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Резюме. Холоднинское колчеданно-полиметаллическое месторождение (Байкало-Патомское нагорье, Россия) от-
крыто в 1968 г., но до настоящего момента вопросы его генезиса остаются дискуссионными. Предполагается, что 
эксплозивная деятельность вулканических аппаратов южной части Байкало-Муйской зоны, а также подводные экс-
галяции зоны рассеянного спрединга задугового бассейна с большой вероятностью могли оказывать влияние на 
геохимические особенности амагматичных отложений Бодайбинской и Патомской зон. Для исследований влияния 
подводной гидротермальной деятельности на геохимические особенности неопротерозойских углеродсодержа-
щих осадков Байкальской горной области была выбрана Олокитская зона, являющаяся фрагментом спрединговой 
зоны задугового бассейна. Согласно геохимическим параметрам, отложения итыкитской и ондокской свит, вмеща-
ющих Холоднинское месторождение, попадают в область осадконакопления палеобассейнов дальнетайгинского 
времени. Проведенное сопоставление развития сульфидной минерализации рудных объектов Бодайбинской и 
Олокитской структурно-формационных зон позволяет сделать предположение о единстве процессов формирова-
ния месторождений в пределах Байкальской горной области. Наличие фрамбоидального пирита указывает на то, 
что ранние этапы формирования руд Холоднинского гидротермально-стратиформного полиметаллического ме-
сторождения являлись синхронными с осадконакоплением. Источником обогащения рудной зоны месторождения 
цинком, свинцом, серебром и другими элементами, свойственными для низко- и среднетемпературных ассоциа-
ций, являлся гидротермальный раствор зоны рассеянного спрединга задуговых бассейнов. Вероятно, эксплозив-
ная и эксгаляционная деятельности южной Байкало-Муйской зоны в пределах исследуемого региона имела рас-
пространение и дальше в северном направлении, тем самым оказывая влияние на формирование сидерохалько-
фильной геохимической специализации амагматичных черносланцевых толщ Бодайбинской и Патомской зон. 
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Abstract. The Kholodninskoe pyrite-polymetallic deposit (Baikal-Patom plateau, Russia) was discovered in 1968, but the 
questions of its genesis still remain controversial. It is assumed that the explosive activity of volcanic apparatuses of the 
southern part of the Baikal-Muya zone as well as underwater exhalations of the scattered spreading zone of the back-arc 
basin could have most likely influenced the geochemical features of amagmatic deposits of the Bodaibo and Patom zones.  
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To investigate the influence of underwater hydrothermal activity on the geochemical features of Neoproterozoic carbon-
bearing sediments of the Baikal Mountain region, the Olokit zone, which is a fragment of the spreading zone of the back-
arc basin, was chosen. According to the geochemical parameters, the sediments of the Itykit and Ondokskaya formations 
hosting the Kholodninskoye deposit fall into the sedimentation area of DalnyaTaiga period paleobasins. Having compared 
the development of sulfide mineralization of ore objects of the Bodaibo and Olokit structural-formation zones, the authors 
suggest the unity of deposit formation processes within the Baikal Mountain area. The presence of framboidal pyrite indi-
cates that the early stages of ore formation of the Kholodninskoe hydrothermal-stratiform polymetallic deposit were syn-
chronous with sedimentation. The source of deposit ore zone enrichment with zinc lead, silver and other elements typical 
for low- and medium-temperature associations was a hydrothermal solution of the scattered spreading zone of back-arc 
basins. It is likely that the explosive and exhalation activities of the southern Baikal-Muya zone within the studied region 
also spread further northward, thus influencing the formation of siderochalcophilic geochemical specialization of amagmatic 
black shale strata of the Bodaibo and Patom zones. 
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Введение 

Холоднинское колчеданно-полиметалли-
ческое месторождение, открытое в 1968 г. гео-
логами Бурятского филиала Томского госу-
дарственного университета, до настоящего 
момента остается недоизученным с точки зре-
ния генезиса объекта. Согласно проведен-
ному анализу фондовых материалов [1, 2] и 
статей в периодических изданиях [3–6 и мно-
гие другие], посвященных как изучению непо-
средственно Холоднинского полиметалличе-
ского месторождения, так и литолого-геохими-
ческой зональности отложения всего Байкало-
Патомского палеобассейна в общем и Оло-
китской структуры в частности, реконструиру-
ется последовательный ряд обстановок осад-
конакопления, соответствующих задуговому 
бассейну [7]. В предложенной схеме задуго-
вый бассейн состоит из трех основных частей: 
из прибрежного шельфа (Патомская зона) – 
отложений, расположенных севернее Тонод-
скго и Нечерского поднятий, из зоны глубоко-
водного дистального шельфа (Бодайбинская 
зона) – центральной части Бодайбинского 
синклинория, а южнее (Муйская зона) – непо-
средственно из островодужной системы [7–9]. 
Высказано мнение о том, что эксплозивная 
деятельность вулканических аппаратов юж-
ной части Байкало-Муйской зоны, а также под-
водные эксгаляции зоны рассеянного спре-
динга задугового бассейна с большой вероят-
ностью могли оказывать влияние на геохими-
ческие особенности амагматичных отложений 

Бодайбинской и Патомской зон. Для исследо-
вания влияния подводной гидротермальной 
деятельности на геохимические особенности 
неопротерозойских углеродсодержащих осад-
ков Байкальской горной области была вы-
брана Олокитская зона, являющаяся фраг-
ментом спрединговой зоны задугового бас-
сейна. По геохимическим параметрам отло-
жения итыкитской и ондокской свит, вмещаю-
щих Холоднинское месторождение, попадают 
в область осадконакопления дальнетайгин-
ского времени, отложения которого в преде-
лах Бодайбинского района вмещают все из-
вестные крупные месторождения золота. При 
этом геохимический фон отложений дальне-
тайгинского стратоуровня в пределах Бай-
кальской горной области характеризуется 
халькосидерофильной геохимической специ-
ализацией [4]. 

Принимая во внимание единую структуру, 
в которую входили Олокитская, Бодайбинская 
и Патомская зоны, можно предположить един-
ство процессов формирования рудной мине-
рализации месторождений в пределах данной 
территории. Таким образом, было выдвинуто 
предположение, что рудная специфика в пре-
делах рудных объектов всех трех зон имела 
единый источник полезного компонента, а 
эволюция минералообразования протекала 
по однотипному сценарию, связанному с об-
щей для всех историей геодинамической эво-
люции региона. В данной статье приводятся 
результаты изучения последовательности ми- 
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нералообразования Холоднинского месторож-
дения Олокитской структуры. 

 
Материалы и методы  

исследования 
Холоднинское месторождение находится 

на севере Прибайкалья и приурочено к юго-
восточному крылу Олокитской структурно-ме-
таллогенической зоны. Вмещающими явля-
ются интенсивно дислоцированные углероди-
сто-слюдистые сланцы ондокской свиты верх-
непротерозойского возраста. Метаморфизм 
пород соответствует зеленосланцевой фации 
(рис. 1).  

Рудная зона представляет собой страти-
формные колчеданные и колчеданно-полиме-
таллические залежи, смятые в диагональном 
направлении совместно с вмещающими их 
породами. Главными рудными минералами  
в рудах Холоднинского полиметаллического 
месторождения являются сфалерит, галенит, 
пирит, халькопирит, пирротин; реже установ-
лены арсенопирит, тенантит, тетраэдрит, бур-
нонит, самородное золото, рутил. 

Аналитические исследования химического 
состава пород и руд проводились в Центре 
коллективного пользования «Изотопно-геохи-
мических исследований» Института геохимии 

 
Рис. 1. Схематическая геологическая карта Холоднинского месторождения [3]: 

1 – четвертичные отложения: среднее звено, ледниковые валуны, глыбы, галечники; 2–4 – Давыренский  
интрузивный комплекс: 2 – третья фаза, габбро, 3 – третья фаза, габбро-диабазы, 4 – первая фаза,  

апоперидотиты; 5, 6 – итыкитская свита: 5 – кристаллические известняки, 6 – филлитовидные и углистые  
сланцы; 7–11 – ондокская свита: 7 – гранатсодержащие графит-слюдисто-кварцевые сланцы, 8 – слюдистые  

кварциты, 9 – графит-слюдисто-кварцевые сланцы, 10 – графит-карбонат-слюдисто-кварцевые сланцы,  
11 – графит-слюдисто-известковые метапороды; 12–14 – авкитская свита: 12 – гранатсодержащие  

слюдисто-кварцевые сланцы, 13 – метаморфизованные известняки, 14 – кварц-слюдисто-карбонатные  
метасоматиты с гранатом 

Fig. 1. Schematic geological map of the Kholodninskoye deposit [3]: 
1 – Quaternary sediments: middle part, glacial boulders, blocks, pebbles; 2–4 – Davyren intrusive complex:  

2 – the third phase, gabbro, 3 – the third phase, gabbro-diabases, 4 – the first phase, apoperidotites; 5, 6 – Itykit  
formation: 5 – crystalline limestones, 6 – phyllite and carbonaceous shales; 7–11 – Оndokskaya formation:  
7 – garnet-bearing graphite-mica-quartz schists, 8 – micaceous quartzites, 9 – graphite-mica-quartz schists,  

10 – graphite-carbonate-mica-quartz schists, 11 – graphite-mica-calcareous metarocks; 12–14 – Aukit formation:  
12 – garnet-bearing mica-quartz schists, 13 – metamorphosed limestones,  

14 – quartz-mica-carbonate metasomatites with garnet 
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им. А.П. Виноградова СО РАН (г. Иркутск). Под- 
готовка материала осуществлялась на анали-
заторе фрагментов микроструктуры твердых 
тел «Минерал C7» с линией пробоподготовки 
в Межрегиональном научно-образовательном 
центре «Байкал» (г. Иркутск). 

Состав минералов и включений был полу-
чен с помощью сканирующего микроскопа TE- 
SCAN MIRA 3LMU c системами микроанализа 
Aztec Energy XMax 50+ в Институте геохимии 
им. А.П. Виноградова СО РАН. Ускоряющее на- 
пряжение составляло 20 кэВ, размер зонда – 
5 нм. 

Изотопный анализ серы проводился в Лабо- 
ратории стабильных изотопов в Приморском 
аналитическом центре локального элемент-
ного и изотопного анализа Дальневосточного 
геологического института ДВО РАН (г. Вла- 
дивосток) с применением локального лазер-
ного метода с использованием фемтосекунд-
ного комплекса лазерной абляции NWR Femto  
[10, 11].  

 
Результаты исследования 

С целью восстановления стадийности фор-
мирования месторождений Олокитской струк-
туры были проведены исследования рудной 
минерализации Холоднинского месторожде-
ния. Визуально руды характеризуются пере-
менными соотношениями таких минералов, 
как пирит, сфалерит и галенит, которые обра-
зуют слойки, чередующиеся с прослойками 
вмещающих сланцев мощностью от долей 
сантиметра до 10 см (рис. 2). 

Пирит установлен в виде четырех разно-

видностей. Пирит-1 отмечается в рудах до-
вольно редко, представлен фрамбоидами, 
встречающимися в виде рассеянной вкрап-
ленности или образующими скопления округ-
лой формы (рис. 3). Также в скоплениях отме-
чаются идиоморфные кристаллы пирита-2. 
Пирит-2 корродирует кристаллы пирита-1. В 
составе таких агрегатов и концентрически-зо-
нальных скоплениях отмечаются галенит и 
сфалерит, развивающиеся в центральной ча-
сти агрегатов или заполняющие межзерновое 
пространство между фрамбоидами пирита.  

Пирит-3 наиболее часто устанавливается 
в рудных образцах и представляет собой ори-
ентированные пойкило-гранобластовые агре-
гаты. При травлении этих агрегатов выявля-
ются реликты пирита-1 и пирита-2 в виде са-
мостоятельных редких зерен (рис. 4) или поч-
ковидных и зональных образований. Пирит-3 
встречается в срастаниях со сфалеритом, га-
ленитом, халькопиритом, кварцем и карбона-
тами. Отмечаются как срастания с единич-
ными кристаллами перечисленных минера-
лов, так и совместные срастания всей мине-
ральной ассоциации. 

Пирит-4 развит в рудах незначительно и 
образует равномерную вкрапленность круп-
ных (0,8–3 мм) зерен в полях галенита и сфа-
лерита, образующих шариковые руды. Круп-
ные зерна имеют идиоморфные очертания с 
округлыми границами. Зерна пирита-4 по 
краям содержат цепочки закономерно ориен-
тированных включений сфалерита, нередко 
содержат направленные или изометричные 
включения галенита. 

 

  
a b 

Рис. 2. Полосчатые (a) и массивные (b) руды Холоднинского месторождения  
Fig. 2. Banded (a) and massive (b) ores of the Kholodninskoye deposit 
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Рис. 3. Фрамбоидальный пирит 

Fig. 3. Framboidal pyrite 

 

 
Рис. 4. Реликты пирита-1 и пирита-2 в агрегате пирита-3 
Fig. 4. Relicts of pyrite-1 and pyrite-2 in the pyrite-3 aggregate 

 
Состав пирита изучен с помощью метода 

масс-спектрометрии с индуктивно связанной 
плазмой при содействии лазерной абляции и 
характеризуется рядом типоморфных особен-
ностей. В пирите установлены примеси меди, 
серебра, свинца, никеля, кобальта, цинка, мы-
шьяка, золота, таллия и бария (таблица). 

Сфалерит представлен двумя разновид-
ностями. Сфалерит-1 развит весьма незначи-
тельно и ассоциирует с пиритом-1. Он обра-
зует глобули размером 0,01–0,02 мм, как пра-
вило, с оторочкой поперечно-волокнистого 
графита или выполняет центральные части 
или отдельные зоны концентрически-зональ-
ных и колломорфных образований сульфи-
дов. Глобули сфалерита совместно с пири-
том-1 и пиритом-2 образуют совместные ско- 
пления округлой формы. Реликты сфалери- 
та-1 установлены в более крупных агрегатах 
пирита-3 и сфалерита-2. 

Сфалерит-2 образует гнезда размером 0,1–
2 мм в ассоциации с пиритом-3, галенитом и 
халькопиритом. В некоторых зернах сфалери- 
та наблюдается эмульсионная вкрапленность 
халькопирита, иногда с галенитом. Границы 
срастаний сфалерита-2 с пиритом-3 ровные и 
слабо корродированные (рис. 5), с галенитом 
и халькопиритом – существенно коррозионные. 

Халькопирит также представлен двумя 
морфологическими разновидностями. Халь-
копирит-1 обнаружен в виде характерной мел-
кой рассеянной эмульсионной вкрапленности 
в сфалерите, а также в виде крупных вытяну-
тых выделений, развивающихся по перифе-
рии зерен сфалерита-2. Халькопирит-2 – в 
виде крупных изометричных агрегатов, часто 
вытянутой формы. Крупные зерна развива-
ются совместно с рудной ассоциацией, пред-
ставленной пирротином, пиритом-3, сфалери-
том-2, галенитом, теннантитом.
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Состав сульфидов Холоднинского месторождения, ppm 
Composition of Kholodninskoye deposit sulfides, ppm 

 

Эле-
мент 

Минерал 

Py-1,2 Py-3 Py-4 Gln Cpy Sp 

V 
22,9

0,2 − 32
 

23,33

0,04 − 32
 

16,12

0,12 − 32
 

23,36

0,11 − 32
 

24,1

0,42 − 32
 

25,77

0,86 − 32
 

Cr 
410,14

0,74 − 352
 

322

0,42 − 992
 

67,13

1,95 − 640
 

1188,7

8 − 19520
 

212,64

3,52 − 800
 

535,87

3,52 − 2240
 

Fe 
33951

68152 − 74200
 

26982

10070 − 100700
 

26121

12720 − 53000
 

12761,31

9,88 − 53000
 

53120

15680 − 150400
 

10009,6

2368 − 22720
 

Co 
27,23

12,19 − 53
 

6,08

0,21 − 14,84
 

3,68

0,21 − 11,66
 

6,91

0,27 − 24,91
 

32

32 − 32
 

25,85

1,25 − 32
 

Ni 
30,54

4,19 − 201,4
 

7,66

1,06 − 53
 

11,79

1,17 − 53
 

10,68

0,12 − 53
 

16,88

6,08 − 29,76
 

20,84

0,54 − 32
 

Cu 
36,35

0,93 − 487,6
 

5,54

1,48 − 42,93
 

4,84

1,64 − 11,66
 

8,94

0,66 − 58,3
 

19360

16640 − 22080
 

20,93

7,04 − 64
 

Zn 
34,22

2,6 − 201,4
 

33,07

1,17 − 530
 

89,41

5,25 − 530
 

30,35

2,08 − 201,4
 

150,4

108,8 − 208
 

136960

118400 − 147200
 

Ga 
39,42

0,27 − 53
 

47,27

0,08 − 53
 

41,79

0,10 − 53
 

13,78

0,12 − 53
 

24,22

0,9 − 32
 

8,72

0,54 − 32
 

Ge 
22,54

0,51 − 53
 

10,26

0,22 − 53
 

4,67

0,36 − 53
 

11,52

0,02 − 53
 

17,44

2,62 − 32
 

26,01

2,05 − 32
 

As 
76,14

7,95 − 169,6
 

56,2

7,95 − 238
 

43,23

7,95 − 95,4
 

43,29

2,08 − 392,2
 

16,64

15,04 − 19,84
 

16,06

5,44 − 38,4
 

Ag 
1,61

Н. о. −7,95
 

3,82

0 − 169,6
 

2,47

0 − 20,14
 

266,3

3,55 − 699,4
 

158,16

11,52 − 278,4
 

70,68

1,57 − 320
 

Sn 
0,22

Н. о. −1,01
 

0,17

0 − 1,38
 

0,21

0 − 1,38
 

4,45

0,06 − 14,04
 

10,8

7,04 − 15,68
 

3,08

Н. о. −9,6
 

Sb 
10,66

Н. о. −68,37
 

7,49

0 − 50,35
 

12,49

0 − 50,35
 

188,82

18,02 − 492,7
 

11,91

0,61 − 41,6
 

55,04

Н. о. −156,8
 

Ba 
4,43

Н. о. −31,27
 

0,98

0 − 9,33
 

1,79

0 − 9,33
 

1,93

0 − 12,67
 

1,83

0 − 3,23
 

1,25

Н. о. −5,76
 

W 
0,02

Н. о. −0,39
 

0,01

0 − 0,36
 Н. о. 

0,1

0 − 0,64
 Н. о. Н. о. 

Hg Н. о. 
0,33

Н. о. −7,05
 Н. о. 

0,23

Н. о. −5,14
 

7,7

Н. о. −13,12
 

17,41

Н. о. −36,8
 

Pb 
103,68

0,39 − 837,4
 

85,6

0,19 − 874
 

289,87

101,23 − 874,5
 

143653,4

1293,2 − 224900
 

326,63

1,73 − 1248
 

32409,28

14,4 − 160000
 

Bi 
0,08

0,01 − 0,28
 

0,03

0,02 − 0,65
 

0,06

0,01 − 0,65
 

196,84

0 − 448
 

0,1

0,06 − 0,42
 

26,75

0,06 − 133,76
 

Au 
0,04

Н. о. −0,16
 

0,05

Н. о. −0,21
 

0,04

Н. о. −0,19
 

0,02

Н. о. −0,13
 

0,04

Н. о. −0,18
 

0,14

Н. о. −0,35
 

Примечание. Py – пирит, Gln – галенит, Cpy – халькопирит, Sp – сфалерит. Содержания приведены в следующем 
порядке: в числителе – среднее арифметическое, в знаменателе – диапазон. Н. о. – ниже предела обнаружения.  

 

Галенит формирует крупные аллотрио-
морфные выделения на контакте с агрегатами 
сфалерита, пирротина. Агрегаты галенита ча-
сто имеют вытянутую форму. В виде включе-
ний в галените отмечается пирротин, повто-
ряя морфологию галенита. 

Пирротин представлен в виде интерстици-
альных выделений на границе зерен пирита-3, 
халькопирита-2, сфалерита-2, галенита. В ре-
зультате диагностического травления в пир- 

ротиновых агрегатах выявляются мелкие ку-
бические кристаллики пирита-2, равномерно 
расположенные в пределах агрегата.  

 
Обсуждение полученных  

результатов 
При изучении рудной минерализации была 

установлена следующая последовательность 
образования минералов: на ранней стадии  
в осадочных толщах были сформированы 
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Рис. 5. Включения сфалерита в пирите-3 

Fig. 5. Sphalerite inclusions in pyrite-3 

 
микрокристаллы пирита-1 и пирита-2, образу-
ющие сферические агрегаты, близодновре-
менно с ними формировались аналогичные 
образования сфалерита-1 (рис. 6). Такие вы-
деления пирита-1 и пирита-2 можно отнести  
к первично образовавшимся из коллоидных 
растворов, но в дальнейшем претерпевшим 
частичную перекристаллизацию. Позже при 
процессах повышения температуры и давле-
ния происходило замещение пирита пирроти-
ном с последующей кристаллизацией пирита-
3, галенита, халькопирита и сфалерита-2 при 
постепенном снижении температуры. Форми-
рование пирита-4 происходило при условиях, 
отличающихся от предрудной и собственно 
рудной стадий формирования месторождения. 
Таким образом, при формировании рудной 
минерализации в пределах Олокитского про-
гиба предполагается как минимум три стадии:  

1. Стадия поступления гидротермального 
флюида, обогащенного среднетемпературны- 
ми халькофильными элементами (свинец, цинк, 
серебро, сурьма, в меньшей мере золото), в 
результате чего в области разгрузки гидротер-
мального флюида формируется эксгалляци-
онно-осадочное месторождение.  

2. Стадия метаморфического воздействия, 
которое приводит к перераспределению по-
лезного компонента с отложением рудной ми-
нерализации на регрессивном этапе метамор-
физма.  

3. Пострудная стадия, связанная с нало-
женными геодинамическими событиями, ве-
роятно, оторванными во времени от основной 
рудной стадии формирования. На данной ста-
дии происходит формирование пирита-4, не 

несущего рудной нагрузки. 
Пирит является минералом, образование 

последовательно сменяющих друг друга гене-
раций которого связано с разными стадиями 
формирования месторождения. Соответствен-
но, изменение условий отражалось и на хара- 
ктеристиках разновидностей пирита. 

Анализ данных о составе генераций пи-
рита позволил выявить ряд типоморфных осо-
бенностей: 

1. Выделенные разновидности пирита име- 
ют близкие величины отношения серы и же-
леза, однако наблюдается тенденция к увели-
чению этого отношения от пирита-1 к пириту-4 
(см. таблицу).  

2. К главной типоморфной особенности 
пирита следует отнести вариации содержаний 
кобальта и никеля и их отношения. Для пи-
рита-1, пирита-2 и пирита-3 характерно сопо-
ставимое содержание никеля с кобальтом (со-
отношение кобальта и никеля колеблется в 
пределах 0,7–1). В пирите-3 содержание ко-
бальта и никеля снижается более чем в пять 
раз, при этом отношение кобальта и никеля 
остается в тех же значениях, что и для пири- 
та-1 и пирита-2. В пирите-4 отношение ко-
бальта и никеля снижается до 0,3. Возросшее 
содержание никеля предполагает изменение 
PT-условий формирования, что возможно при 
геодинамической активизации региона, по-
влекшей за собой метаморфические преобра-
зования. Предложенная последовательность 
формирования рудной минерализации Холо- 
днинского месторождения не противоречит 
представлениям о формировании Байкаль-
ской горной области [4, 12–20]. 
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Рис. 6. Последовательность минералообразования рудной зоны  

Холоднинского месторождения  
Fig. 6. Sequence of mineral formation of the Kholodninskoye deposit ore zone 

 
Заключение 

Наличие фрамбоидального пирита указы-
вает на то, что ранние этапы формирования 
руд Холоднинского гидротермально-страти-
формного полиметаллического месторожде-
ния являлись синхронными с осадконакопле-
нием. Источником обогащения рудной зоны 
месторождения цинком, свинцом, серебром  
и другими элементами, свойственными для 
низко- и среднетемпературных ассоциаций, 

являлся гидротермальный раствор зоны рас-
сеянного спрединга задуговых бассейнов.  

Таким образом, поступление гидротер-
мального флюида в зону спрединга является 
критически важным событием для формиро-
вания Холоднинского месторождения. В ре-
зультате наложенных процессов метаморфиз- 
ма руды месторождения были перекристал- 
лизованы, а структура месторождения значи-
тельно усложнена. 
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