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Резюме: В статье рассмотрены минералого-петрографические и геохимические характеристики золоторуд-
ного месторождения Угахан с целью создания схемы формирования минералогических ассоциаций, впи-
санной в общую геодинамическую эволюцию Бодайбинского региона. Исследования проведены на основе 
авторского материала, полученного на месторождении Угахан во время полевых работ. Непосредственно 
минералого-петрографические и аналитические работы выполнены в Центре коллективного пользования 
«Изотопно-геохимических исследований» Института геохимии им. А.П. Виноградова СО РАН. По минера-
лого-петрографическим исследованиям установлены три генерации карбонатных минералов, образован-
ные в разное время и связанные с различными этапами формирования месторождения. В пределах место-
рождения повсеместно отмечается развитие агрегатов регенерационного кварца. Особенно масштабно 
данное явление наблюдается в верхних пачках бужуихтинской свиты, сложенных кварцевыми песчаниками. 
Развитие минеральных ассоциаций на месторождении происходило в следующем порядке: на ранней низ-
котемпературной стадии формировался фрамбоидальный и мелкий идиоморфный пирит (I и II), позже раз-
вивалась ассоциация высокотемпературных минералов, включающая арсенопирит, пирротин, пирит-III, са-
мородное золото, галенит, сфалерит, блеклые руды, на пострудной стадии происходила кристаллизация 
пирита-IV в кварц-карбонатной оторочке. Аналогичная последовательность образования минеральных ас-
социаций наблюдается на месторождениях Красный и Сухой Лог, что позволяет предполагать формирова-
ние рудной минерализации месторождений сухоложского типа в результате сходных рудообразующих про-
цессов. Приуроченность месторождения Угахан к бужуихтинской свите позволяет считать данное страти-
графическое подразделение перспективным для дальнейших поисков в нем месторождений золота. Содер-
жание мышьяка в отложениях бужуихтинской свиты как основного сопутствующего золоту элемента в пре-
делах Бодайбинского региона на порядок ниже, что предполагает его исключение из поисковых характери-
стик в границах данного стратоуровня. 
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of the Ugahan deposit 

 

© Anton V. Blinova, Julia I. Tarasovab 
a,bVinogradov Institute of Geochemistry, SB RAS, Irkutsk, Russia 
bIrkutsk Scientific Center, SB RAS, Irkutsk, Russia 
 

Abstract: The article considers the mineralogical-petrographic and geochemical characteristics of the Ugahan gold 
ore deposit with the aim of creating a scheme of the mineralogical associations’ formation that is inscribed in the 
general geodynamic evolution of the Bodaibo region. The study has been carried out on the copyright material 
obtained in the research area during the fieldwork. The mineralogical-petrographic and analytical work has been 
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carried out at the Research Sharing Center “Isotope-geochemical studies” of Vinogradov Institute of Geochemistry, 
the Siberian Branch of the Russian Academy of Sciences. The mineralogical and petrographic research has iden-
tified three generations of carbonate minerals, formed at different times and associated with different stages of the 
field formation. Within the deposit, the development of the regenerative quartz aggregates is widely observed. The 
phenomenon is especially widespread in the upper members of the Buzhuikhta formation that are composed of 
quartz sandstones. The development of the mineral associations in the deposit took place in the following order. At 
the early low-temperature stage, the framboid and small idiomorphic pyrite were formed (I and II). Later, the high-
temperature minerals association developed, that included arsenopyrite, pyrrhotite, pyrite-III, native gold, galena, 
sphalerite, and gray copper ores. At the post-ore stage, the pyrite-IV crystallization in a quartz-carbonate rim oc-
curred. A similar sequence of mineral association formation is observed at the Krasny and Sukhoy Log deposits, 
which suggests that the formation of ore mineralization of the Sukhoy Log type deposits is a result of  similar ore-
forming processes. The confinement of the Ugahan deposit to the Buzhuikhta formation allows us to consider this 
stratigraphic unit as promising in terms of further exploration for gold deposits. The content of arsenic (as the main 
gold-accompanying element in the Bodaibo region) in the deposits of the Buzhuikhta formation is an order of mag-
nitude lower, which suggests that it should be excluded from the search characteristics within the boundaries of this 
stratigraphic level. 
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Введение 

Проблема генезиса месторождений 
золота Бодайбинского региона, в том 
числе и таких месторождений-гигантов, 
как Сухой Лог и Вернинское, остается 
очень актуальной, несмотря на значи-
тельные сдвиги в областях аналитиче-
ской и изотопной геохимии, а также в рас-
шифровке геодинамических событий в 
эволюции региона. 

В настоящее время большая часть 
геологов разделяет мнение о едином 
процессе формирования рудной минера-
лизации для всех месторождений Бодай-
бинского региона, имеющих экономиче-
скую рентабельность для извлечения зо-
лота [1–8]. Тем не менее практически все 
месторождения имеют свои отличитель-
ные признаки, которые базируются на 
принадлежности к той или иной свите, ло-
кализации в различных областях мета-
морфической зональности, различном 
сочетании литологических подразделе-
ний (песчаник, алевролит, карбонат, 
филлитовидный сланец), насыщении ор-
ганическим веществом и т. д. Среди ра-
бот последних двух десятилетий можно 
выделить в качестве наиболее значимых 

минералогические исследования R.R. 
Large с соавторами [9] и Ю.И. Тарасовой 
с соавторами [8]. В них были продемон-
стрированы наиболее типичные характе-
ристики месторождений Сухой Лог (хо-
молхинская свита) и Красный (аунакит-
ская свита). В своей статье Ю.И. Тара-
сова, базируясь на представлениях пред-
шественников [5, 6, 9–11], представила 
принципиальную схему формирования 
месторождений сухоложского типа. В 
числе принципиальных этапов становле-
ния месторождений авторы выделяют: 
конседиментационный (610–590 млн 
лет), катагенный (550 млн лет) и два ме-
таморфогенных этапа, первый из кото-
рых (450 млн лет) являлся собственно 
рудным, а второй (320–290 млн лет) – 
наложенным метаморфическим собы-
тием, в значительной степени затушевав-
шим первые три этапа. Впервые для ре-
гиона авторы показали схему формиро-
вания минералогических ассоциаций, 
вписав ее в геодинамическую эволюцию 
региона. Относительно этой схемы будет 
построено данное исследование по изу-
чению вещественного состава месторож-
дения Угахан. 
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Объект и методы исследования 
Уникальность месторождения Угахан 

заключается в том, что оно является 
единственным описанным золоторудным 
объектом Бодайбинского региона, лока-
лизованным в пределах бужуихтинской 
свиты. Данный факт делает изучение 
этого месторождения максимально пер-
спективным с точки зрения как генетиче-
ского понимания его происхождения, так 
и оценки перспективности бужуихтинской 
свиты для поиска в ней новых золоторуд-
ных объектов в целом. 

В структурном плане месторожде-
ние Угахан расположено в северной ча-
сти Бодайбинского синклинория в Хомол-
хинской подзоне. В геологическом строе-
нии территории принимают участие отло-
жения палеопротерозойской эры эдиа-
карского периода [12–15] дальнетайгин-
ской серии (бужуихтинская, угаханская, 
хомолхинская и имняхская свиты), про-
рванные магматическими породами кон-
кудеро-мамаканского комплекса.  

Оруденение приурочено непосред-
ственно к висячему крылу Верхне-
Угаханской антиклинальной структуры, 
которая сложена отложениями бу-
жуихтинской свиты, разделенной на пять 
подсвит [16]. Непосредственно рудные 
тела приурочены к контакту филитовид-
ных углеродистых сланцев средней части 
с кварцевыми песчаниками верхней ча-
сти разреза свиты. Мощность свиты не 
превышает 700–750 м. Детальная изо-
топно-геохимическая информация по от-
ложениям бужуихтинской свиты приве-
дена в ряде статей [17–19]. 

Минералого-петрографические ис-
следования. Вмещающие породы место-
рождения Угахан представлены пересла-
иванием углеродсодержащих метапесча-
ников и алевролитов. В составе обломоч-
ного материала присутствуют зерна 
кварца и полевых шпатов, обломки зерен 
карбоната, а также более поздние, чем 
основная ткань, железомагнезиальные 
карбонаты.  

Методом рентгеноструктурного ана-
лиза подтверждены карбонатные мине-
ралы трех разновидностей: 

1. В основной ткани вмещающих 
пород в виде мелких обломков установ-
лены кальцит и доломит (рис. 1, a). 

2. По периферии сульфидных агре-
гатов развиваются тонкие чешуйки сиде-
рита, являющегося синрудным (рис. 1, c). 

3. Имеет место широкое развитие 
более поздних пойкилобластов анкерита 
и сидерита, образующихся позже основ-
ной ткани (рис. 1, d). Такие пойкилобла-
сты развиваются в основном по цементу 
и включают мелкие зернышки кварца, по-
левого шпата, чешуйки серицита и ча-
стицы углеродистого вещества, но ино-
гда и обломки более крупных зерен 
кварца. 

В основной ткани преобладают об-
ломки зерен кварца удлиненной линзо-
видной формы, по длинной оси располо-
женные по сланцеватости. Зерна кварца 
подвержены регенерации, что заметно по 
частицам углеродистого вещества, 
оставшимся от цемента в разросшихся 
зернах кварца. Наиболее широко этот 
процесс проявляется в верхних пачках 
кварцевых песчаников бужуихтинской 
свиты, перекрывающих месторождение 
(рис. 1, b). В разных количествах встреча-
ются более мелкие зерна плагиоклаза и 
калиевого полевого шпата таблитчатой 
формы с обильными включениями ча-
стиц углеродистого вещества. По поле-
вым шпатам начинают развиваться че-
шуйки серицита и карбонат. 

В пределах бужуихтинской свиты 
повсеместно отмечаются мелкие – 0,05 
мм – реликты микрофитолитов, сложен-
ные кальцитом и доломитом, насыщен-
ным частицами углеродистого вещества 
(рис. 2). Сами по себе находки микрофи-
толитов в хорошей сохранности являются 
признаком относительно низкого мета-
морфизма в пределах месторождения.  

Несмотря на повсеместную суль-
фидизацию отложений бужуихтинской 
свиты, максимальное развитие сульфид-
ной минерализации приурочено к кон-
такту пелитовой и песчаной разностей. 
На месторождении установлены четыре 
морфологические разновидности пирита 
(рис. 3). 
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Рис. 1. Шлифы, содержащие карбонатные минералы трех разновидностей: 
а – рассланцованный крупно-среднезернистый углеродсодержащий кварцевый известковистый  

метапесчаник с микрофитолитами и большим содержанием карбоната:  
1 – обломки зерен кварца, 2 – обломки зерен плагиоклаза, по которым развивается карбонат,  

3 – микрофитолиты, сложенные карбонатом и углеродистым веществом, 4 – зернышки карбоната, 
предположительно кальцита, в цементе, 5 – чешуйки серицита, 6 – углеродистое вещество 

Поле зрения по горизонтали – 1,4 мм. Николи + 
b – углеродсодержащий метапесчаник (I), углеродистый филлитовидный сланец (II):  

I: 1 – обломки зерен кварца подвергаются регенерации, 2 – обломки карбоната,  
3 – скопления углеродистого вещества в реликтах микрофитолитов, 4 – обломок кварцита (кремня)  

с примесью углеродистого вещества, 5 – серицит и углеродистое вещество в цементе;  
II: 6 – зернышки кварца, 7 – чешуйки серицита, 8 – частицы углеродистого вещества 

Поле зрения по горизонтали – 1,4 мм. Николи + 
c – линзовидные вкрапления сульфидных сростков в алевросланце, расположенные согласно  

сланцеватости и сопровождаемые кварцем и карбонатом в более крупных зернах, чем в породе:  
1 – сростки зерен пирротина, 2 – кварц, 3 – сидерит, 4 – чешуйки серицита-мусковита, 

 5 – частицы углеродистого вещества 
Поле зрения по горизонтали – 3,5 мм. Николи + 

d – рассланцованный углеродсодержащий метаалевропесчаник с прослоями углеродистого  
карбонатизированного алевросланца слюдисто-кварцевого состава:  

1 – пойкилобласт анкерита ромбовидной формы, 2 – удлиненные зерна кварца, 3 – чешуйки сидерита  
в участках с сульфидной вкрапленностью, 4 – углеродистое вещество,  
5 – акцессорный турмалин, 6 – вкрапленность сульфидных минералов 

Поле зрения по горизонтали – 0,8 мм. Николи + 
Fig. 1. Sections containing carbonate minerals of three varieties 

a – interstratified coarse-grain carbon-containing quartz calcareous metasandstone  
with microphytolites and high carbonate content:  

1 – fragments of quartz grains, 2 – fragments of plagioclase grains along which the carbonate develops,  
3 – microphytoliths composed of carbonate and carbonaceous substance, 4 – grains of carbonate,  

presumably calcite, in cement, 5 – sericite flakes, 6 – carbonaceous substance 
Horizontal field of view is 1.4 mm. Nicoli + 
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b – Carbon-containing metasandstone (I), carbonaceous phyllite schist (II):  
I: 1 – fragments of quartz grains undergoing regeneration, 2 – fragments of carbonate,  

3 – accumulations of carbonaceous matter in microphytolith relics, 4 – fragment of quartzite (flint)  
with an admixture of carbonaceous substance, 5 – cement and carbonaceous substance in cement;  

II: 6 – grains of quartz, 7 – flakes of sericite, 8 – particles of carbonaceous substance 
Horizontal field of view is 1.4 mm. Nicoli + 

c – lenticular inclusions of sulfide aggregates in the silt shale, arranged according  
by schistosity and accompanied with quartz and carbonate in larger grains than in the rock:  
1 – intergrowths of pyrrhotite grains, 2 – quartz, 3 – siderite, 4 – flakes of sericite-muscovite,  

5 – carbon substance particles 
Horizontal field of view is 3.5 mm. Nicoli + 

d – interstratified carbon-containing metaaleuro-sandstone with interbeds  
of carbonaceous carbonated siltstone of micaceous-quartz composition:  

1 – poikiloblast of diamond-shaped ankerite, 2 – elongated quartz grains, 3 – siderite flakes  
in sulfide impregnation areas, 4 – carbonaceous substance,  

5 – accessory tourmaline, 6 – impregnation of sulfide minerals 
Horizontal field of view is 0.8 mm. Nicoli + 

 

  
 

Рис. 2. Рассланцованный углеродсодержащий известковистый метапесчаник  
с хорошо сохранившимися микрофитолитами, мелкими линзовидными  

вкраплениями пирротина и вкрапленностью пирита: 
a – рассланцованный углеродсодержащий известковистый метапесчаник с микрофитолитом:  

1 – микрофитолиты, сложенные карбонатом – чередуются светлые и темные слои,  
обогащенные углеродистым веществом, 2 – в центре микрофитолита карбонат замещен кварцем,  

3 – обломки зерен кварца, 4 – зерна плагиоклаза, 5 – обломки карбоната, 6 – серицит в цементе,  
7 – углеродистое вещество, 8 – вкрапленность пирротина; 

b – рассланцованный углеродсодержащий известковистый метапесчаник  
с микрофитолитом сложного строения: 

 1 – микрофитолит сложного строения, 2 – карбонат в микрофитолите, 3 – углеродистое вещество 
 в микрофитолите, 4 – обломки зерен кварца, 5 – мелкие обломки карбоната, 6 – серицит в цементе,  

7 – углеродистое вещество, 8 – более поздняя вкрапленность пирротина 
Поле зрения по горизонтали – 4 мм. Николи + 

Fig. 2. Interstratified carbon-bearing calcareous metasandstone  
with well-preserved microphytoliths, small lenticular inclusions  

of pyrrhotite, and disseminated pyrite 
a – Interstratified carbon-bearing calcareous metasandstone with microphytoliths: 

1 – carbonate microphytoliths – light and dark layers enriched in carbonaceous substance,  
2 – carbonate replaced by quartz in the center of the microphytolite,  

3 – fragments of quartz grains, 4 – plagioclase grains, 5 – carbonate fragments, 6 – sericite cement,  
7 – carbonaceous substance, 8 – impregnation of pyrrhotite; 

b – Interstratified carbon-bearing calcareous metasandstone with microphytolith of complex structure: 
1 – microphytolith of complex structure, 2 – carbonate in microphytolite, 3 – carbonaceous matter  

in microphytolith, 4 – fragments of quartz grains, 5 – small fragments of carbonate, 6 – sericite in cement,  
7 – carbonaceous substance, 8 – later dissemination of pyrrhotite  

Horizontal field of view is 4 mm. Nicoli + 
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Рис. 3. Морфологические разновидности пирита и пирротина: 
а – рассеянная порфирометазернитая вкрапленность мелко- и тонкозернистого (глобулярного)  

пирита (ру) в полосах сульфидизации в окварцованном песчанике; 
b – тонковкрапленный пирротин (po) – псевдоморфозы пирита-I; 

c – агрегат пирита-III; видны реликты пирита-I и пирита-II; 
d – агрегаты метазернистого пирита (py) и выделение сфалерита (sp) в пирротине (po);  

у пирита отмечена тонкопластинчатая отдельность; границы пирита с пирротином неровные;  
тонкие прожилки кварца (qz) секут пирит и пирротин 

Микроскоп. Николи II 
Fig. 3. Morphological varieties of pyrite and pyrrhotite: 

a – dispersed granular impregnation of fine and fine-grain (globular)  
pyrite (ру) in sulfidization zones of silicified sandstone; 

b – finely disseminated pyrrhotite (po) – pseudomorphs of pyrite-I; 
c – pyrite-III aggregate; visible relicts of pyrite-I and pyrite-II; 

d – aggregates of metagrain-rich pyrite (py) and sphalerite (sp) precipitation in pyrrhotite (po); 
 pyrrhotite (po) veinlets in pyrite; uneven boundaries between pyrite with pyrrhotite;  

thin veins of quartz (qz) cutting pyrite and pyrrhotite 
Microscope. Nicoli II 

 

Пирит-I представляет собой наибо-
лее раннюю морфологическую разновид-
ность пирита в виде мелких глобулей раз-
мером до 200 мкм (см. рис. 3, а). Первич-
ный пирит-I частично или полностью за-
мещается пирротином-I, образуя при изо-
морфном замещении округлые выделе-
ния во вмещающих породах (см. рис. 3, 
b). Реликты пирита-I видны в более позд-
них разновидностях пирита (см. рис. 3, c) 
и в агрегатах пирротина-II (рис. 3, d). 

Пирит-II представляет собой мел-
кие идиоморфные кристаллы, редко 
встречающиеся во вмещающих породах, 
а также наблюдается в виде реликтов в 
пирите-III (см. рис. 3). Размер кристаллов 
пирита-II составляет около 100 мкм. Кри-
сталлы пирита-II встречаются на место-
рождении Угахан крайне редко – значи-
тельно реже, чем на других золоторуд-
ных месторождениях Бодайбинского рай-
она. 
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Пирит-III представляет собой алло-
триоморфные, изометричные метаагре-
гаты размером до 2–3 см. Пирит-III явля-
ется рудоносным пиритом, золото нахо-
дится по трещинам. В пирите-III отмеча-
ются включения более ранних минера-
лов – пирита-I, пирита-II (см. рис. 3, c), 
халькопирита и пирротина-I. Наложенная 
полиметаллическая ассоциация развива-
ется по агрегатам пирита-III и по трещи-
нам в нем. По периферии в виде каймы  
и по трещинам пирита-III установлены 
участки более тонкозернистого пирита 
(порфирометазернистая структура) – 
кристаллического пирита-IV. В пирите-III 
установлены захваченные агрегаты пир-
ротина-I.  

Пирит-IV наблюдается в виде еди-
ничных крупных идиоморфных кристал-
лов кубического облика (преимуще-
ственно таблитчато-призматический в 
разрезе). Размер агрегата пирита-IV – 
около 4–5×7–8 мм. Крупные метаагре-
гаты включают в себя реликты более ран-
них мелких разновидностей пирита – гло-
булярного пирита-I, мелких идиоморф-
ных кристаллов пирита-II – и обрастают 
метаагрегатами пирита-III. Пирит-IV за-
хватывает тонкие включения нерудных 
минералов – кварца, слюды, ксенолитов 
вмещающих пород, рутила. Особо сле-
дует отметить развитие пирита-IV по аг-
регату пирротина-II, где видна реликто-
вая структура агрегата пирротина и ча-
стички незамещенного пирротина. Тре-
щины и иногда периферия пирротина-II 
обрастают тонкими зернами пирита-IV 
(рис. 4, а). 

Установлены две морфологические 
разновидности пирротина. Пирротин-I 
представляет собой результат частич-
ного или полного псевдоморфного заме-
щения глобулярного пирита-I и встреча-
ется в виде округлых выделений во вме-
щающих породах (рис. 4, b). Размеры 
вкрапленных выделений пирротина-I в 
основном менее 0,1–0,3 мм. Выделения 
пирротина ксеноморфные, изометрич-
ные, с изрезанными краями, отмечается 
кайма рутила. Часто пирротин-I отмеча-

ется в виде включений в агрегатах пи-
рита-III, -IV (см. рис. 3).  

Пирротин-II представлен крупными 
(до нескольких сантиметров) линзовид-
ными или прожилковидными массивными 
агрегатами (см. рис. 4). Структуры пирро-
тиновых агрегатов аллотриоморфно-, 
гипидиоморфнозернистые. Линзы пирро-
тина-II ориентированы субсогласно вме-
щающим породам. Агрегаты пирротина-II 
рассланцованы по простиранию. В пир-
ротине отмечены тонкие включения кар-
боната, рутила, встречаются мелкие кон-
центрически-зональные реликты пирита-I 
(см. рис. 4, b).  

Полиметаллическая ассоциация в 
пределах месторождения Угахан пред-
ставлена галенитом, халькопиритом, 
сфалеритом, арсенопиритом и носит 
наложенный характер относительно пи-
рита-III и пирротина-II. 

Галенит наблюдается в виде выде-
лений ксеноморфных агрегатов, прожил-
ков, по тонким трещинам, интерстициям в 
пирите-III или в агрегатах пирита-III и пир-
ротина-II. Размеры выделений изменя-
ются от микронов до 0,2 мм. В ассоциа-
ции с галенитом повсеместно встреча-
ются халькопирит и сфалерит. Выделе-
ния самородного золота наиболее часто 
установлены в совместных выделениях с 
галенитом. 

Результаты минераграфических ис-
следований показывают, что на место-
рождении Угахан установлены две разно-
видности халькопирита. Халькопирит-I 
установлен в ассоциации с пирротином-I 
в виде мелких включений в пирите-III. Вы-
деления пирротина-I и халькопирита-I 
имеют чаще округлую вытянутую форму. 
Халькопирит-II ассоциирует с пирроти-
ном-II. Преобладающей формой выделе-
ния халькопирита-II является обрастание 
агрегатов пирротина-II. Форма агрегатов 
пирротина-II и халькопирита-II чаще 
всего неправильная, угловатая. Размер 
кайм халькопирита-II достигает первых 
миллиметров, мощность – первые деся-
тые доли миллиметров. 
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Рис. 4. Контакты метакристаллического пирита с пирротином: 
a – сульфидная пятнисто-вкрапленная, почти массивная минерализация пирротина (pо) 

в виде линзовидных, полосчатых агрегатов; 
в пирротине пирит (py) наблюдается в виде мелких зернистых агрегатов,  

секущих мелких метапрожилков и каемок; 
b – в полосчатых агрегатах пирротина (pо) структуры ситовидные, гранобластовые;  

в пирротине наблюдаются концентрически-зональные агрегаты пирита (1);  
тонкозернистые корочки пирита по пирротину (2) и зональному пириту (1) 

Микроскоп. Николи II 
Fig. 4. Contacts of metacrystalline pyrite with pyrrhotite: 

a – sulfide spotted-disseminated, massive mineralization of pyrrhotite (pо) 
in the form of lenticular, streaked aggregates;  

presence of pyrite (py) in pyrrhotite in the form of small granular aggregates,  
small cutting meta-veins and rims; 

b – streaked aggregates of pyrrhotite (pо), the structures are sieve, granoblast;  
concentric-zonal aggregates of pyrite observed in pyrrhotite (1);  

fine-grain pyrite rims (2) along pyrrhotite and zonal pyrite (1) 
Microscope. Nicoli II 

 

Сфалерит представляет собой иди-
оморфные, гипидиоморфные мелко-, 
тонкозернистые агрегаты. Чаще всего 
сфалерит наблюдаются по трещинам и 
периферии пирротина-II и пирита-III. 
Сфалерит замещает пирротин, развива-
ется по нему. В сфалерите отмечены ксе-
нолиты пирротина-I. Размер зернистых 
агрегатов сфалерита – до 0,6×1,5 мм. В 
ассоциации с пирротином одновременно 
со сфалеритом отмечены мелкие зерни-
стые выделения халькопирита и гале-
нита, развивающихся по пирротину-II. 

Арсенопирит встречается крайне 
редко в виде мелких единичных игольча-
тых кристаллов во вмещающих породах 
или захвачен агрегатами пирита-III и пир-
ротина-II. 

Золото развивается в основном по 
трещинам и пустотам в пирите-III, реже – 
в виде интерстициальных выделений в 
совместных агрегатах пирита-III и пирро-
тина-II. Наиболее часто золото заполняет 

трещины в пирите (рис. 5). Частицы само-
родного золота характеризуются высокой 
отражательной способностью. Цвет их – 
светло-желтый, наиболее часто встреча-
ются размеры золотин 5×5 и 5×10 мкм, в 
единичных случаях они достигают раз-
мера 90×210 мкм. Золото тонкодисперс-
ное. Форма зерен золота соответствует 
форме трещин и пустот, в которых оно 
развивается.  

Минералого-петрографические ис-
следования проводились в Центре кол-
лективного пользования «Изотопно-гео-
химических исследований» Института 
геохимии им. А.П. Виноградова СО РАН 
методами рентгеноструктурного анализа, 
рентгеноспектрального микроанализа, 
также на цифровых поляризационных 
микроскопах Altami Polar 312 и Micromed 
Polar 3 с цифровыми фотокамерами 
Toupcam для получения фотоснимков и 
их анализа. 
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 Рис. 5. Золото в пирите: 
a – в пирите по интерстициям отмечается золото (au) – изометрично-комковатый агрегат  

(3–5×13 мкм) и сросток золота (2–5×20 мкм) с пирротином в интерстициях между зернами пирита 
Микроскоп. Николи II 

b – весьма низкопробное, высокосеребристое золото (AuAg) (~1×2 мкм) в пирите 
Изображение получено методом рентгеноспектрального микроанализа 

Fig. 5. Gold in pyrite: 
a – gold (au) observed in pyrite: isometric lumpy unit (3–5×13 μm) and gold splice (2–5×20 μm)  

with pyrrhotite in the interstices between the grains of pyrite 
Microscope. Nicoli II 

b – very low-grade gold with a high content of silver (AuAg) (~1×2 μm), in pyrite 
The image obtained by electron-probe microanalysis 

 

Геохимическая характеристика 
пород и руд. Химический состав место-
рождения Угахан изучен на основании 56 
проб, отобранных из керна скважин в пре-
делах месторождения, и 26 сколковых 
проб, отобранных на удалении от место-
рождения. Аналитические исследования 
проводились в Центре коллективного 
пользования «Изотопно-геохимических 
исследований» Института геохимии им. 
А.П. Виноградова СО РАН следующими 
методами: титриметрический, гравимет-
рический (НСАМ № 3-Х, НСАМ № 50-Х) 
методы – на определение общей серы 
(Stotal); рентгенофлуоресцентный анализ – 

на определение петрогенных элементов; 
сцинтилляционная атомно-эмиссионная 
спектроскопия с дуговым разрядом – на 
определение золота и серебра; масс-
спектрометрия с индуктивно-связанной 
плазмой – на определение редких зе-
мель. Полученные данные приведены в 
табл. 1, 2. Черносланцевые породы, вме-
щающие рудную минерализацию (пачки 
bz2

2 и bz3
1), схожи по средним содержа-

ниям макрокомпонентов, редких элемен-
тов как между собой, так и с вмещаю-
щими породами бужуихтинской свиты, 
отобранными на значительном расстоя-
нии от месторождения. 

 

Таблица 1 
Содержание петрогенных компонентов месторождения Угахан, % 

Table 1 
Content of petrogenic components in the Ugahan deposit, % 

 

Зона 
Компонент 

SiO2 Al2O3 TiO2 Fe2O3 Stotal P2O5 CaO MgO K2O Na2O MnO 

Рудная зона  
(25 проб) 

57,9 13,99 0,76 8,87 3,42 0,1 3,4 1,15 2,88 1,86 0,04 

Зона минерализации 
(31 проба) 

60,8 12,11 0,68 5,47 1,76 0,1 5,3 1,25 2,53 1,83 0,05 

Бужуихтинская свита 
(26 проб) 

55,7 13,91 0,56 4,67 1,57 0,08 8,09 1,04 2,72 1,77 0,04 
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Таблица 2 
Содержание редких элементов месторождения Угахан, г/т 

Table 2 
Content of rare elements in the Ugahan deposit, g/t 

 

Зона 
Элемент 

Au Ag Co Ni Cu Pb Zn As 

Рудная зона  
(25 проб) 

0,998 0,82 25,24 71,14 83,09 19,83 129,21 4,78 

Зона минерализации 
(31 проба) 

0,013 0,57 18,12 54,5 53,42 13,43 103,41 4,4 

Бужуихтинская свита 
(26 проб) 

0,009 0,1 8,01 38,4 36,57 13,9 74,6 5,2 

Зона 
Элемент 

V Cr Rb Sr Mo Sn Ba U 

Рудная зона  
(25 проб) 

140,16 88,51 100,8 504,3 6,88 2,44 1363 4,46 

Зона минерализации 
(31 проба) 

112,63 69,84 89,27 604,1 6,24 1,51 1145 4,04 

Бужуихтинская свита 
(26 проб) 

165,76 93,44 93,8 840 8,72 2,11 1360 3,61 

 
В пробах с промышленно значимым 

содержанием золота двукратно возрас-
тают содержания Fe2O3, общей серы, в 
меньшей степени – P2O5. Кроме железа и 
серы в пробах с повышенным содержа-
нием золота увеличено содержание ред-
ких элементов сидеро-халькофильной 
группы (серебро, кобальт, никель, медь, 
свинец, цинк), что согласуется с увеличе-
нием в рудной зоне сульфидной минера-
лизации, представленной пиритом в ас-
социации с полиметаллической сульфид-
ной минерализацией (сфалерит, галенит, 
халькопирит, пентландит).  

Прочие элементы либо абсолютно 
инертны к рудному процессу, либо прояв-
ляют тенденцию к уменьшению. Содер-
жания CaO и MgO в отложениях бу-
жуихтинской свиты значительно превы-
шают стандарт для отложений Бодайбин-
ского региона SCHS-1 [20], что согласу-
ется с высоким содержанием карбонат-
ного вещества в породе. В пределах руд-
ной зоны содержание кальция резко сни-
жается с 8 % на удалении до 5 % в около-
рудной зоне и до 3 % непосредственно в 

пределах рудных тел месторождения.  
Несмотря на появление кварцевых 

прожилков в пределах рудной зоны и зоны 

околорудной минерализации, содержание 
кремнезема остается на стабильном 
уровне в пределах 59–61 %, что сопоста-
вимо со стандартом SCHS-1. В верхних 
пачках бужуихтинской свиты, сложенных 
углеродистыми кварцевыми песчаниками, 
содержание SiO2 достигает 80 %. 

Вариации содержания щелочных 
элементов (Na2O, K2O, литий, рубидий, 
цезий) в рудных зонах относительно без-
рудных отложений как в пределах место-
рождения, так и на удалении от него 
крайне малы. Незначительное увеличе-
ние содержания калия в пробах с рудным 
содержанием золота может говорить о 
локальном перераспределении веще-
ства в пределах рудной зоны месторож-
дения. При этом среднее содержание ка-
лия и натрия в целом на месторождении 
абсолютно сопоставимо с таковым за 
пределами месторождения, что отвер-
гает идею щелочного метасоматоза за 
счет внешнего источника.  

Результаты исследования  
и их обсуждение 

В результате проведенных минера-
лого-петрографических исследований 
пород и руд месторождения Угахан 
можно сделать следующие выводы: 
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1. Установлены три генерации кар-
бонатных минералов, образованные в 
разное время и связанные с различными 
этапами формирования месторождения:  

– кальцит, доломит чаще всего при-
сутствуют в обломочном материале в по-
роде;  

– чешуйки синрудного сидерита 
присутствуют в основной зоне рудообра-
зования в ассоциациях с сульфидными 
агрегатами (вероятно, формирование та-
кой минерализации связано с восстанов-
лением кислого флюида на сульфидных 
агрегатах, однако такой парагенезис на 
месторождении Угахан является исклю-
чением, а данный процесс не носит мас-
штабного характера);  

– поздние пойкилобласты анкерита 
и сидерита носят наложенный характер 
относительно рудного процесса. 

2. В пределах месторождения по-
всеместно отмечается развитие агрега-
тов регенерационного кварца. Особенно 
масштабно данное явление наблюдается 
в верхних пачках бужуихтинской свиты, 
сложенных кварцевыми песчаниками. Во 
временном срезе поэтапного развития 
месторождения процесс регенерации 
кварца завершился до появления син-
рудного сидерита, который зачастую кор-
родирует и обрастает кварцевыми зер-
нами. Согласно данным, приведенным в 
статье О.В. Андреевой [21], верхняя 
пачка бужуихтинской свиты могла выпол-
нять функцию покрышки на этапе разви-
тия катагенных процессов, которые, со-
гласно работе Ю.И. Тарасовой [8], прохо-
дили здесь примерно 550 млн лет назад. 

3. Развитие минеральных ассоциа-
ций на месторождении происходило в 
следующем порядке: на ранней низко-
температурной стадии формировался 
фрамбоидальный и мелкий идиоморф-
ный пирит (I и II), позже развивалась ас-
социация высокотемпературных минера-
лов, включающая арсенопирит, пирро-
тин, пирит-III, самородное золото, гале-
нит, сфалерит, блеклые руды, на 
пострудной стадии происходила кристал-
лизация пирита-IV в кварц-карбонатной 
оторочке.  

Аналогичная последовательность 
образования минеральных ассоциаций 
выявлена на месторождениях Красный 
[8] и Сухой Лог [9, 11]. Это позволяет 
предполагать формирование рудной ми-
нерализации месторождений сухолож-
ского типа в результате сходных рудооб-
разующих процессов. 

Тем не менее месторождение 
Угахан имеет ряд индивидуальных харак-
теристик, связанных с расположением 
месторождения и его приуроченностью к 
бужуихтинской свите. Так, отмечается хо-
рошая сохранность реликтов микрофито-
литов относительно вышележащих гори-
зонтов, что указывает на низкую степень 
метаморфического преобразования об-
ломочных пород. Еще одной особенно-
стью месторождения является слабое 
развитие арсенопирита, связанное с тем, 
что содержание мышьяка во вмещающих 
отложениях бужуихтинской свиты значи-
тельно ниже, чем в отложениях хомол-
хинской и аунакитской свит. 

Наиболее значимой геохимической 
характеристикой месторождения Угахан 
является резкое увеличение содержания 
железа и серы в виде сульфидной мине-
рализации (пирит, пирротин, галенит, 
халькопирит) в рудной зоне (рис. 6) [16]. 
При этом корреляция обоих элементов с 
золотом достигает +0,7. Важно отметить, 
что коррелирует именно закисное же-
лезо, характеризующее процесс сульфи-
дизации, в то время как его окисная 
форма, связанная, по всей видимости, с 
железо-магнезиальными карбонатами 
(сидерит, анкерит), корреляции с золотом 
не имеет (+0,07). 

В пределах рудной зоны месторож-
дения Угахан содержания группы щелоч-
ных элементов (K2O и Na2O), а также ред-
ких элементов (рубидий, литий, цезий) 
(см. рис. 6, b), которые традиционно счи-
таются типичными элементами-гранито-
филами, не проявляют какой-либо актив-
ности. Корреляционная связь данной 
группы элементов с золотом в рудных те-
лах месторождения резко отрицательная 
(от -0,03 до -0,37), что аналогично их  
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Рис. 6. Распределение петрогенных (a) и редких (b) элементов на месторождении Угахан 
(нормировано к SCHS-1 [20]): 

1 – рудный материал; 2 – вмещающие породы; 3 – фон 
Fig. 6. Distribution of petrogenic (a) and rare (b) elements in the Ugahan deposit  

(normalized to SCHS-1 [20]): 
1 – ore material; 2 – host rocks; 3 – background 

 
поведению в валовых пробах месторож-
дений Красный и Сухой Лог [5, 8]. Это про-
тиворечит гипотезе о синрудном калий-
натриевом метасоматозе, являющемся 
источником рудного вещества [22], и в це-
лом отвергает идею рудоносного флю-
ида, связанного со становлением грани-
тоидного батолита, предполагаемого по 
геофизическим данным на глубине [23, 24].  

Несмотря на то что кварц является 
наиболее распространенным жильным 
минералом рудной зоны месторождения, 
общее содержание кремнезема в рудных 
и безрудных интервалах пород близко. 
Это также говорит об отсутствии при-
вноса SiO2 в зону рудоотложения из 
внешних источников. Аналогичные вы-
воды сделаны ранее для месторождений 
Красный, Сухой Лог, Голец Высочайший, 
[8, 25]. 

Учитывая явное обогащение руд-
ной зоны элементами сидеро-халько-
фильной группы, а также органическим 
углеродом, которые, согласно представ-
лениям Я.Э. Юдовича и М.П. Кетрис [26], 

имеют высокую степень связи, можно 
предположить их совместную миграцию 
на этапе катагенного перераспределения 
с концентрированием в антиклинальных 
структурах. В многочисленных работах 
[27–32] этот факт подтверждается экспе-
риментальными данными, опубликован-
ными в крайне важном исследовании  
I. Sugiyama [33], показавшем возмож-
ность сорбции благородных металлов 
флюидом органического происхождения 
до содержаний, превышающих 1 г/т.  

Резкое уменьшение содержаний 
CaO и СО2 в интервалах с максималь-
ными содержаниями золота, по всей ве-
роятности, связано с их выносом за пре-
делы месторождения, что предполагает 
формирование на этапе метаморфизма 
кислой среды за счет окисления органи-
ческого вещества. При этом содержание 
CO2 в рудной зоне снижается пропорцио-
нально снижению CaO, а их корреляция 
достигает 0,97. Данное предположение 
нашло подтверждение при изучении  
месторождения Голец Высочайший,  

https://www.researchgate.net/profile/Ichiko_Sugiyama?_sg=3oOUK_aFzJC80Rj476ppAtpsqvegDvTrjAoi6oHOwM_dIhTIiwANr9LD4ZyUZ1QGTkaf1r0.xIuJ5Dgv4-unZ1YtmE5KFWaCmT2_HtrqNJd8G52EenwqJcROWEqs5Zitb1WZSLJnPWSvoB4YGH07BMb3Zw3dLA
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локализованного в залегающих выше от-
ложениях хомолхинской свиты. В преде-
лах рудной зоны месторождения Голец 
Высочайший по результатам изотопных 
исследований Sm-Nd и δ34S, проводив-
шихся авторами данной статьи, установ-
лено присутствие флюида, связанного с 
бужуихтинской свитой, при более чем 
трехкратном увеличении содержания 
CO2. Таким образом, можно констатиро-
вать отсутствие концентрирования зо-
лота в рудной зоне месторождения 
Угахан за счет углекислотного метасома-
тоза. Соответственно, наложенная кар-
бонатная минерализация не является по-
исковым критерием для руд данного ме-
сторождения. 

Такая трактовка событий не проти-
воречит модели формирования место-
рождений сухоложского типа за счет соб-
ственных ресурсов вмещающих отложе-
ний на этапе деструкции органического 
вещества при его взаимодействии с ме-
таморфогенной водой. При этом фикса-
ция золота связана с восстановлением 
метаморфогенного флюида на восстано-
вительном барьере (формирование пи-
рита-III), о чем свидетельствует развитие 
наночастиц самородного золота на по-
верхности пирита [34]. Таким образом, 
полученные данные предполагают низ-
кую подвижность и ограниченное пере-
распределение рудных компонентов, 
включая золото, здесь же без переноса и 
дорудное концентрирование золота в ме-
таосадках. 

В пределах рудной зоны месторож-
дения кроме непосредственно корреля-
ции золота с Fe2O3 и общей серы также 
отмечается корреляционная связь с 
Sb+0,7, Pb+0,56, Cu+0,51 и Ag+0,32. В зоне око-
лорудной минерализации корреляцион-
ная группа элементов полностью меня-
ется. Здесь золото положительно корре-
лирует с CO2

+0.5, MgO+0.54, CaO+0.39, 
P2O5+0.37, Sr+0.6. Такая смена ассоциации 
элементов также подтверждает предпо-
ложение, что кислый флюид не привносил 

в рудные тела золото, а, возможно, 
наоборот, мигрировал из рудной зоны 
месторождения за его пределы, тем са-
мым обедняя его. Особенностью место-
рождения являются крайне низкие содер-
жания мышьяка как за пределами место-
рождения, так и в его рудной зоне, при 
этом корреляционная связь золота и мы-
шьяка как в рудной зоне, так и за преде-
лами месторождения варьирует от -0,03, 
до -0,21. 

Заключение 
В результате проведенных геологи-

ческих, минералого-петрографических и 
геохимических исследований можно сде-
лать предварительный вывод относи-
тельно генетической принадлежности 
месторождения Угахан к сухоложскому 
типу, широко распространенному в пре-
делах Бодайбинского синклинория.  

Основание для отнесения место-
рождения Угахан к сухоложскому типу 
дают сопоставимость минералогических 
ассоциаций месторождения Угахан с де-
тально изученными месторождениями 
Красный и Сухой Лог, а также отсутствие 
калий-натрового метасоматоза в преде-
лах месторождения.  

Приуроченность месторождения 
Угахан к бужуихтинской свите позволяет 
считать данное стратиграфическое под-
разделение перспективным для дальней-
ших поисков в нем месторождений зо-
лота. 

Вынос углекислого флюида за пре-
делы рудной зоны ограничивает мас-
штабы концентрирования золота в отло-
жениях бужуихтинской свиты, при этом 
обогащая вышележащие стратиграфиче-
ские подразделения. 

Содержание мышьяка в отложе-
ниях бужуихтинской свиты как основного 
сопутствующего золоту элемента в пре-
делах Бодайбинского региона на порядок 
ниже, что предполагает его исключение 
из поисковых характеристик в рамках 
данного стратоуровня. 
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