
Введение
Месторождение Чертово Корыто (Северное За�

байкалье) относится к сланцевому типу. Известно,
что такого рода объекты (Сухой Лог, Мурунтау, На�
талкинское и др.) рассматриваются в противопо�
ставлении с мезотермальными месторождениями,
локализованными в кристаллическом субстрате
(Ирокинда, Берикульское и др.) [1, 2], хотя по ве�
щественному составу руд, последовательности ми�
нералообразования, физико�химическим и термо�
динамическим условиям обе совокупности место�
рождений обладают генетической однородностью
[3]. Тем не менее, целесообразно накопление дан�
ных по новым объектам, подтверждающих или
опровергающих это суждение.

В статье приведены результаты минералогиче�
ских, петрографических, минераграфических и
термобарогеохимических исследований руд нового
золоторудного месторождения Чертово Корыто.

Геологическое строение месторождения
Месторождение входит в состав Артемьевского

золоторудного поля Кевактинского рудного узла,
расположенного на севере Патомского нагорья
в бассейне р. Большой Патом в 100 км к северу
от крупного месторождения Сухой Лог.

Рудная залежь локализована в углеродистых
сланцах михайловской свиты раннепротерозой�
ского возраста мощностью 1200 м, которая сложе�
на гидротермально измененными сланцами и ме�
тасоматитами березит�пропилитовой формации.
Залежь приурочена к висячему боку складчато�раз�
ломной зоны северо�северо�западного простира�
ния (350°) (рис. 1), в которой крутопадающий (60°)
на запад�юго�запад взброс оперяет Амандракский

глубинный разлом. Сульфидная минерализация
сосредоточена в гидротермально�измененных по�
родах и метасоматитах. Преобладают пирит, арсе�
нопирит, пирротин, в качестве несущественной
примеси в сульфидно�кварцевых комплексах уча�
ствуют галенит, сфалерит, халькопирит, микропри�
меси кобальтина, самородного свинца, ульманита,
теллуровисмутита. В кварцевых жилах и прожил�
ках сульфиды встречаются эпизодически. Прео�
бладает свободное золото в кварце. В рудном теле
описаны пластовые и субпластовые тела диоритов,
диоритовых порфиритов и метадолеритов, мощно�
стью от 0,2 до 15 м [4, 5].

Методика исследования
Диагностика минералов производилась с ис�

пользованием оптических и рентгеноспектраль�
ных методов. Генерации сульфидов выделены
на основании типоморфных свойств – кристалло�
морфологии, термоЭДС, микротвердости, отража�
тельной способности, элементов примесей. Опре�
деление температуры, давления, состава жидкой
и газовой фаз рудообразующих флюидов произво�
дилось термобарогеохимическими методами,
включающими микротермометрию, Раман�спек�
троскопию (КР�анализ) и газовую хроматографию.

На основании выявленных генераций сульфи�
дов, их структурного взаимоотношения с другими
минералами, термобарогеохимических данных вы�
делены минеральные комплексы руд.

Минеральные комплексы руд
Исследования показали, что руды месторожде�

ния сложены пятью минеральными комплексами
(таблица).
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Изучены минеральные комплексы и условия формирования золоторудного месторождения Чертово Корыто (Северное Забай�
калье). Установлено, что руды сложены пятью минеральными комплексами. Ранние комплексы (первый и второй) формируют�
ся в температурном интервале >400…360 °С из слабосоленых растворов (6…15 мас. экв. % NaCl) натриевой специализации в ин�
тервале давлений 150…300 МПа. Продуктивные комплексы (третий, четвертый) образованы при активном участии углекислоты,
метана и отчасти азота в интервале температур 350…180 °С из водно�солевых растворов, содержащих (Na, Mg) с соленостью
до 12,5…21 мас. экв. % NaCl. Давление в системе изменяется в пределах 60…200 МПа. Пятый комплекс кристаллизовался из сла�
босоленых растворов (5…8 мас. экв. % NaCl) натриевой специализации при температурах не более 130 °С в интервале давлений
40...50 МПа. Полученные результаты сопоставлены с данными по Ирокиндинскому и Берикульскому месторождениям, локали�
зованным в кристаллическом субстрате и с Сухоложским месторождением, залегающим в черносланцевой толще. Сделан вы�
вод о вещественно�генетической однородности золоторудных месторождений обеих совокупностей.
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Рис. 1. Схема геологического строения месторождения Чертово Корыто: 1) слабо отсортированные серые до темно�серых,
от тонко� до среднезернистых, неяснослойчатые грубослоистые полевошпат�кварцевые песчаники, алевро�песчаники,
углеродистые и безуглеродистые; 2) плохо отсортированные темно�серые разнозернистые, от мелко� до крупнозерни�
стых тонкослойчатые до грубослоистых полевошпат�кварцевые алевролиты, песчанистые алевролиты, углеродистые
и безуглеродистые; 3) аргиллиты серицитовые с незначительным (до 25 об. %) содержанием или отсутствием обло�
мочной фракции песчаной и/или алевритовой размерности, углеродистые и безуглеродистые; 4) азимут и угол паде�
ния слоев; 5) область сульфидной минерализации; 6) рудоконтролирующий разлом



Минералы раннего комплекса формируют
крупнообъемный метасоматический ореол, зале�
гающий в терригенных породах, ранее региональ�
но метаморфизованных на уровне амфибол�турма�
лин�мусковит�биотитового парагенезиса, отвечаю�
щего эпидот�амфиболитовой фации. Комплекс
участвует в составе углеродистой (кварц I, ильме�
нит, серицит, рутил, пирротин I, пирит I, анкерит
I, альбит, эпидот, хлорит I, кероген), хлоритовой
(кварц I, серицит, рутил, пирротин I, пирит I, анке�
рит I, альбит, эпидот, хлорит I), альбитовой (кварц
I, серицит, рутил, апатит, пирротин I, пирит I, ан�
керит I, альбит) и березитовой (кварц I, серицит,
рутил, апатит, анкерит) зон метасоматического
ореола.

Наиболее ранним и высокотемпературным но�
вообразованным минералом является железисто�
магнезиальный рипидолит (хлорит I), который за�
мещает исходный биотит, образованный на этапе
предшествующего регионального метаморфизма.
Совместно с рутилом и лейкоксеном образован
мелкочешуйчатый серицит, замещающий хлорит.
Рутил и лейкоксен часто развиваются псевдоморф�
но по табличкам ильменита, образуя скелетные
формы. Ильменит представлен изометричными
зернами, ориентированными по сланцеватости,
размером 0,02…0,05 мм. В тыловых зонах отмеча�
ется интенсивное замещение исходных полевых
шпатов новообразованным альбитом. Эпидот
встречается крайне редко и, как альбит, предста�
вляет собой продукт замещения известково�ще�
лочных полевых шпатов. Метасоматический анке�
рит I в тыловых зонах образует метакристаллы
в форме ромбоэдров, а в углеродистой зоне отме�
чается в виде небольших глазков и линзочек.

Наиболее ранним сульфидом является пирит I,
встречающийся в углеродистой зоне в виде пыле�
видной вкрапленности или микропрожилков, ори�
ентированных по сланцеватости. Ему свойственен
дырочный тип проводимости [6] и среднее значе�
ние микротвердости – 15 кН [7]. Далее в углероди�
стой зоне образуется пирротин I в виде «штрихов»
параллельных сланцеватости, по периферийной
части которых часто развит халькопирит I.

Метасоматического кварца I мало – в основном
он образует микролинзы с вкраплением сульфидов
или пламеневидные формы вокруг последних.
В кварце I встречены единичные включения, пред�
ставленные существенно водными образованиями
поздних наложенных растворов. По единичным
псевдовторичным включениям зафиксирована
температура гомогенизации, которая составила бо�
лее 400 °С. Растворы, законсервированные во
включениях, имеют невысокую соленость –
6…8 мас. экв. % NaCl. По многочисленным лите�
ратурным данным [8], а также с привлечением хло�
рит�сульфидных геотермометров [9], предполага�
ется давление изменяющееся в интервале
250…300 МПа.

Второй минеральный комплекс представлен
кварцем II, хлоритом II, пиритом II, арсенопири�

том I, пирротином II, халькопиритом II, сфалери�
том I и анкеритом II. В ходе формирования ком�
плекса происходило неоднократное отложение
кварца II, сопровождающееся дроблением, кри�
сталлизацией и перекристаллизацией, что под�
тверждается наличием большого числа вторичных
существенно водных флюидных включений, рас�
положенных вдоль залеченных трещин. Сингене�
тичные включения встречаются редко и предста�
влены углекислотно�водными образованиями. Со�
отношение углекислотной и водно�солевой фаз со�
ставляет 20:80. Концентрация солей изменяется
в интервале 8…15 мас. экв. % NaCl. Температура
эвтектики составляет –(28…23)°С, что соответству�
ет натриевой специализации растворов. Включе�
ния гомогенизируются в жидкую фазу при темпе�
ратурах 420…365 °С. Параметр давления оценен
по сингенетичным углекислотно�водным и суще�
ственно водным включениям и составляет
150…230 МПа.

Из сульфидов, наиболее ранним является пирит
II, который развит в толще пород в виде цепочеч�
ных скоплений кристаллов размером от 0,02 до
1 см приуроченных к кварц�карбонатным прожил�
кам. Ему свойственен, как и пириту I, дырочный
тип проводимости [6]. Микротвердость немного
выше, чем у пирита I и составляет в среднем
15,8 кН [7]. В виде механической примеси устано�
влено самородное золото I. Его содержание изме�
няется в пределах 1,1…4,8 г/т.

Арсенопирит I развит в углеродистой зоне ме�
тасоматического ореола в виде метакристаллов ко�
роткопризматической, реже удлиненно�призмати�
ческой формы. В минерале обнаружена изоморф�
ная примесь Co и Ni, наличие которой обуславли�
вает электронный тип проводимости [6]. Микро�
твердость минерала изменяется в интервале
10,6…12,7 кН [7]. С арсенопиритом I установлено
самородное золото I, представленное механиче�
ской примесью частиц размером от 0,08 до 0,5 мм.
Его содержание изменяется в пределах 1,2…8,0 г/т
(среднее 6,3 г/т). По данным рентгеноспектраль�
ного анализа золото I содержит Ag и является наи�
более высокопробным (886,5…922,9 ‰). Вокруг
арсенопирита развиты пламеневидные выделения
хлорита II, по составу попадающего, как и хлорит
I, в область рипидолита, но отличающегося повы�
шенным содержанием Mg.

Пирротин II представлен плотными гнездовы�
ми скоплениями в кварц�карбонатных прожилках
и является более поздним минералом по отноше�
нию к пириту II и арсенопириту I, так как цемен�
тирует их. С пирротином II в ассоциации отмеча�
ется сфалерит I и халькопирит II, развивающиеся
по периферийной части зернистых агрегатов пир�
ротина II без признаков коррозии, что отражает
близкое время их кристаллизации. Из редких ми�
нералов в ассоциации с пирротином II обнаружен
ульманит (NiSbS). Самым поздним минералом яв�
ляется анкерит II, кристаллизующийся в пустотах
в виде ромбовидных кристаллов.
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Продукты третьего минерального комплекса
локализованы в центральной части рудного тела
в относительно мощных кварц�карбонатных жилах
и представлены кварцем III, хлоритом III, пиритом
III, арсенопиритом II, золотом II и карбонатом III.

Кварц III, слагающий жилы, имеет не одно за�
рождение, что отражено в различных цветовых
и морфологических характеристиках. Наиболее
ранним был серый кварц IIIa, имеющий крупно�
кристаллическое строение с блочным типом пога�
сания. Для него характерно наличие большого ко�
личества флюидных включений первичного и вто�
ричного генезиса. Сингенетичные включения
представлены углекислотно�водными и суще�
ственно газовыми образованиями. Углекислотно�
водные включения являются двухфазовыми (вод�
но�солевой раствор + жидкая углекислота). Соот�
ношение углекислотной и водно�солевой фаз
во включениях меняется от 20:80 до 60:40. Нередко
отмечается присутствие смеси CO2 с низкокипя�
щими газами (СН4 и N2). По данным КР�анализа
состав газовой фазы включений представлен угле�
кислотой (41,24…97,56 мол. %), метаном
(0…58,76 мол. %) и азотом, который отмечен в нес�
кольких включениях (до 9 моль. %). Существенно
газовые включения на 90…100,0 % представлены
газовым пузырьком, среди них есть углекислотные
и метановые включения с небольшим содержани�
ем азота. Количество СО2 изменяется в интервале
0…50,63 мол. %, СН4 – 28,24…100,0 мол. %, N2 –
0…2,83 мол. %. Температура гомогенизации угле�
кислотно�водных включений с преобладающим
количеством жидкой фазы изменяется в интервале
390…205 °С. Соленость растворов повышенная
и составляет 10…21 мас. экв. % NaCl. По темпера�
турам эвтектики –(36…28) °С установлено, что
в составе растворов присутствуют Mg и Na. В квар�
це IIIa отмечено присутствие включений, содержа�
щих водный раствор, газовый пузырек и кубиче�
ские кристаллики галита. Они отнесены к псевдов�
торичным включениям.

В ассоциации с кварцем IIIа отмечается более
поздний светло�серый кварц IIIб, имеющий мелко�
зернистое строение и отличающийся меньшим ко�
личеством включений. В нем зафиксированы в ос�
новном углекислотно�водные включения. По дан�
ным КР�анализа они состоят преимущественно из
CO2 c подчиненным количеством CH4 (до 15 мол. %).
Температура гомогенизации и концентрация солей
укладывается в интервал 390…205 °С и 10…21 мас.
экв. % NaCl соответственно. По включениям рас�
считано давление минералообразующего флюида,
которое составило 140…200 МПа.

Хлорит III развит в кварцевых жилах в форме
чешуек насыщенно�зеленого цвета и соответствует
железистой разности – брунсвигиту. Ранним суль�
фидом, как и во втором комплексе, является пирит
III, встречающийся редко и образующий кристал�
лические агрегаты в кварце III. Для него характер�
но разнообразие морфологических форм кристал�
лов и смешанный тип проводимости с изменяю�

щимися значениями [6]. По данным атомно�эмис�
сионного анализа в пирите III отмечено повышен�
ное содержание Со и Ni (Co – 150,0…205,0 г/т; Ni
– 370,7…514,6 г/т). Электронный тип проводимо�
сти, у пирита III, дает основание полагать, что Co
и Ni входят в кристаллическую решетку минерала.
Подтверждением этого служит пониженная ми�
кротвердость (до 14,0 кН) в сравнении с пиритом I
и II [7]. Далее образуется арсенопирит II в виде
кристаллических скоплений или крупных выделе�
ний кристаллов короткопризматического габитуса
в кварцевых жилах и прожилках с характерной ка�
такластической структурой. Присутствие Co и Ni
в виде изоморфных примесей обуславливает элек�
тронный тип проводимости [7]. Микротвердость
минерала изменяется в пределах 0,93…0,98 кН [8],
что отличает арсенопирит I от II. В ассоциации
с сульфидом обнаружено золото II с более низкой
пробностью (874,0…907,15 ‰) в сравнении с золо�
том I, и также содержащее примесь Ag. Анкерит III
заполняет пустоты в кварцевых жилах, образуя
крупные гнездовые выделения.

Четвертый минеральный комплекс простран�
ственно совмещен с третьим. Основными минера�
лами являются кварц IV, галенит, сфалерит II, пир�
ротин III, халькопирит III, золото III и карбонат
IV. Кварц IV, в отличие от предыдущих генераций
светло�серый, прозрачный, сливной. Характеризу�
ется волнистым погасанием, имеет массивное од�
нородное сложение и содержит значительное ко�
личество первичных флюидных включений. Син�
генетичные включения представлены углекислот�
но�водными и существенно газовыми образова�
ниями. Углекислотно�водные включения состоят
из водно�солевого раствора и жидкой углекисло�
ты. Соотношение углекислотной и водно�солевой
фаз во включениях меняется от 20:80 до 60:40. От�
мечается постоянное присутствие смеси CO2 с низ�
кокипящими газами (СН4 и N2). По данным КР�
анализа состав газовой фазы включений предста�
влен углекислотой (50,87…80,42 мол. %) и метаном
(19,58…49,13 мол. %). Существенно газовые вклю�
чения на 90…100,0 % представлены газовым пу�
зырьком. Количество СО2 изменяется в интервале
0…95,24 мол. %, СН4 – 4,76…100,0 мол. %, N2 –
0…24,37 мол. %. Температура гомогенизации угле�
кислотно�водных включений с преобладающим
количеством жидкой фазы изменяется в интервале
210…110 °С. Соленость растворов при этом средняя
и составляет 8…16,5 мас. экв. % NaCl. По темпера�
турам эвтектики –(38…34) °С установлено, что
в составе растворов присутствуют Mg и Na.
По включениям оценен параметр давления, кото�
рый составил 60…150 МПа.

В ассоциации с кварцем IV встречается галенит
в виде гнездовых обособлений, размером до 2 см.
Для него характерна примесь Ag – 0,2…0,37 вес. %
и Bi – 0,28…0,68 вес. %. Сфалерит II, как и галенит,
отмечается в виде гнезд размером до 2 см и образо�
вался, вероятно, чуть раньше последнего. В каче�
стве изоморфных примесей в нем диагностирова�
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ны Fe – 6,92…7,23 вес. % и Сd – 2,99…3,26 вес. %.
В виде механической примеси с сульфидами связа�
но самородное золото III. Оно наиболее низко�
пробное на месторождении (786,0…790,3 ‰). Пир�
ротин III образует обособленные от других сульфи�
дов гнездовые выделения. В качестве примесей в
нем диагностированы Cu (0,03 %) и Ni
(0,02…0,11 %), содержание которых значительно
ниже, чем в пирротине I и II генераций. В ассоци�
ации с пирротином присутствует халькопирит III,
развитый по его периферийной части. Анкерит IV
заполняет пустоты в кварцевых жилах и часто ассо�
циируется с галенитом и пирротином III.

Рудообразование завершается кристаллизацией
кварц�карбонатного минерального комплекса,
представленного маломощными прожилками, се�
кущими ранние образования. В кварце и карбона�
тах развиты сингенетичные существенно водные
включения, представленные однофазовыми вод�
ными, либо двухфазовыми образованиями. Соот�
ношение жидкости и газа, представленного водя�
ным паром, меняется от 20:80 до 60:40. Концентра�
ция солей не высокая и составляет 4,5…9 мас.
экв. % NaCl. Включения гомогенизируются в жид�
кую фазу при температурах 80…130°С. Предполага�
ется наличие давления не превышающего
40…50 МПа [8].

Обсуждение результатов и выводы
Полученные результаты согласуются с данны�

ми по Ирокиндинскому и Берикульскому место�

рождениям, локализованным в кристаллическом
субстрате и Сухоложскому месторождению, зале�
гающему в черносланцевой толще.

Руды месторождений сложены пятью мине�
ральными комплексами с некоторой вариацией
видового состава минералов. В рамках каждого
комплекса отмечено последовательное отложение
кварца, сульфидов, а затем карбонатов. По резуль�
татам изучения газово�жидких включений, уста�
новлено возрастание (до 50…100 °С) температур
отложения ранних зарождений кварца каждого
последующего минерального комплекса относи�
тельно температур отложения поздних зарожде�
ний кварца предшествующего ему комплекса (рис.
2). Все это свойственно процессу образования ме�
сторождения в случае притока перед отложением
каждого нового минерального комплекса свежей
порции раствора. Представление о порционном
(пульсационном) режиме поступления гидротер�
мальных, в том числе металлоносных растворов
в блоки рудообразования сланцевого и несланце�
вого субстрата доказывается присутствием внутри�
рудных даек – флюидопроводников [3, 10]. Они
секут ранние минеральные комплексы и пересека�
ются поздними с признаком воздействия одних
на другие, что свидетельствует о чередовании рас�
плавов и растворов во время рудообразования.
Каждая пульсация соответствует временному ин�
тервалу, называемому стадией минералообразова�
ния в рамках которой формируется минеральный
комплекс.

Геология и полезные ископаемые

67

Таблица. Схема последовательности минералообразования в месторождении Чертово Корыто



Ирокиндинское месторождение образовалось
в интервале температур 450…45 °С. На ранних ста�
диях кристаллизация осуществлялась из хлоридных
газово�водных растворов (40…45 мас. экв. % NaCl).
Формирование продуктивного минерального ком�
плекса происходило из углекислотно�водных ра�
створов с отделением СО2. На завершающей стадии
существовали слабоконцентрированные водные
растворы [10]. Давление в рудообразующей системе
изменялось в интервале 50…280 МПа.

Руды Берикульского месторождения сформи�
ровались в интервале температур 400…50 °С. Про�
дуктивный – кварц�полиметаллический комплекс
кристаллизовался при температурах 230…170 °С.
Соленость растворов при рудообразовании меня�
лась от 10 до 30 мас. экв. % NaCl (от ранней стадии
к поздней). В составе отмечены хлориды, Ca, Mg,
Na. Активное участие принимали газовые фазы
(CO2 и N2) в различных соотношениях [11].

Руды Сухоложского месторождения формиру�
ются при температурах >450…50 °С. Кристаллиза�
ция продуктивных стадий происходила из углеки�
слотно�водных растворов, нередко содержащих
метан. Соленость растворов изменялась в интерва�
ле 18,1…3,7 мас. экв. % NaCl. На ранних и поздних
стадиях функционировали слабосоленые раство�
ры, а на продуктивных – с повышенной солено�
стью. В составе растворенных солей преобладали
хлориды Na, Mg, K. Давление минералообразую�

щего флюида при формировании высокотемпера�
турного раннего комплекса укладывается в интер�
вал 120…250 МПа, для поздних комплексов харак�
терно более низкое давление – до 150 МПа [10, 2].

Аналогичные факты установлены и в других об�
разованных в черносланцевом и кристаллическом
субстрате мезотермальных золотых месторожде�
ниях Северного Забайкалья (Каралонском, Ке�
дровском, и др.), Енисейского района (Советском
Олимпиаднинском и др.), Западного Узбекистана
(Мурунтау) [10, 12, 8].

Приведенные факты служат доказательством
принадлежности рассматриваемого месторожде�
ния к группе мезотермальных и вещественно�гене�
тической однородности золоторудных месторож�
дений, локализованных в сланцевом и кристалли�
ческом субстрате.
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Введение
Ультрамафиты и мафиты различной форма�

ционной принадлежности пользуются значитель�
ным распространением в пределах Канской глыбы
Восточного Саяна. Они картируются в виде много�
численных массивов, чаще небольших размеров,
и привлекают внимание многих исследователей
в связи с потенциальной рудоносностью [1, 2]. Од�
нако их формационная принадлежность и металло�
геническая специализация часто оказываются дис�
куссионными и требуют дальнейшего изучения.

Объектом настоящего исследования являются
мелкие линзовидные тела идарского реститового
дунит�гарцбургитового комплекса, изученные на�
ми в северо�западной части Канской глыбы.

В настоящей статье рассматривается эволюция ве�
щественного состава хромшпинелидов и ассоциирую�
щих с ними сульфидов в процессе формирования по�
род и их последующих метаморфических изменений.

Краткая геологическая характеристика 
исследуемого объекта
Породы идарского ультрамафитового комплек�

са (АR2�PR1?) пользуются значительным распро�
странением в Канской глыбе. Они представлены
мелкими, часто линзовидными телами [3], которые
являются реститовыми образованиями и были вы�
ведены в верхние этажи литосферы по эшелониро�
ванным глубинным надвигам, обрамляющим
с юго�запада Сибирскую платформу [4].

Породы комплекса представлены метаморфи�
ческими ультрамафитами дунит�гарцбургитовой
ассоциации, которые характерны для нижней ча�
сти офиолитовых комплексов [5]. Отличительной
особенностью пород этой ассоциации является на�
личие в них гранобластовых и порфирокластовых
структур, свойственных для метаморфических по�
род [6]. Часто дуниты и гарцбургиты серпентини�
зированы и представлены хризотиловыми, хризо�
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