar-quartz sandstones with interlayers of black shales and siltstones; 

10 – the first pack (R2+3bz1
1): mica-quartz shales with interlayers of siltstones and quartz sandstones 
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Результаты исследования 

Минеральный сост ав мет аосадков 

Метаосадочные породы (метапесчаники, мета-
алевролиты и углеродистые сланцы) характеризуются 

текстурами от сланцеватой до линзовидно-очковой и 
лепидогранобластовой, лепидобластовой, гранобласто-
вой структурами (рис. 4, а, б). Количество обломочно-

го материала в метапесчаниках и метаалевролитах ва-
рьирует от 20 до 65 об. % и уменьшается в углероди-
стых сланцах до 2–3 об. %. Обломочный материал в 
основном представлен слабоокатанными зернами 

кварца и полевыми шпатами (альбитом и ортоклазом), 
а основная масса – слюдистым материалом (мускови-
том и серицитом), хлоритом и карбонатами в разных 

соотношениях (рис. 4, в). Фрагменты микрофоссилий 
округлой, овальной и сложной формы (диаметр до 1,5 
мм), иногда с хорошо выраженной концентрической 
зональностью, проявленной в чередовании темных 

(углеродистое вещество) и светлых (карбонатно-
слюдистый материал) слоев, являются характерным 
признаком всех изученных типов пород (рис. 4, г). По 

результатам термического анализа содержание орган и-
ческого вещества в пробах составляет 1–3 мас. % [17]. 

Из акцессорных минералов установлены зерна 

турмалина, циркона, рутила, апатита и титанита. Для 
циркона и турмалина отмечается тонкая новообразо-
ванная кайма мощностью от 1 –3 до 10 мкм. Апатит 
обычн о замещается минералами РЗЭ (монацитом, 

ксенотимом и анкилитом). Титанит встречается в 
межобломочном пространстве.  

Редкоземельная минерализация в изученных по-

родах представлена РЗЭ-содержащим эпидотом, 
бастнезитом, анкилитом, РЗЭ-содержащим тори том, 
монацитом и ксенотимом. Подробное описание ре д-
коземельных минералов приведено в работе [17]. Ко-

личество и разнообразие минералов РЗЭ возрастает 
от метапесчаников к углеродистым сланцам. Основ-
ным концентратором Р ЗЭ является РЗЭ-содержащий 

эпидот (∑Р ЗЭ 12,17 –24,01 мас. %), который обнару-
жен в виде обломков (рис. 4, а) и кристаллов, частич-
но замещенных более поздними карбонатами РЗЭ –  

бастнезитом и анкилитом (рис. 4, д, е). Повсеместно в 
каймах вокруг кристаллов РЗЭ -эпидота в ассоциации 
с бастнезитом наблюдаются многочисленные вклю-
чения торита размером 10–15 мкм  (рис. 4, д). В соста-

ве торита  содержание  РЗЭ варьирует от 18,9 до 
25,01 мас. %. Более поздние тонкие прожилки (мощ-
ность до 10 мкм) анкилита обнаружены в пирите. 

Наблюдается замещение монацитом, ксенотимом и 
анкилитом апатита. Апатит также встречается в те с-
ном срастании с ксенотимом (рис. 4, ж ). В ассоциа-
ции с минералами РЗЭ установлены минералы урана 

– уранинит и коффинит – в виде редких самостоя-
тельных образований размером до 30 мкм в основной 
массе. Для уранинита характерно образование колло-

морфно-почковидных в ыделений в ассоциации с ор-
ганическим веществом (рис. 4, з). Наблюдается  заме-
щение уранинита анкилитом. Коффинит обычно о б-

разует оторочку вокруг уранинита. 

В изученных породах наблюдается сульфидная 
минерализация от единичных вкрапленных зерен п и-
рита до образования сульфидных прожилков  мощн о-
стью до 1 см при содержании сульфидов в породах до 

2 %. Преобладающими сульфидными минералами я в-
ляются пирротин и пирит, редко встречаются халько-
пирит, сфалерит, галенит, арсенопирит и молибденит. 

Породы местами пронизаны сетью тонких кварцевых 
прожилков и жилами кварца мощностью до 5 см. Са-
мородное золото округлой, изометричной, удлине н-
ной и таблитчатой формы обычно расположено в 

промежутках между нерудными минералами, встре-
чается в сростках с хлоритом, мусковитом, кварцем, 
редко с сульфидами.  

Геохимия мет аосадков  

Основные  породообразующие  компоненты. В хи-

мическом составе метаосадочных пород месторожде-
ния Угахан проявляется общая закономерность в ва-
риациях породообразующих оксидов (рис. 5, а). Ме-

тапесчаники характеризуются повышенными содер-
жаниями (мас. %) SiO2 (66,92–76,00) и пониженными 
Al2O3 (11,67–13,32).  По сравнению с метапесчаника-
ми в углеродистых сланцах содержания SiO2 снижа-

ются (мас. %) (51,40–57,26), а  содержания Al2O3  
(20,56–22,17) и TiO2  (1 ,01–1,10) увеличиваются. В ме-
таалевролитах отмечаются их промежуточные значе-

ния (табл. 1). Содержания MgO (мас. %) в изученных 
породах варьируют. В углеродистых сланцах и мета-
алевролитах определены п овышенные содержания 

Fe2O3+FeO, K2O и P2O5 по сравнению с метапесчани-
ками (табл. 1). Наблюдаются варьирующие содерж а-
ния CaO в метапесчаниках (мас. %)  (до 4,26), тогда  
как для углеродистых сланцев они достаточно низкие 

(0,28–0,48). Преобладание Na2O над K2O характерно 
для метапесчаников, а обратные соотношения – для  
углеродистых сланцев (рис. 5, а). Низкие содержания 

MnO – типичная черта всех типов изученных пород. 
Среднее значение содержаний основных породообра-
зующих компонентов в изученных породах сопоста-
вимо с опубликованными данными [15,  16] (табл. 1).  

Некоторые колебания в содержаниях FeO* и CaO от-
ражает слоистый характер пород и незначительные 
различия в степени их сульфидизации (Sсул ьф до 

3,97 мас. %) и карбонатизации (CO2 до 3,75 мас. %). 
Элементы-примеси. Распределение элементов-

примесей в метаосадочных породах представлено в  

табл. 2.  Наблюдается более чем двукратное увеличе-
ние содержаний Sc, V, Cr, Ga, Rb, Ga, Zr, Th,  U в ряду: 
метапесчаники → метаалевролиты → углеродистые  
сланцы (табл. 2,  рис. 5,  б) . П овышенные содержания 

(г/т) Cu (63,4–130),  Ni (77,6–171), Co (19,9–51,4) ха-
рактерны для метаалевролитов и углеродистых сла н-
цев. В углеродистых сланцах выявлены наиболее вы-

сокие содержания Zn (125–190 г /т).  Пов ышенные со-
держания W (до 20,4 г /т) обнаружены в метапесчани-
ках и метаалевролитах (рис. 5,  б).  Крайне низкие со-
держания Be, Se, Mo (менее 3 г/т) и Cd, Te, Tl (менее 

0,50 г/т), аномально высокие содержания Ba (879–
3006 г /т) и Sr (118–387 г /т), равномерное распределе-
ние содержаний As (20,0–57,5 г/т) – характерная чер-
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та всех разновидностей изученных пород. Повыше н-
ные содержания халькофильных элементов (Cu, Co, 
Ni, As, Mo, W)  в изученных породах по сравнению с 

данными по [15, 16] обусловлены присутствием зн а-
чительного количества сульфидной минерализации в 
метаалевролитах и углеродистых сланцах. 

 

 
Рис. 4.  Минеральный состав метаосадочных пород бужуихтинской свиты месторождения Угахан: а) РЗЭ-

содержащий эпидот (Ep) на контакте слоев углеродистых сланцев и метапесчаников; б) зерна турмалина 

(Tur) в слоях метаалевролитов и углеродистых сланцев; в) развитие карбоната (Car) по таблитчатым зер-

нам плагиоклаза (Pl); г ) концентрически-зональное строение микрофоссилии; д) кайма из бастнезита (Bn) с 

включениями РЗЭ-содержащего торита (Th) вокруг РЗЭ-содержащего эпидота (Ep); е) развитие анкилита 

(Ank) по РЗЭ-содержащему эпидоту; ж) тесное срастание ксенотима (Xe) с апатитом (Ap); з) органиче-
ское вещество (OМ) в ассоциации с уранинитом (U) и анкилитом. Q – кварц, Mus – мусковит. Фотографии 

а) в поляризованном свете; б–г) с анализатором; д–з) BSE фото 

Fig. 4.  Minerals in metasedimentary rocks from the Buzhuikhta formation of the Ugakhan deposit: a) REE-bearing epidote 
(Ep) at the contact between layers of carbonaceous shales and metasandstones; b) tourmaline (Tur) grains in meta-

siltstone and carbonaceous shale layers; c) replacement of tabular plagioclase (Pl) by carbonate (Car); d) clearly 

concentric-zoned texture of microfossil; e) tabular grain of REE-epidote (Ep) with a bastnesite (Bn) rim containing 

thorite inclusions (Th); f) replacement of REE-epidote (Ep) by ankylite (Ank); g) intergrowths of xenotime (Xe) and 

apatite (Ap); h) organic matter (OM) in association with uraninite (U) and ankylite. Q – quartz, Mus – muscovite. 
Photos: a) polarized light; b–d) with analyzer; e–h) BSE photo 
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Таблица 1. Химический состав метаосадков бужуихтинской свиты на месторождении Угахан (мас. %) 

Table 1.  Chemical composition of metasedimentary rocks of Buzhuikhta formation in the Ugakhan deposit (wt. %)  

Компоненты 
Components  

Метапесчаники 
Metasandstones 

Метаалевролиты 
Metasiltstones 

Углеродистые сланцы 
Black shales 

Cреднее/Average 

n=9 
по [15], 

n=31 
по [16], 

n=26 

SiO2 69,14 76,00 66,92 64,40 59,60 61,24 51,40 57,26 55,34 62,37 55,67 55,7 

T iO2 0,62 0,41 0,63 0,60 0,51 0,87 1,08 1,10 1,01 0,76 0,76 0,56 

Al2O3 12,19 11,67 13,32 12,26 16,70 11,66 22,17 20,56 20,97 15,72 13,91 13,91 

FeO* 2,86 2,74 6,52 11,93 3,55 8,39 9,39 9,08 10,49 7,22 3,56 4,67 

MnO 0,04 0,01 0,02 0,02 0,05 0,11 0,01 0,13 0,11 0,06 0,04 0,04 

MgO 0,76 0,82 0,53 0,52 1,33 2,86 1,70 0,73 0,76 1,11 0,88 1,04 

CaO 4,26 1,55 4,06 1,66 5,00 4,39 0,48 0,28 0,37 2,45 8,09 8,09 

Na2O 3,08 2,34 3,53 2,02 2,01 2,96 1,44 1,46 1,17 2,22 1,67 1,77 

K2O 1,44 1,68 1,42 1,62 2,92 0,86 5,15 4,12 3,48 2,52 2,36 2,72 

P2O5 <0,05 <0,05 <0,05 0,13 0,08 0,22 0,07 0,08 0,26 0,11 0,08 0,08 

п.п.п. 3,30 2,02 2,48 4,26 3,90 5,78 6,64 4,70 5,34 4,27 – – 

CO2 2,00 0,32 0,45 0,96 3,75 2,76 0,13 <0,10 0,40 1,22 – – 
Sсульф 0,65 0,60 0,47 3,21 0,15 2,37 3,97 2,45 3,10 1,89 – 1,57 

Сумма 99,74 99,61 99,93 100,38 99,55 99,54 99,66 99,60 99,70 – – – 

Примечание. FeO* – FeO+Fe2O3; п.п.п. – потери веса пробы при ее прокаливании; «–» – нет данных; n – количество анализов. 

Note: FeO* – FeO+Fe2O3; п.п.п. – weight loss of the sample when it is calcined; «–» – no data; n – number of analyzes. 

Таблица 2. Cодержания элементов-примесей в метаосадочных породах бужуихтинской свиты Угаханского место-

рождения (г /т) 

Table 2.  Contents of trace elements in the metasedimentary rocks of the Buzhuikhta formation of the Ugakhan deposit (g/t)  

Элементы-примеси 
Impurity elements 

Метапесчаники 
Metasandstones 

Метаалевролиты 
Metasiltstones 

Углеродистые сланцы 
Black shales 

Cреднее/Average 

n=6 по [15], n=32 по [16], n=26 

Li 16,3 18,6 16,3 54,1 42,5 53,7 33,58 – – 
Be 0,80 0,89 0,85 1,41 2,46 1,53 1,32 – – 

Sc 7,78 7,44 8,13 15,06 21,3 21,02 13,46 – – 

V 61,8 51,8 86,6 106 177 168 108 206 166 

Cr 50,9 52,6 50,9 78,7 152 148 88,85 98,32 93,44 

Co 6,56 4,54 51,4 19,9 38,5 20,2 23,52 8,01 8,01 

Ni 20,7 16,6 171 124 102 77,6 85,32 38,44 38,4 

Cu 16,6 15,8 130 79,8 88,5 63,4 65,68 36,57 36,57 

Zn 39,8 30,3 46,2 36,1 190 125 77,9 74,46 74,61 

Cd 0,24 0,15 0,29 0,12 0,31 0,22 0,22 – – 

Ga 12,3 13,8 12,3 16,4 32,5 21,1 18,07 – – 

As 26,3 57,5 20,0 29,4 41,7 32,9 34,63 – 5,20 

Rb 59,8 69,7 66,8 80,6 180 152 101 – 93,8 

Sr 387 118 229 145 167 130 196 – 840 

Y 9,47 3,76 7,45 7,11 15,2 5,63 8,1 – – 
Zr 122 72,9 81,4 107 134 167 114 172 – 

Mo 2,25 2,62 1,60 1,13 2,87 0,97 1,91 8,72 8,72 

Ba 943 1016 879 546 3006 693 1180 1361 1360 

W 9,89 20,4 20,3 16,3 4,15 2,36 12,23 1,81 – 

Pb 7,24 3,34 16,4 10,3 7,97 15,8 10,18 13,95 – 

Th 8,33 4,11 6,55 5,04 12,1 5,70 6,97 8,65 – 

U 1,65 0,95 1,16 1,00 2,26 0,99 1,34 3,12 3,61 

La 18,4 10,4 37,3 30,1 46,8 39,1 30,35 – – 

Ce 36,3 21,5 72,3 63,7 93,7 86,3 62,3 – – 

Pr 4,04 2,3 8,11 6,52 10,6 9,2 6,8 – – 

Nd 14,7 8,51 30,1 35,8 40,2 37,4 27,79 – – 

Sm 2,68 1,53 5,47 6,51 7,57 6,87 5,11 – – 

Eu 0,88 0,67 1,25 1,09 2,01 1,99 1,32 – – 

Gd 2,42 1,38 4,16 3,93 5,35 4,65 3,65 – – 

Tb 0,34 0,16 0,46 0,41 0,66 0,61 0,44 – – 
Dy 1,82 0,85 1,85 1,73 3,14 2,89 2,05 – – 

Y 9,47 3,76 7,45 8,65 15,2 10 9,09 – – 

Ho 0,37 0,15 0,29 0,42 0,56 0,65 0,41 – – 

Er 1,13 0,71 0,81 1,30 1,63 1,56 1,19 – – 

Tm 0,16 0,06 0,11 0,22 0,25 0,31 0,19 – – 

Yb 1,11 0,45 0,76 1,49 1,6 1,86 1,21 – – 

Lu 0,18 0,07 0,14 0,23 0,5 0,2 0,22 – – 

сумма РЗЭ 94 52 170 162 229 203 151,67 – – 

V/Cr 1,21 0,99 1,70 1,34 1,16 1,14 1,26 – – 

V/(V+Ni) 0,75 0,75 0,33 0,46 0,63 0,68 0,6 – – 

Eu/Eu* 1,52 2,02 1,15 0,95 1,39 1,55 1,43 – – 

Ce/Ce* 0,49 0,39 0,69 0,63 0,78 0,77 0,63 – – 

Примечание/Note. Содержания/Contents Se<0,50, Te<0,30, Tl<0,50, Au<0,20, Ag<1,00. 
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Редкоземельные элементы. Содержания РЗЭ умень-
шаются в ряду: углеродистые сланцы (203–229 г/т) → 
метаалевролиты (162–170 г/т) → метапесчаники  
(52–94 г/т). Спектры распределения РЗЭ, нормиро-

ванные на североамериканский сланец (NASС), для  
всех изученных пород характеризуются преобладан и-
ем легких лантаноидов над тяжелыми: 

LREE/HREE=4,53–11,72 (рис. 5, в) . На спектре РЗЭ 
отчетливо проявлена положительная Eu-аномалия 
Eu/Eu=0,95–2,02 (Eu/Eu*=EuN/(SmN*/GdN)

1/2
 [18]) и за-

метная отрицательная Ce-аномалия Ce/Ce*=0,39–0,78 

(Ce/Ce*=CeN/(LaN+NdN)
1/ 2

 [18]).  
 

 
Рис. 5.  Графики распределения средних содержаний ос-

новных породообразующих оксидов (а), элемен-

тов-примесей (б) и спектры распределения РЗЭ, 

нормированные на NASС [19] (в) в метаосадоч-
ных породах месторождения Угахан: 1 – мета-

песчаники; 2 – метаалевролиты; 3 – углероди-

стые сланцы 

Fig. 5.  Main oxide (a) and trace element (b) contents and 
NASC [19] normalized REE plot (c) of metsedimen-

tary rocks from the Buzhuikhta Formation in the 

Ugakhan deposit: 1 – metasandstones; 2 – metasilt-

stones; 3 – black shales 

Обсуждение результатов исследования 

Существуют две основные теории происхождения 

золоторудных месторождений в черносланцевых 
толщах Бодайбинского района: 1)  постмагматически -
гидротермальная, согласно которой основной этап 
концентрирования золота в рудах и привнос части 

цветных и благородных металлов отвечает становле-
нию постметаморфических интрузий  и сопровожда-
ется метасоматическими преобразованиями пород 

[20–22] и  2)  метаморфогенно-гидротермальная, со-
гласно которой рудообразование связано с реги о-
нальным метаморфизмом металлоносных углероди-

стых толщ с первичным накоплением золота в орга-
ническом веществе и осадочном и диагенетическом 
пирите, где значительная роль отв одится к  гидроте р-
мально-осадочным процессам, представленным 

жильно-прожилковым окварцеванием, сульфидизац и-
ей, мусковитизацией и образованием железо-
магнезиальных карбонатов [7, 10, 11, 23, 24]. Для ме-

таморфогенно-гидротермальной модели рудообразо-
вания важно выявление разнообразных минеральных 
ассоциаций и литохимических особенностей золото-
носных углеродистых пород, связанных с условиями 

седиментогенеза, характером и полнотой  проявления 
последующих стадий литогенеза.  

Вмещающие породы бужуихтинской свиты 

Угаханского месторождения золота метаморфизова-
ны в условиях серицит-хлори товой субфации зелено-
сланцевой фации метаморфизма [13], что подтве р-

ждается их текстурно-структурными особенностями, 
составом породообразующих минералов и присут-
ствием акцессорной минерализации, связанной с ра з-
личными стадиями эволюции первичных осадков. 

В пределах месторождения гидротермально-
метасоматические изменения выражены появлением 
сульфидной минерализации, редкой железо-

магнезиальной карбонатизации и мусковитизации. 
Околорудные метасоматиты на месторождении от-
сутствуют.  

Характерной чертой  изученных метаосадочных 

пород, в отличие от других месторождений Бода й-
бинского района, является разнообразие РЗЭ-
минералов (монацит, ксенотим, бастнезит, анкилит, 

РЗЭ-содержащий эпидот-алланит) в  ассоциации с 
U-Th минералами (РЗЭ-содержащие торит, уранинит, 
коффинит) [17], количество которых возрастает от 

метапесчаников к углеродистым  сланцам. Наличие 
реликтовых и новообразованных форм минералов 
свидетельствует о перераспределении первично 
накопленного вещества и его концентрировании в ви-

де минеральных форм на всех этапах литогенеза и 
метаморфогенно-гидротермальной стадии преобразо-
вания первичных углеродсодержащих осадков, кото-

рая сопровождалась консолидацией пирротин -
пиритовых прослоев и перераспределением золота.  

Cодержания основных породообразующих комп о-
нентов изученных пород бужуихтинской толщи ха-

рактеризуются закономерным  распределением и в ц е-
лом сопоставимы с таковыми в метаос адочных поро-
дах Бодайбинского района [8,  15, 16].  Отсутствие  
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значимых различий в содержании породообразующих 
компонентов между рудной залежью и окружающими 
породами рудон осной толщи может свидетельство-
вать о незначительных метасоматических изменениях 

пород, связанных с рудообразованием [25]. Для и н-
терпретации полученных химических анализов пород 
в работе использовались значения петрохимических 

модулей [14, 26, 27], вариации которых показаны на 
диаграммах (рис. 6). 

По значениям гидролизатного модуля  
(ГМ=TiO2+A l2O3+Fe2O3+FeO+MnO)/SiO2 ) состав ме-

тапесчаников, метаалевролитов и углеродистых сла н-
цев месторождения Угахан варьирует от силитов до 
гидролизатов (табл. 3), значения которых указывают 

на зрелые осадочные породы, которые практически 
не подвергались выветриванию [14]. Эти значения 
постепенно увеличиваются от 0,20–0,31 для метапес-

чаников, до 0,34 –0,39 для метаалевролитов  и 0,54–
0,69 для углеродистых сланцев (рис. 6, а).  Подобные  
содержания продуктов гидролиза в осадках указыва-
ют на большее количество в них терригенного мате-

риала и близость источника продуктов  вулканической 
деятельности [14, 26].  

Значения алюмокремниевого м одуля  

(АМ=Al2O 3/S iO2)  подтвердили интерпретацию значе-
ний ГМ: метапесчаники и метаалевролиты попадают 
в область песчаных пород (АМ =0,15–0,28),  а углеро-
дистые сланцы – в поле глинистых пород (А М=0,36–

0,43) [14]. Значимая положительная корреляция ме ж-
ду А М и ГМ (r=0,94) (табл. 3) м ожет свидетельство-
вать о единой природе осадочного материала для всех 

указанных пород (рис. 6,  а),  что также характерно для  
метаосадков из других месторождений Бодайбинско-
го района (например, [28]).  

Показатели  фемического модуля  
(ФМ=Fe2O3+FeO+MnO+M gO)/S iO2)  от 0,05 до 0,22 

(табл. 3, рис. 6,  б)  могут указывать на возможное вли-
яние вулканического материала при их формирова-
нии [27, 29], что согласуется с данными [3] о присут-
ствии вулканического материала среднего состава в 

метаосадках Бодайбинского рудного района.  
Cледует отмети ть, что между значениями ГМ–ФМ  

(r=0,710) и  ГМ–АМ ( r=0,893),  в которых параметры 

нормированы по SiO2, наблюдаются высокие пози-
тивные корреляции (табл. 4).  Однако эти данные не 
являются информативными в плане генетической и н-
терпретации, так как обусловлены форм ой модулей 

(распределение первого параметра полностью си м-
батно с распределением второго).  

Показатели титанового модуля  ТМ=TiO 2/A l2O3  

(0,04–0,07) (табл. 3,  рис. 6 , в) указывают на то,  что 
накопление исходных осадков происходило в услов и-
ях гумидного климата в прибрежных мелководных 

бассейнах [27]. 
Модуль норм ированной щелочности  

(НКМ=(Na2O+K 2O)/A l2O3 ) представляет информацию 
о соотношении двух главных типов щелочных 

алюмосиликатов в составе пород: пониженные значе-
ния свидетельствуют о преобладании слюд, а пов ы-
шенные – о преобладании полевых шпатов [27]. Зн а-

чения НКМ для метаосадков месторождения близки к  
значению мусковитовой нормы 0,22–0,30, что под-
тверждается преобладанием мусковита в их мин е-
ральном составе. Однако негативная корреляция 

между значениями НКМ–ГМ (r=–0,80) и НКМ –АМ  
(r=–0,74) (табл. 4, рис. 6,  г) и  значения 
НМ=Na2O/Al2O3 (0,12–0,27) и КМ=K 2O/A l2O3  (0,07–

0,17) в песчаниках и алевролитах (рис. 6 , д , е)  отвеча-
ет, что по минеральному составу эти породы относя т-
ся к менее гидрослюдистым породам с примесью п о-

левых шпатов [27].  

Таблица 3. Петрохимические модули метаосадочных пород месторождения Угахан 

Table 3.  Petrochemical modules of metasedimentary rocks of the Ugakhan deposit  

Петрохимические 

модули 
Petrochemical modules 

Модули/Modules 
ГМ 
HM 

АМ 
ASM 

ФМ 
FM 

НМ 
SM 

КМ 
PM 

НКМ 
NAM 

ТМ 
TM 

ЩМ 
AM 

ЖМ 
IM 

Метапесчаники 
Metasandstone 

0,23 0,18 0,05 0,25 0,12 0,37 0,05 2,14 0,23 

0,20 0,15 0,05 0,20 0,14 0,34 0,04 1,39 0,23 

0,31 0,20 0,11 0,27 0,11 0,37 0,05 2,49 0,47 

Метаалевролиты 
Metasiltstone 

0,39 0,19 0,19 0,16 0,13 0,30 0,05 1,25 0,93 

0,35 0,28 0,08 0,12 0,17 0,30 0,03 0,69 0,21 

0,34 0,19 0,19 0,25 0,07 0,33 0,07 3,44 0,68 

Углеродистые сланцы 
Black shales 

0,64 0,43 0,22 0,06 0,23 0,30 0,05 0,28 0,40 

0,54 0,36 0,17 0,07 0,20 0,27 0,05 0,35 0,43 

0,59 0,38 0,21 0,06 0,17 0,22 0,05 0,34 0,48 

По данным/After data [15] 0,33 0,25 0,08 0,12 0,17 0,29 0,05 0,71 0,25 

По данным/After data [16] 0,34 0,25 0,10 0,13 0,20 0,32 0,04 0,65 0,33 

Примечание. Модули (рассчитаны по [14]): Гидролизатный – ГМ=TiO2+Al2O3+Fe2O3+FeO+MnO)/SiO2; Алюмокрем-
ниевый – АМ=Al2O3/SiO2; Фемический – ФМ=Fe2O3+FeO+MnO+MgO)/SiO2; Натриевый –  НМ=Na2O/Al2O3; Калие-

вый – КМ=K2O/Al2O3; Нормированной щелочности – НКМ=(Na2O+K2O)/Al2O3;Титановый – ТМ=TiO2/Al2O3; Ще-

лочной – ЩМ=Na2O/K2O; Железный – ЖМ=(Fe2O3+FeO+MnO)/TiO2+Al2O3. 

Note. Modules (calculated according to [14]): Hydrolyzate – HM=TiO2+Al2O3+Fe2O3+FeO+MnO)/SiO2; Alumosilicic –  
ASM=Al2O3/SiO2; Femic – FM=Fe2O3+FeO+MnO+MgO)/SiO2; Sodium – SM=Na2O/Al2O3; Potassium – PM=K2O/Al2O3; 

Normalized alkalinity – NAM=(Na2O+K2O)/Al2O3; Titanium – TM=TiO2/Al2O3; Alcaline – AM= Na2O/K2O; Iron – 

IM=(Fe2O3+FeO+MnO)/TiO2+Al2O3. 
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Таблица 4. Корреляционная матрица для петрохимических модулей метаосадочных пород Угаханского месторож-
дения 

Table 4.  Correlation matrix for petrochemical modules of metasediments from Ugakhan deposit  

 
ГМ 
HM 

АМ 
ASM 

ФМ 
FM 

НМ 
SM 

КМ 
PM 

НКМ 
NAM 

TM 
TM 

ЩМ 
AM 

ЖМ 
IM 

ГМ 
HM 

1,00         

АМ 

ASM 
0,94 1,00        

ФМ 
FM 

0,84 0,63 1,00       

НМ 
SM 

–0,85 –0,89 –0,55 1,00      

КМ 
PM 

0,71 0,84 0,30 –0,89 1,00     

НКМ 
NAM 

–0,80 –0,74 –0,67 0,88 –0,56 1,00    

TM 

TM 
0,17 –0,04 0,52 0,27 –0,44 0,03 1,00   

ЩМ 
AM 

–0,66 –0,76 –0,27 0,93 –0,92 0,72 0,56 1,00  

ЖМ 
IM 

0,23 –0,10 0,68 0,05 –0,31 –0,22 0,55 0,22 1,00 

Примечание. Расшифровку петрохимических модулей см. Табл. 3. 

Note. Interpretations of petrochemical modules see in Table 3. 

 
Рис. 6.  Модульные диаграммы ГМ–АМ (а), ГМ–ФМ (б), ГМ–TМ (в), НКМ–АМ (г), АМ–НМ (д) и АМ–КМ (е) для ме-

таосадочных пород месторождения Угахан: 1 – метапесчаники, 2 – метаалевролиты, 3 – углеродистые 
сланцы, 4 – данные по [16], 5 – данные по [15] 

Fig. 6.  HМ–АSМ (a), HМ–FМ (b), HМ–TМ (c), NAM–АSМ (d), АSМ–SМ(e) и  АSМ–PМ  (f) module diagramms for 

metasedimentary rocks of the Ugakhan deposit: 1 – metasandstones, 2 – metas iltstones, 3 – black shales, 4 – after  
[16], 5 – after [15] 
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Для определения формационной принадлежности 
пород использована диаграмма ASC [30]. По парамет-
рам, расcчитанным A=1000·(Al2O3–(CaO+K2O+Na2O)), 
S=1000·(SiO2 –(A l2O3+Fe2O3+FeO+CaO+M gO)) и  

C=(CaO+MgO), метаалевролиты и углеродистые сланцы 
располагаются на границе карбонатно-углеродистой и 
терригенно-углеродистой формаций (рис. 7).  

 

 
Рис. 7.  Петрохимическая диаграмма ASC [30] для ме-

таосадков месторождения Угахан: 1 – мета-

песчаники; 2 – метаалевролиты; 3 – углероди-

стые сланцы; 4 – данные по [16], 5 – данные по 
[15]. Поля составов осадочных формаций:  

I – карбонатно-углеродистой; II – терригенно-

углеродистой; III – кремнисто-углеродистой 

(вулканогенно-кремнисто-углеродистой) 

Fig. 7.  Petrochemical ASC-diagram [6] for meta-sediments 
from the Ugakhan deposit: 1 – metasandstones;  

2 – metasiltstones; 3 – black shales; 4 – after [16], 

5 – after [15]. The fields of sedimentary formations: 
I – carbonate-carbonaceous; II – terrigenous-

carbonaceous; III –  siliceous-carbonaceous  (vol-

canogenic-siliceous-carbonaceous) 

Элементы-примеси в метаосадках месторождения 
Угахан имеют сходные результаты, полученные для  
углеродсодержащих пород из других месторождений 

Бодайбинского рудного района [8, 15].  Увеличение 
содержаний большинства элементов-примесей от ме-
тапесчаников к углеродистым сланцам (табл. 1 , 2)  

может быть объяснено как различной сорбционной 
способностью глинистых минералов [14], так и вли я-
нием органического вещества на их аккумуляцию 

[3, 31]. Обогащение чувствительными к окислитель-
но-восстановительному потенциалу элементами, та-
кими как (г/т) V (до 177), Ni (до 171), Cr (до 152), Co 
(до 51,4) , U (до 2,26), Mo (до 2,87), Cu (до 130), может 

быть связано с их адсорбцией на органическом мате-
риале отложений в восстановительных условиях ди а-
генеза [31–33]. Значения отношений V/(V+Ni) (0,33–

0,75) и V/Cr ниже 2 (0,99 –1,74) (табл. 2) указывают на 

низкие содержания кислорода в  бассейне седимента-
ции [34]. Установлено, что эти элементы обладают 
повышенной растворимостью в окислительных усло-
виях и пониженной растворимостью в восстанови-

тельных условиях, что приводит к  обогащению пород, 
отложенных в условиях низкого содержания кисло-
рода [32].  Кроме того,  присутствие органического ма-

териала помогает дестабилизировать окисленные 
комплексы золота, тем самым фиксируя золото в иле  
морского дна [35].  Высокие значения Ba в метаосад-
ках (до 3006 г /т), по мнению [27], возможно, связаны 

либо сульфидн ым диагенезом углеродистых ос адков, 
либо с окислением накопленного в них пирита.  
В обоих случаях должны генерироваться дополн и-

тельные количества SO4
2–

, необходимые для фикса-
ции Ba

2+
 в  форме барита. По данным [1] также указы-

вается, что бужуихтинская свита характеризуется 

маркирующими высокими содержаниями Ba. 
Появление повышенных содержаний W (до 

20,4 г/т) в метапесчаниках объясняется присутствием 
акцессорного шеелита [4]. П овышенные содержания 

Rb (до 180 г/т) и Ga (до 32,5 г/т) в метаосадках, веро-
ятно, связано с изоморфным вхож дением и х в струк-
туру мусковита и характеризует наличие флюида в  

формировании пород, образование которого спрово-
цировано гранитоидным магматизмом [36]. Пов ы-
шенные содержания Zr (до 167 г/т) и Th (до 12,1 г/т)  
отражают присутствие значительного количества 

терригенного компонента. Например, доказана сп о-
собность Th сорбироваться органическими соедин е-
ниями, однако решающее значение в его накоплении 

имеет состав терригенного материала [14]. Высокие 
содержания Sr в изученных породах объясняются его 
включением в диагенетический карбонат с образова-

нием анкилита [19].  
Повышенные содержания и преобладание легких 

(ЛРЗЭ) над тяжелыми (ТРЗЭ) РЗЭ в изученных поро-
дах связано с присутствием их собственных мин е-

ральных форм. ЛРЗЭ обычно входят в  состав монаци-
та, РЗЭ-эпидота, бастнезита, анкилита, а ТРЗЭ связа-
ны с цирконом, ксенотимом, коффинитом, тори том, 

уранинитом. Оптимальные условия для высвобожде-
ния, миграции и фиксации РЗЭ в  богатых органикой 
отложениях, вероятно, были достигнуты в диагенети-
ческих процессах.  

Преобладание ЛРЗЭ над ТРЗЭ в спектре РЗЭ, норми-
рованном на NASС, и наличие отрицательной аномалии 
Ce (Ce/Ce*=0,39–0,78) могут быть идентифицированы 

как присутствие преобразованной терригенной глини-

стой фракции в изученных отложениях [37]. Известно, 

что аномалии Ce в древних отложениях являются эф-

фективными индикаторами вековых изменений окисли-
тельно-восстановительных условий и определяются с о-
отношением аутигенных и детритовых терригенных 

минералов, а также могут указывать на поступление 
терригенных пород в кислородную среду [35, 38].  

Появление Eu-аномалии в спектре РЗЭ, по мнению 
[39, 40], может свидетельствовать об относительной 

восстановленности флюида . Фракционирование алла-
нита в осадках также могло вызвать небольшие анома-
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лии Eu [41]. Также известно, что при ИСП-МС анали-
зах из-за электронного заряда и аналогичного радиуса 
катиона Eu

2+ 
и Ba

2+ 
в барите или Eu

2+ 
и

 
Sr

2+  
в

 
составе 

магматических Ca-плагиоклазов наблюдается полож и-

тельная Eu-аномалия [42–45]. В связи с этим высокие 
содержания Ba (до 3006 г/т)  и Sr (до 387 г /т) в пробах  
не отрицают влияние барита и полевых шпатов на по-

ложительную Eu-аномалию в изученных породах. Од-
нако не исключается вероятность восстановления Eu

3+
 

во время диагенеза, где существовало много органиче-
ского углерода и восстановительного сульфата [46–49]. 

Таким образом, полученные минералого-геохимические 
исследования метаосадков изученных пород предпола-
гают, что породы месторождения были отложены в 

условиях континентальной окраины за счет размыва и 
переотложения материала древней платформы и про-
дуктов вулканической деятельности. Участие орган и-

ческого вещества в процессах диагенеза первичных 
обломочных осадков и их дальнейшие преобразования 
под влиянием метаморфогенно-гидротермальных про-
цессов являются основополагающими факторами при 

формировании метаосадков бужуихтинской свиты.  

Выводы 

1. Метапесчаники, метаалевролиты и углеродистые  
сланцы бужуихтинской свиты на месторождении 
Угахан, сложенные слабоокатанными зернами 

кварца и полевыми шпатами (альбитом и  ортокла-
зом), сцементированными слюдистым материалом  
(мусковитом  и серицитом), хлори том  и карбон а-

тами в разных соотношениях, являются продукта-
ми размыва, переотложения и преобразования м а-
териала древней платформы и продуктов вулка-
нической деятельности.  

2. Характерной чертой  метаосадков является при-
сутствие многочисленных фрагментов микрофос-
силий и акцессорной минерализации (циркон, то-

рит, уранинит, коффинит, анкилит, бастнезит, мо-
нацит, ксенотим, минералы ряда содержащий ре д-
кие земли эпидот и  алланит, титанит, а также с о-

держащие редкие земли уранинит и коффинит) ,  
представленной как реликтовыми, так и новобра-
зованными формами, отражающими изменения 
минерального состава первичных осадков от ста-

дии седиментогенеза-диагенеза и завершая мета-
морфогенно-гидротермальными процессами. 

3. Рудовмещающая толща месторождения хара ктери-

зуется некоторыми колебаниями в содержании ос-
новных породообразующих компонентов, отража-
ющими ее слоистый характер. Сравнительный ана-
лиз метаосадков показывает, что содержания боль-

шинства элементов-примесей увеличиваются в ряду 
метапесчаники → метаалевролиты → углеродистые 
сланцы. Маркирующими элементами -примесями в 

отложениях бужуихтинской свиты являются повы-
шенные содержания редокс -чувствительных элемен-
тов (V, Cr, Co, Ni, Th, U, Mo), аккумуляция которых 

происходила под влиянием органического вещества . 
Высокие содержания Rb и Ga в метаосадках являют-
ся свидетельством влияния флюида в их формирова-
нии, образование которого спровоцировано грани-

тоидным магматизмом. Аномально высокие содер-
жания Ba, Sr и редких земель являются отличитель-
ной чертой бужуихтинской свиты.  

4. Последовательность образования редкоземельных 
минералов, а также их спектры (обогащение легкими 
редкоземельными элементам по сравнению с тяже-
лыми), наличие отрицательной Ce и положительной 

Eu аномалий показывают, что оптимальные условия 
для высвобождения, миграции и фиксации редкозе-
мельной минерализации в богатых органикой отло-

жениях были достигнуты в условиях диагенетиче-
ских процессов с низким уровнем кислорода.  
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The relevance of the study is caused by the interest in the gold deposits located in the Bodaibо ore region. The study of this area is re-

flected in numerous publications, despite this there is no unified idea of the origin of gold deposits formed in the black shale strata. The 
Ugakhan deposit is the only gold ore object of the Bodaibo ore region localized in the rocks of the Buzhuikhta Formation, and the detailed 
mineralogical and geochemical study of this ore host strata can be useful to clarify genetic type of gold mineralization and the prospects of  

the Buzhuikhta Formation for the search for new gold objects. 
The main aim is clarification of the conditions of the lit hogenesis in the concentration of metals in sulfide-bearing metasedimentary rocks 
of the Buzhuikhta Formation.  
Objects of the research is the Ugakhan deposit, located in the Irkutsk region of the Bodaibо ore region. 
Methods. The study of rocks was carried out us ing an Olympus BX51 optical microscope. The accessory mineralization was analyzed on 
a Tescan Vega 3 sbu scanning electron microscope equipped with an Oxford Instruments X -act energy dispersive spectrometer. The con-
tent of 12 basic ox ides in rocks (9 samples) was determined by silicate analysis. The trace elements, including rare earth elements 
(6 samples, 40 elements), were studied by the ICP-MS method (inductively coupled plasma mass spectrometry) on the ICP-MS Agilent  
7700x spectrometer (Japan). All mineralogical and geochemical researches were carried out at the Institute of Mineralogy of South Urals  
Federal Research Center of Mineralogy and Geoecology UB RAS (Institute of Mineralogy SU FRC MG UB RAS, Miass). 
Results. Ore-bearing rocks from the Ugahan deposit are represented by intercalation of metasandstones, metasiltstones and black shales.  
The detrital material in these rocks consists of weakly rounded quartz grains and feldspars (albite and orthoclase) and fragments of micro-
fossils in the micaceous-chlorite-carbonate groundmass. The accessory minerals are tourmaline, zircon, rutile, apatite, titanite, numerous 
minerals of rare earth elements (monazite, xenotime, rare earth elements-bearing epidote, bastnaesite, ankylit e, rare earth elements-
bearing thorite, uraninite and coffinite). The sequence of mineral formation testifies to the redistribution of the initial ly accumulated matter 
and its concentration with the formation of mineral forms of rare earth elements, Th and U at all stages of lithogenesis and the metamor-
phogenic-hydrothermal stage of primary carbonaceous sediment transformations. A comparative analysis of the chemical composition of  
metasediments shows that a decrease in SiO2 contents is accompanied by an increase in Al2O3, MgO, TiO2, FeO*, K2O, and P2O5 contents 
in the range: metasandstones → metasiltstones → black shales, In the same range, there is an increase in the contents of Sc, V, Cr, Zn, 
Ga, Rb, Sr, Y, Zr, Th, U and rare earth elements. A specific feature of metasediments of the Buzhuikhta Formation is the high content of V, 
Ba, Sr, rare earth elements, Th and U, which is caused by the participation of organic matter in diagenetic processes involvi ng sulfides.  
The calculated petrochemical modules and their correlations testify to the common nature of sedimentary material and the possible influ-
ence of volcanogenic material in formation of sediments.   

 
Key words: 
Metasedimentary rocks, mineral associations, trace elements, gold deposit, Bodaibo ore district.  
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