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Аннотация. В статье рассмотрены результаты исследований рудовмещающих пород 
Угаханского золоторудного месторождения (Бодайбинский район), представленных метапесчаниками, 
метаалевролитами и углеродистыми сланцами. В минеральном составе пород установлены кварц, 
полевые шпаты (альбит, ортоклаз), железисто-магнезиальный хлорит, слюды (мусковит, серицит) 
и карбонаты (кальцит, доломит, анкерит), из акцессорных минералов – титанит, рутил, турмалин, 
циркон, апатит. Во всех изученных породах встречаются фрагменты микрофитолитов с хорошо 
выраженной концентрической зональностью в виде чередования темных (углеродистое вещество) 
и светлых (карбонатно-слюдистый материал) слоев. От метапесчаников к углеродистым сланцам 
увеличивается содержание слюдистой составляющей и углеродистого вещества (до 3 мас. %), степень 
регенерации обломков турмалина и циркона. РЗЭ минерализация представлена силикатами (РЗЭ-
содержащий эпидот, торит), карбонатами (анкилит), фторкарбонатами (бастнезит) и фосфатами 
(монацит, ксенотим), которые находятся в тесной пространственной связи с минералами урана (ура-
нинит, коффинит). Установлено, что бастнезит, анкилит и торит образовались за счет разложения 
более раннего РЗЭ-содержащего эпидота, а ксенотим и монацит – апатита. Предполагается, что 
уранинит образовался при литификации цемента углеродсодержащих пород, а коффинит развивается 
по ураниниту. Результаты термического анализа и использования хлоритового термометра (296– 
371 °С) указывают на преобразование пород в серицит-хлоритовой субфации зеленосланцевой фации 
метаморфизма.

Ключевые слова: минералы редкоземельных элементов, тория и урана, микрофоссилии, 
термический анализ, метаосадочные породы, золоторудное месторождение, Бодайбинский район.

Abstract. The paper reports on the results of studies of ore-bearing rocks of the Ugakhan gold deposit 
(Bodaybo district): metasandstones, metasiltstones and carbonaceous shales. The rocks consist of quartz, feld-
spar (albite, orthoclase), Fe-Mg chlorite, mica (muscovite, sericite) and carbonates (calcite, dolomite, anker-
ite) and accessory titanite, rutile, tourmaline, zircon and apatite. All rocks contain fragments of microfossils 
exhibiting striking concentric zonation with alternated dark (carbonaceous matter) and light (carbonate-mica 
material) layers. In a range from metasandstones to carbonaceous shales, the rocks exhibit an increase in mica 
amount and the content (up to 3%) of carbonaceous matter, as well as the formation of regeneration rims 
around relict tourmaline and zircon. The REE mineralization includes silicates (REE-bearing epidote, thorite), 
fluorocarbonates (bastnesite) and phosphates (monazite, xenotime, ankylite), which are closely related to U 
minerals (uraninite, coffinite). Bastnesite, ankylite and thorite formed due to the decomposition of earlier 
REE-bearing epidote, whereas monazite and xenotime are the products of decomposition of apatite. Uraninite 
formed during lithification of matrix of carbon-bearing rocks and is replaced by coffinite. The thermal analysis 
of carbonaceous matter and the formation temperature of chlorite calculated using chlorite geothermometer 
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(296–371 °С) indicate the transformation of rocks under conditions of sericite-chlorite subfacies of greenschist 
facies of metamorphism.

Keywords: REE, Th and U minerals, microfossils, DTA analysis, metasedimentary rocks, gold deposit, 
Bodaybo region.
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Введение

В докембрийских черносланцевых толщах 
Байкало-Патомского нагорья, наряду с гигантским 
месторождением Сухой Лог, локализованы десятки 
крупных и мелких месторождений золота (Буряк, 
Бакулин, 1998; Large et al., 2009; Meffre et al., 2008; 
Юдовская и др., 2011; Паленова и др., 2013, Пале-
нова, 2015; Бабяк и др., 2019). В последние годы 
при расшифровке эволюции золотого оруденения 
на этих объектах большое внимание уделяется ис-
следованиям парагенезисов акцессорных, прежде 
всего, РЗЭ минералов, среди которых распростра-
нены флоренсит, монацит, ксенотим и алланит 
(РЗЭ-содержащий эпидот) (Буряк, Бакулин, 1998; 
Юдовская и др., 2011; Паленова и др., 2013, 2015). 
Другие потенциальные носители РЗЭ в породах 
района представлены магнезиально-железистыми 
карбонатами (брейнерит, сидерит, минералы ряда 
анкерит–доломит), а также акцессорными минера-
лами аллотигенного происхождения (Буряк, Баку-
лин, 1998). Предполагается, что в черных сланцах 
растворенные РЗЭ первоначально сорбируются на 
глинистых минералах и органическом веществе, а 
при дальнейших процессах преобразования осад-
ка РЗЭ переходят в фосфаты и карбонаты. Вклад 
детритового материала может широко варьировать 
в зависимости от состава области сноса и режима 
осадконакопления, а среди обломочных минера-
лов, содержащих РЗЭ – наилучшей сохранностью 
отличаются циркон, минералы группы эпидота и 
фосфаты (Юдович, Кетрис, 1994).

В настоящей статье рассмотрены РЗЭ мине-
ральные ассоциации в породах Угаханского ме-
сторождения, которые представлены силикатами 
(РЗЭ-содержащий эпидот, торит), карбонатами и 
фторкарбонатами (анкилит, бастнезит) и фосфата-

ми (монацит, ксенотим) в тесной пространствен-
ной связи с минералами урана (уранинит, коффи-
нит). Выявленные ранее неизвестные ассоциации 
минералов РЗЭ в породах Бодайбинского рудного 
района могут быть использованы для уточнения 
последовательности процессов рудоотложения. 

Геологическая характеристика месторождения

Угаханское золоторудное месторождение рас-
положено в пределах Бодайбинской структурно-
формационной зоны (рис. 1), занимающей внутрен-
нюю часть Байкало-Патомской металлогенической 
провинции. Согласно современным представле-
ниям территория рассматривается как неопроте-
розойская терригенно-карбонатная толща, фор-
мировавшаяся на пассивной окраине Сибирского 
кратона в палеобассейне (Палеоазиатском океане), 
заложение которого связывают с развитием окра-
инно-континентального рифтогенеза, вызванного 
распадом суперконтинента Родиния около 800– 
700 млн лет назад (Немеров, Станевич, 2001; Li 
et al., 2008; Немеров и др., 2010; Гладкочуб и др., 
2013).

Угаханское месторождение приурочено к ядер-
ной части и крыльям запрокинутой к югу Верхне-
Угаханской антиклинали (Иванов и др., 2010ф). На 
юге антиклиналь ограничена Гохтачинско-Угаханс
кой, на севере – Хомолхинской синклиналями.  
В геологическом строении месторождения прини-
мает участие мощная толща углеродистых карбо-
натно-терригенных отложений ныгринской серии 
венда, включающей бужуихтинскую, угаханскую, 
хомолхинскую и имняхскую свиты (Немеров и др., 
2010; Чумаков и др., 2013; Palenova et al., 2019). 
Бужуихтинская свита, согласно залегая на породах 
бодайбоканской свиты балаганахской серии сред-
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него рифея, слагает ядерную часть одноименной 
антиклинали и является рудовмещающей для ме-
сторождения (рис. 2). По литологическим особен-
ностям и соотношениям пород она подразделена на 
две подсвиты: 1) нижнюю, сложенную в нижней и 
верхней части переслаивающимися углеродисты-
ми сланцами и метаалевролитами с преобладанием 
кварцевых и кварц-карбонатных метапесчаников 
в средней части подсвиты (мощность 250–300 м), 
и 2) верхнюю подсвиту, которая характеризуется 
существенно песчанистым составом с прослоями 
углеродистых сланцев и метаалевролитов. Выше 
по разрезу на отложениях бужуихтинской свиты 
согласно залегают карбонатизированные метапес-
чаники угаханской свиты, слагающие крылья одно-
именной антиклинали.

Магматические породы в районе месторожде-
ния представлены скрытым на глубине 3–4 км Уга-
ханским гранитным плутоном конкудеро-мамакан-
ского гранитоидного комплекса (ранний-средний 
карбон) (Лишневский, Дистлер, 2004). Централь-
ную часть плутона занимает Константиновский 
шток, который вскрывается на некотором удалении 
от месторождения. Считается, что метаморфиче-

Рис. 1. Схематическая геологическая карта Бодайбинского рудного района по (Иванов, 2008) с упрощениями.
1–3 – рифейско-вендские отложения: 1 – бодайбинская серия, венд; 2 – ныгринская серия (бужуихтинская, 

угаханская, хомолхинская, имняхская свиты), венд; 3 – баллаганахская серия, средний рифей; 4 – верхнепалеозойские 
гранитоиды конкудеро-мамаканского комплекса; 5 – геологические границы; 6 – разрывные нарушения; 7 – 
золоторудные месторождения.

Fig. 1. Schematic geological map of the Bodaybo ore region, simplified after (Ivanov, 2008).
1–3 – Riphean to Vendian sedimentary rocks: 1 – Vendian Bodaibo Group; 2 – Vendian Nygri Group (Buzhuikhta, 

Ugakhan, Khomolkho, Imnyakh formations); 3 – Middle Riphean Ballaganakh Group; 4 – granitoids of the Late Paleozoic 
Konkudera-Mamakan complex; 5 – geological boundaries; 6 – faults; 7 – gold deposits.

ские преобразования на месторождении происхо-
дили в регионально метаморфический этап раз-
вития территории и при внедрении гранитоидов: 
в регионально-метаморфический этап началось 
формирование жильно-прожилковых зон, а с пост-
магматическим рудным этапом связаны жильно-
прожилковое окварцевание, сульфидизация, муско-
витизация и образование железо-магнезиальных 
карбонатов (Иванов и др., 2010ф).

Рудная минерализация

Рудная минерализация локализована в верхней 
подсвите бужуихтинской свиты, которая представ-
ляет собой согласное чередование полевошпатово-
кварцевых метапесчаников с серицит-кальцитовым 
и кальцит-серицитовым цементом, метаалевроли-
тов и углеродистых филлитовых сланцев. Рудные 
тела выделяются по результатам опробования, бор-
товое содержание Au 0.2 г/т (Иванов и др., 2010ф; 
Бабяк и др., 2019). Распределение золота неравно-
мерное, разброс содержаний составляет от десятых 
долей до 13.74 г/т. Рудные залежи имеют пласто
образную форму, субсогласное залегание с вмеща-

Шепель Е.В., Аюпова Н.Р., Рассомахин М.А., Хворов П.В.
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ющими породами, полого падают на север-северо-
восток под углами 15–29° и располагаются ярусно. 
Длина рудных тел по простиранию достигает 4 км, 
а по падению – 600 м. Общие запасы месторожде-
ния оцениваются: руда 32968 тыс. т., среднее со-
держание золота 1.35 г/т, металл – 44533.1 кг (Ба-
бяк и др., 2019).

Руды характеризуются прожилково-вкраплен-
ной текстурой. Сульфидная минерализация пред-
ставлена, в основном, пирротином, содержание 
которого в породах варьирует от первых долей 
процента до 10 %. Пирит имеет резко подчинен-
ное значение, развит, как правило, в виде монокри-
сталлов или катаклазированных и брекчированных 
обломков в пирротиновой массе. В акцессорных 
количествах встречены халькопирит, сфалерит, ар-
сенопирит и галенит, редко молибденит. Золото в 
аншлифах располагается в интерстициях нерудных 
минералов (кварца, карбонатов анкерит-доломито-
вого ряда), редко ассоциирует с пирротином, пи-
ритом, галенитом. Золото имеет округлую, изоме-
тричную, удлиненную форму в сечениях, размеры 
достигают 0.005–0.007 мм, реже до 0.01–0.02 мм.  
В рудах преобладает мелкое золото – более 90 % 
золотин имеют размер менее 0.25 мм. 

Материалы и методы исследования

Материал для исследований отобран на Уга-
ханском золоторудном месторождении, принад-
лежащем группе компаний ПАО «Высочайший» 
(GV Gold). В карьере месторождения отобрано  
12 штуфных образцов метапесчаников, метаалевро-
литов и углеродистых сланцев с сульфидной мине-
рализацией, кварцевыми и карбонатными прожил-
ками. Для детального макроскопического описания 
использованы полированные образцы размером 
до 15 × 20 см. Оптико-микроскопическое изуче-
ние шлифов проводилось на микроскопе ПОЛАМ 
Р-312, аншлифов – на микроскопе Olympus BX51. 
Количественный минеральный состав пород опре-
делен рентгеноструктурным методом с помощью 
автоматизированного прибора ДРОН-2.0 (Cu-анод, 
графитовый монохроматор, аналитик П.В. Хво-
ров). Содержания минералов рассчитаны методом 
постоянных коэффициентов, полученных экспери-
ментальным путем для конкретного прибора и ус-
ловий съемки (ЮУ ФНЦ МиГ УрО РАН, г. Миасс). 
Термограммы получены на дериватографе Q-1500D 
(аналитик П.В. Хворов). Для определения степени 
преобразования углеродистого вещества проанали-
зированы навески измельченных (но не истертых 

Рис. 2. Геологический разрез месторождения Угахан по (Иванов и др., 2010ф). 
1 ‒ переслаивание углеродистых сланцев и метаалевролитов с кварцевыми и полевошпатово-кварцевыми ме-

тапесчаниками; 2 – углеродистые слюдисто-кварцевые сланцы, прослои метаалевролитов и кварцевых метапесча-
ников; 3 ‒ кварцевые и известковые метапесчаники, прослои углеродистых сланцев и метаалевролитов; 4 ‒ углеро-
дистые сланцы с прослоями кварцевых и известковых метапесчаников; 5 ‒ минерализованная зона, представленная 
сланцами и метаалевролитами с прослоями метапесчаников; 6 ‒ рудная зона, сложенная кварцевыми и известкови-
стыми метапесчаниками с подчиненными прослоями углеродистых сланцев.

Fig. 2. Cross-section of the Ugakhan deposit after (Ivanov et al., 2010). 
1 ‒ intercalation of carbonaceous shale and metasiltstone with quartz and feldspar-quartz metasandstones; 2 – carbo

naceous mica-quartz shale, interlayers of metasiltstone and quartz matasandstone; 3 ‒ quartz and calcareous matasandstone, 
interlayers of carbonaceous shale and metasiltstone; 4 ‒ carbonaceous shale with layers of quartz and calcareous 
metasandstone; 5 ‒ mineralized area represented by shale and metasiltstone with layers of metasandstone; 6 ‒ ore zone 
composed of quartz and calcareous metasandstone with subordinate layers of carbonaceous shale.
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в пыль) штуфных образцов пелитовых пород. Ак-
цессорная минерализация изучена на СЭМ Tescan 
Vega 3 sbu с ЭДС Oxford Instruments X-act, диаметр 
электронного пучка 1 мкм, ток 15 нА, ускоряющее 
напряжение 20 кВ, время счета 120 с (аналитик 
М.А. Рассомахин). Количественный анализ прове-
ден с использованием эталонов сертифицирован-
ного стандарта № 1362 (Microanalysis Consultants 
Ltd), MINM25-53 (Astimes Scientific Limited, серий-
ный номер 01-044) и НЭРМА.ГЕО1.25.10.7417.

Результаты исследований

Петрографическая характеристика пород. 
Метапесчаники представляют собой мелкозерни-
стые темно-серые окварцованные породы сланцева-
той текстуры. Сульфидная минерализация визуаль-
но представлена пирротином и пиритом и составля-
ет 2–3 % от всего объема пород. Пирротин ферро-
магнитный, в породе образует линзовидные обосо-
бления, скопления и гнезда размером до 2 см. Пирит 
представлен как линзовидными скоплениями, так и 
кубическими кристаллами размером до 0.5 см. 

В шлифах метапесчаники характеризуются 
сланцеватой текстурой и лепидогранобластовой, 
лепидобластовой, гранобластовой структурой. Ко-
личество обломочного материала колеблется от 20 
до 65 об. %. Обломки размером от 0.1 до 0.5 мм 
слабо окатаны и представлены кварцем, полевы-
ми шпатами (альбитом и ортоклазом) и слюдами 
(мусковитом и серицитом) в разных соотношениях 
(табл. 1, рис. 3а). Из акцессорных минералов от-
мечаются единичные обломки турмалина зелено-
вато-бурого до желтовато-зеленого цвета размером 
до 0.1 мм и циркона овальной формы размером до 
0.1 мм (рис. 3б, в). Для циркона характерна труд-

Таблица 1
Минеральный состав метаосадочных пород Угаханского месторождения 

по результатам количественного рентгеноструктурного анализа
Table 1

Mineral composition of metasedimentary rocks of the Ugakhan deposit according  
to quantitative X-ray diffraction analysis

Породы Минеральный состав (мас. %)
Кварц Плагиоклаз КПШ Кальцит Слюда Хлорит

Метапесчаник 48 30 – 9 11 3
Метаалевролит* 16 22 5 1 53 3
Углеродистый сланец 7 10 4 – 70 8

Примечание. * – в пробе содержится >20 % рентгеноаморфной составляющей; прочерк – ниже предела 
обнаружения. 

Note. * – the sample contains >20 % of X-ray amorphous component; dash – below detection limit.

но различимая тонкая (1–2 мкм) новообразованная 
кайма.

Цемент метапесчаников кварцево-слюдистый 
(±карбонаты, хлорит), поровый. Наблюдается за-
мещение обломочного материала цементом. Пес-
чаники содержат микрофитолиты разнообразной 
формы размером до 0.3 мм, состоящие из карбо-
натного материала и углеродистого вещества. Угле-
родистое вещество (УВ) присутствует в цементе в 
виде пылеватой массы (до 1 %), которая, в основ-
ном, связана со слюдистыми агрегатами (рис. 4а). 
Основная масса УВ изотропна либо обладает сла-
бой анизотропией с прямым или облачным погаса-
нием. Из-за высокого содержания кальцита в пробе 
(~9%), органическое вещество (ОВ) не обнаружено 
при дифференциально-термическом анализе (веро-
ятно, экзоэффект маскируется диссоциацией каль-
цита) (рис. 4б).

Метаалевролиты – это сланцеватые породы 
темно-серого цвета, пелитовой структуры, с темно-
зелеными участками, обусловленными наличием 
хлорита. Сланцеватость пород проявлена преиму-
щественно вдоль слоистости, которая устанавлива-
ется по ориентировке обломков. Прожилки молоч-
ного белого кварца мощностью до 1 см согласны со 
сланцеватостью. Сульфидная минерализация пред-
ставлена магнитным пирротином в виде вытяну-
тых линз и гнезд размером до 0.5 мм и составляет 
около 2–3 % от объема образцов. 

Метаалевролиты в поляризационном свете 
характеризуются лепидогранобластовой структу-
рой, линзовидно-очковой текстурой с характерны-
ми удлиненными «очками» кварца (размер от 0.05 
до 1.5 мм), расположенными по сланцеватости, и 
тонкосвилеватой микротекстурой, обусловлен-
ной ориентированными чешуйками слюды вокруг 
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«очков» кварца. Породы сложены тонкозернисты-
ми агрегатами (размер до 0.2) кварца, полевыми 
шпатами (альбит и ортоклаз), слюдами (муско-
вит и серицит) и карбонатами (кальцит, анкерит).  
В составе метаалевролитов изредка отмечаются 
турмалин, циркон и рутил (табл. 1, рис. 3г). Кри-
сталлы зеленовато-желтого турмалина размером до 
0.1 мм удлиненно-округлой и призматической фор-
мы с типичным треугольным сечением. В некото-
рых кристаллах отмечается более светлая регенера-
ционная каемка с включениями УВ (рис. 3д). Зерна 
циркона размером до 20–30 мкм характеризуются 
зональным строением в виде дорастания обломков 
новообразованной пористой каймой мощностью 

от 5 до 10 мкм с включениями минералов основ-
ной массы (рис. 3е). В составе обломочного цир-
кона отмечается примесь HfO2 до 1.71 мас. %, а в  
регенерационной кайме содержания HfO2 достигают  
2.05 мас. % и присутствует UO2 (0.37 мас. %). Ру- 
тил срастается с пиритом, размер его зерен до-
стигает 0.05 мм, форма сечений овальная, ксено- 
морфная.

В метаалевролитах встречены фрагменты ми-
крофитолитов округлой, овальной, иногда слож-
ной формы (диаметр 0.5 мм) с хорошо выражен-
ной концентрической зональностью, проявленной 
в чередовании темных (углеродистое вещество) и 
светлых (карбонатно-слюдистый материал) сло-

Рис. 3. Минеральный состав метаосадочных пород месторождения Угахан: 
а–в – метапесчаники: а – обломочные зерна кварца (Q), окруженные карбонат-слюдистым цементом (Car);  

б – турмалин (Tur) в межзерновом пространстве кварца; в – обломок циркона (Zr) между зернами кальцита (Cal) и 
мусковита (Mus); г–е – метаалевролиты: г – зерна кварца, окруженные укрупненными чешуйками мусковита; д – 
зерно турмалина с каймой регенерации; е – зональное зерно циркона; ж–и – углеродистые сланцы: ж – турмалин в 
лепидогранобластовой структуре углеродистого сланца; з – укрупненный кристалл РЗЭ-содержащего эпидота (Ep) 
на границе с метаалевролитом; и – изометричные выделения титанита (Ttn) в кварц-слюдистой основной массе. 
Поляризационный свет.

Fig. 3. Mineral composition of metasedimentary rocks of the Ugakhan deposit:
а–в – metasandstone: а – clastic quartz (Q) grains in carbonate-mica matrix (Car); б – interstitial tourmaline (Tur) in 

quartz; в – zircon (Zr) clast between grains of calcite (Cal) and muscovite (Mus); г–е – metasiltstone: г – quartz grains 
surrounded by large muscovite scales; д – tourmaline grain with regeneration margin; e – zonal zircon grain; ж–и – 
carbonaceous shale: ж – tourmaline in lepidogranoblastic carbonaceous shale; з – large REE-bearing epidote crystal (Ep) at 
the boundary with metasiltstone; и – isometric titanite (Ttn) in quartz-mica matrix. Polarized light.
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Рис. 4. Углеродистое вещество в метаосадках Угаханского месторождения (а, в, д) и соответствующие 
термограммы (б, г, е):

а – метапесчаник; б – термограмма УВ из метапесчаника, навеска 1159 мг, общая потеря веса 58 мг (5 %), ОВ не 
обнаружено, возможно, экзоэффект маскируется диссоциацией кальцита (содержание кальцита в пробе по данным 
QXRD составляет 10 %); в – концентрически-зональный микрофитолит с УВ и карбонатно-слюдистым слоями в 
метаалевролите; г – термограмма УВ из метаалевролита, навеска 798 мг, общая потеря веса 25 мг (3 %), с учетом по-
тери конституционной воды в мусковите (по данным QXRD проба содержит 53 % мусковита) количество ОВ в пробе 
составляет 1 %; д – УВ из углеродистого сланца, е – термограмма УВ из углеродистого сланца, навеска 1054 мг, общая 
потеря веса 58 мг (5.5 %), с учетом потери конституционной воды в мусковите (по данным QXRD проба содержит 
70 % мусковита) количество ОВ составляет 3 %. 

Синяя линия – TG (кривая потери веса), красная – DTA (дифференциальный термический анализ).
Fig. 4. Carbonaceous matter of metasedimentary rocks of the Ugakhan deposit (a, в, д) and corresponding DTA curves (б, г, e):
a – metasandstone; б – DTA curve of carbonaceous matter from metasandstone, sample 1159 mg in weight, the total 

weight loss is 58 mg (5 %), no OM is detected, exoeffect is probably masked by dissociation of calcite (its amount in 
sample is 10 % according to QXRD data); в – concentrically zoned microphytolite with carbonaceous matter and carbonate-
micaceous layers in metasiltstone; г – DTA curve of carbonaceous matter from metasiltstone, sample 798 mg in weight, 
the total weight loss is 25 mg (3 %), taking into account the loss of constitutional water in muscovite (according to QXRD, 
sample contains 53 % of muscovite), the OM content of sample is 1 %; д – carbonaceous matter from carbonaceous shale; 
e – DTA curve of carbonaceous shale, sample 1054 mg in weight, the total weight loss is 58 mg (5.5 %), taking into account 
the loss of constitutional water in muscovite (according to QXRD, sample contains 70 % of muscovite), the OM content of 
sample is 3 %.

Blue line – TG (weight loss curve), red line – DTA (differential thermal analysis).
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ев, которые состоят из мельчайших кристаллов 
или шаровидных зерен кальцита, напоминающих 
фоссилизированные клетки бактерий (рис. 4в). По 
результатам термического анализа содержание ОВ 
в пробе составляет ~1 мас. %, его выгоранию со-
ответствует экзотермический эффект в диапазоне 
температур от 550 до 750 °С, максимум находится 
на 670 °С (рис. 4г). 

Углеродистые сланцы представлены мелкозер-
нистыми темно- до голубовато-серыми породами 
с темно-зелеными пятнами хлорита. Вдоль слан-
цеватости изредка наблюдаются прожилки кар-
бонатов молочно-белого цвета шириной 0.1–1 см.  
В образцах присутствует ферромагнитный пирро-
тин в виде вкрапленников, линзовидных и гнездо-
образных скоплений размером до 0.5 см. Сульфид-
ная минерализация занимает около 5–10 % объема 
породы. 

В шлифах углеродистые сланцы состоят из вза-
имно параллельных ориентированных тонких че-
шуек мусковита, серицита и подчиненных им зерен 
кварца и полевого шпата, кальцита, редко хлорита. 
Структура сланцев лепидогранобластовая, тонко-
зернистая за счет преобладания (до 50 мас. %) слю-
дистого материала (табл. 1, рис. 3ж). Зерна кварца 
образуют «очки» удлиненной формы размером до 
0.1 мм, которые располагаются своим длинным се-
чением в плоскости сланцеватости породы. Вокруг 
«очков» кварца развиваются чешуйки слюды раз-
мером до 0.05 мм, облекающие зерно со всех сто-

рон. Хлорит в углеродистых сланцах представлен 
железисто-магнезиальной разновидностью (Fe / Fe 
+ Mg = 0.38–0.76). Температуры его образования, 
рассчитанные при помощи хлоритового термоме-
тра, составляют 296–371 °С (табл. 2). 

В углеродистых сланцах присутствуют много-
численные зерна турмалина удлиненно-призмати-
ческой формы размером до 0.1 мм, окруженные 
каймой регенерации (рис. 3ж). В редких случаях 
встречается обломочный циркон (размер зерен до 
50 мкм), для которого характерна новообразован-
ная кайма мощностью до 7 мкм. В составе обло-
мочного циркона, также, как и в алевролитах, уста-
новлена примесь HfO2 до 1.51 мас. %. Рутил рас-
полагается согласно сланцеватости породы в виде 
мелких и тонких иголок размером до 0.02–0.03 мм. 
Титанит обнаружен в виде ксеноморфных выделе-
ний размером до 1.2 мм (рис. 3и). Апатит встреча-
ется в виде обломков, размер которых варьирует от 
10 мкм до 100 мкм. В составе апатита обнаружены 
F (до 4.42 мас. %) и SrO (до 0.92 мас. %). 

Характерной особенностью пород является 
присутствие крупных призматических кристаллов 
РЗЭ-содержащего эпидота (размер до 0.3 мм по уд-
линению) и их многочисленных мелких фрагмен-
тов, расположенных параллельно сланцеватости 
(рис. 3з). Для кристаллов характерны двойники и 
штриховка вдоль удлинения. Часто кристаллы име-
ют отколотые углы, встречаются сглажено-угло-
ватые вплоть до окатанных форм. Большинство 

Таблица 2
Химический состав хлорита из углеродистых сланцев и метаалевролитов (мас. %)

Table 2
Chemical composition of chlorite from carbonaceous shale and metasiltstone (wt. %)

SiO2 Al2O3 FeO MgO Сумма Si AlⅣ AlⅥ Fe Mg Fe / (Fe + Mg) Т, °
1 26.75 22.61 21.08 17.66 88.10 2.75 1.25 1.48 1.81 2.70 0.40 312
2 23.90 22.42 38.05 6.60 90.97 2.60 1.40 1.47 3.46 1.07 0.76 371
3 27.20 20.43 24.64 15.73 88.01 2.85 1.15 1.38 2.16 2.46 0.47 296
4 27.22 22.44 19.80 17.92 87.36 2.81 1.19 1.53 1.71 2.76 0.38 301

Кристаллохимические формулы
1 (Mg2.70Fe1.81Al1.48)5.99(Si2.75Al1.25)4O10(OH)8

2 (Fe3.46Al1.47Mg1.07)6.00(Si2.60Al1.40)4O10(OH)8

3 (Mg2.46Fe2.16Al1.38)6.00(Si2.85Al1.15)4O10(OH)8

4 (Mg2.76Fe1.71Al1.53)6.00(Si2.81Al1.19)4O10(OH)8

Примечание. Структурная формула хлорита (Mg,Fe)6(Si,Al)4O10(OH)8 рассчитана на 10 катионов. Температура 
образования хлорита рассчитывалась по геотермометру (Kranidiotis, MacLean, 1987) на восемь ионов Si в 
тетраэдрической позиции с корректировкой AlIV на Fe / (Fe + Mg): T°C = 106AlIV

кор. + 18, где AlIV
кор. = AlⅣ + 0.7 × Fe / 

(Fe + Mg).
Note. The formula of chlorite ((Mg,Fe)6(Si,Al)4O10(OH)8 is recalculated to 10 cations. The formation temperature of 

chlorite was calculated using a geothermometer of (Kranidiotis, MacLean, 1987) based on eight Si ions in tetrahedral 
position with correction of AlIV for Fe / (Fe + Mg): T°C = 106AlIV

corr + 18 , where AlIV
cor = AlⅣ + 0.7 × Fe / (Fe + Mg).
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крупных образований РЗЭ-содержащего эпидота 
наблюдается на контакте углеродистых сланцев и 
песчаников.

УВ в сланцах присутствует в виде пылевидной 
тонкорассеянной вкрапленности, не имеющей чет-
ких границ распространения (рис. 4д). Его содер-
жание в породе достигает 3 мас. %. На термограм-
мах выгоранию ОВ соответствует экзотермический 
эффект в диапазоне температур от 600 до 750 °С,  
а максимум находится на 690 °С (рис. 4е).

Торий-уран-редкоземельная минерализа-
ция месторождения характеризуется наличием 
разнообразных по составу минералов РЗЭ, Th и U 
(рис. 5). Максимальное количество минеральных 
видов приурочено к углеродистым сланцам и пред-
ставлено РЗЭ-содержащим эпидотом, бастнезитом, 
анкилитом, монацитом и ксенотимом. Торий встре-
чается в силикатной форме – в виде торита, а мине-
ралы урана – в оксидной (уранинит) и силикатной 
(коффинит) формах.

РЗЭ-содержащий эпидот (Ca,REE)2(Al, 
Fe)3(Si2O7)(SiO4)(O,OH) встречается в основ-
ной карбонат-кварцево-слюдистой массе мета
алевролитов и углеродистых сланцев в виде 1) 
крупных призматических кристаллов (размер до 
100 × 300 мкм) с неоднородным внутренним стро-
ением, часто с тонкой каймой бастнезита (рис. 5а), 
2) ксеноморфных зерен с признаками замещения 
анкилитом и бастнезитом (рис. 5б) и 3) микровклю-
чений кристаллографических очертаний размером 
до 10 × 30 мкм в пирите (рис. 5в). Его кристаллы и 
их фрагменты, как правило, несут на себе следы из-
менения и замещения минералами РЗЭ более позд-
них стадий минералообразования.

Содержания основных компонентов в РЗЭ-
содержащем эпидоте сильно варьируют в зависи-
мости от содержаний РЗЭ (мас. %): SiO2 (30.56–
33.92), Al2O3 (17.77–22.64), CaO (8.82–15.64) и 
FeO (6.56–11.25). Среди РЗЭ преобладает Ce2O3 
(6.53–11.26 мас. %), почти в два раза превышающий 
по содержанию La2O3 (3.43–5.51 мас. %); в заметных 
количествах присутствует Nd2O3 (2.21–4.60 мас. %).  
В некоторых анализах наблюдаются примеси Pr2O3  
до 1.30 мас. %, ThO2  до 1.77 мас. % и Sm2O3 до  
1.01 мас. % (табл. 3). 

Бастнезит (Ce,La,...)CO3F образует кай-
мы толщиной 2–10 мкм вокруг кристаллов РЗЭ-
содержащего эпидота (рис. 5а) и псевдоморфозы по 
его мелким кристаллам (рис. 5г). В основной карбо-
нат-кварцево-слюдистой массе метаалевролитов и 
углеродистых сланцев также наблюдается замеще-

ние РЗЭ-содержащего эпидота бастнезитом в ассо-
циации с анкилитом (рис. 5д). 

Спектр РЗЭ элементов в бастнезите наследу-
ется от состава РЗЭ-содержащего эпидота. Для 
химического состава бастнезита характерно резкое 
преобладание Ce2O3 (27.39–28.54 мас. %), содер-
жание которого в два раза выше, чем содержание 
La2O3 (13.81–15.40 мас. %) (табл. 3). Из других РЗЭ 
элементов в заметных количествах присутствуют  
(мас. %): Nd2O3 11.38–11.80 и Pr2O3 2.49–2.97, в не-
которых анализах обнаружены Sm2O3 (до 1.39) и 
Y2O3 (до 1.16). В бастнезите содержания (мас. %): 
ThO2 не превышают 2.35, CaO составляют 3.38–
4.34 и F варьируют от 2.06 до 3.22. Присутствие 
воды (2.77–3.00 мас. %) в составе изученных бастне-
зитов позволяет отнести их к гидроксилбастнезитам 
(табл. 3).

Анкилит (Sr,REE)(CO3)2(OH) · H2O тесно ассо
циирует с РЗЭ-содержащим эпидотом и уранини-
том (рис. 5д). В пирите установлены выделения 
анкилита размером до 50 мкм с кристаллически-
ми очертаниями, окруженные РЗЭ-содержащим 
эпидотом, а также прожилки, мощность которых 
не превышает 10 мкм (рис. 5е, ж). В ассоциации 
с органическим веществом анкилит развивается по 
ураниниту (рис. 5з). Химический состав анкили-
та (мас. %): Ce2O3 25.65–27.01, La2O3 13.71–14.21, 
Pr2O3 2.50–3.06, Nd2O3 8.817–9.55, SrO 8.36–12.58, 
CaO 3.11–4.14, иногда FeO до 2.35 мас. % и F до 
0.41 мас. % (табл. 3). 

Монацит (Ce,La,Nd...)PO4 представлен вклю-
чениями кристаллов размером до 30 мкм в пирите 
(рис. 5е) и сростками с апатитом в основной кварц-
карбонат-слюдистой массе метаалевролитов и угле-
родистых сланцев (рис. 5и). По составу монацит 
соответствует Ce-разновидности (мас. %): Ce2O3 
30.88–36.50, La2O3 13.86–15.46, Pr2O3 3.28–3.74, 
Nd2O3 12.93–13.09, P2O5 28.23–29.93. Минерал со-
держит незначительные примеси (мас. %):  SiO2 0.11– 
0.25, CaO 0.25–0.38, ThO2 до 1.77 и FeO до 0.35 
(табл. 3). 

Ксенотим (Y,REE)PO4 принадлежит иттриевой 
разновидности, встречается в тесном срастании с 
апатитом, а также образует каймы вокруг апати-
та. Размер выделений ксенотима колеблется от 0.2 
мкм до 10 мкм (рис. 5к). Химический состав мине-
рала (мас. %): Y2O3 47.26–48.44, P2O5 34.69– 35.59, 
Gd2O3 1.69–2.05, Dy2O3 3.29–3.42, Er2O3 4.68–5.06, 
Yb2O3 5.75–6.17, UO2 0.57–0.67, Ho2O3 до 1.72, CaO 
до 0.11 (табл. 4). 

Шепель Е.В., Аюпова Н.Р., Рассомахин М.А., Хворов П.В.
Shepel E.V., Ayupova N.R., Rassomakhin M.A, Khvorov P.V.
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Рис. 5. Торий-уран-редкоземельная минерализация в рудовмещающих отложениях Угаханского месторождения: 
а – кайма бастнезита (Bn) вокруг кристаллов РЗЭ-содержащего эпидота (Ep); б – ксеноморфные зерна РЗЭ-

содержащего эпидота в срастании с анкилитом (Ank) и бастнезитом; в – включение РЗЭ-содержащего эпидота 
в пирите (Py); г – замещение РЗЭ-содержащего эпидота бастнезитом и включения торита (Th) в бастнезите; д – 
бастнезит в ассоциации с анкилитом и РЗЭ-содержащим эпидотом; е – включения монацита (Mnz) и анкилита в 
ассоциации с РЗЭ-содержащим эпидотом в пирите; ж – прожилок анкилита в кристалле пирита; з – углеродистое 
вещество (Cорг) в ассоциации с уранинитом (U) и анкилитом; и – монацит в ассоциации с апатитом (Ap); к – замещение 
ксенотимом (Xnt) апатита (Ap); л – кайма коффинита (Coff) вокруг уранинита; м – цепочка из зерен торита вокруг 
кристалла РЗЭ-содержащего эпидота (All). 

 Q – кварц, Chl – хлорит,  Zr – циркон. BSE фото.
Fig. 5. Th-U-REE mineralization in ore-bearing metasedimentary rocks of the Ugahan deposit:
a – bastnesite (Bn) rim around REE-bearing epidote crystals (Ep); б – anhedral grains of REE-bearing epidote intergrown 

with ankylite (Ank); в – inclusion of REE-bearing in pyrite (Py); г – replacement of REE-bearing epidote by bastnesite and 
inclusion of thorite (Th) in bastnesite; д – bastnesite in assemblage with ankylite and REE-bearing epidote; e – inclusions 
of monazite (Mnz) and ankylite in assemblage with REE-bearing epidote in pyrite; ж – ankylite veins in pyrite crystal; 
з – organic matter (Cорг) in assemblage with uraninite and ankylite; и – monazite in assemblage with apatite (Ap); к – 
replacement of apatite by xenotime (Xnt); л – coffinite (Сoff) rim around uraninite; м – chain of thorite (Th) grains around 
REE-bearing epidote crystal. 

 Q – quartz, Chl – chlorite, Zr – zircon. BSE photo.

Торий-уран-редкоземельная минерализация Угаханского золоторудного месторождения 
Thorium, uranium and rare earth mineralization in rocks of the Ugakhan gold deposit
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Уранинит UO2 и коффинит U(SiO4)1–x(OH)4x 
обнаружены в виде редких зерен размером до  
30 мкм в основной массе. Зерна уранинита ксено-
морфные, с заливами и выступами. Коффинит об-
разует оторочку вокруг уранинита (рис. 5л). Для 
минералов урана характерна ассоциация с углеро-
дистым веществом (рис. 5з). Химический состав 
уранинита (мас. %): UO2 88.06–92.92, PbO 4.60– 
5.27, Y2O3 до 1.91, FeO до 0.57; коффинита (мас. %): 
UO2 56.78, SiO2 25.66, FeO 2.38, Y2O3 4.04, Gd2O3 
2.56, Nd2O3 1.23, Dy2O3 0.77, Sm2O3 1.20,  CaO 0.7, 
Al2O3 0.96 (табл. 4).

Торит (Th,REE)SiO4 образует включения раз-
мером до 7 мкм в бастнезите (рис. 5г), а также 
цепочки субмикронных зерен вокруг кристаллов 
РЗЭ-содержащего эпидота (рис. 5м). В составе 
торита обнаружены примеси преимущественно 
ЛРЗЭ и Y2O3 5.36–6.00 мас. %, а также отмечается 
присутствие UO2 до 5.38 мас. % (табл. 3).

Обсуждение

Существуют две основные гипотезы форми-
рования золоторудных месторождений в черно-
сланцевых толщах Бодайбинского района: 1) пост-
магматически-гидротермальная, согласно которой 
основной этап концентрирования золота в рудах 
и привнос части цветных и благородных металлов 
отвечает становлению постметаморфических ин-
трузий (Кондратенко, 1977; Русинов и др., 2008; 
Лаверов и др., 2007) и 2) метаморфогенно-гидро-
термальная, которая предполагает, что рудообразу-
ющие растворы генерировались при региональном 
метаморфизме исходно металлоносных углероди-
стых толщ с первичным накоплением золота в УВ и 
осадочном и диагенетическом пирите (Буряк, 1982; 
Буряк, Бакулин, 1998; Large et al., 2007; Meffre et 
al., 2008). Роль осадочных толщ как источника руд-
ных компонентов подтверждается теоретической 
возможностью связывания металлов при осадко-
накоплении путем адсорбции сингенетичными 
сульфидами и органическим веществом (Юдович, 
Кетрис, 1994). Основными факторами, влияющими 
на минералогию черных сланцев и распределению 
в них микроэлементов, являются диагенетические 
и метаморфические процессы. 

Распределение ОВ в породах месторождения 
Угахан неравномерное и наибольшей его концен-
трацией характеризуются углеродистые сланцы и 
метаалевролиты. Обнаруженные микрофитолиты 
свидетельствуют о биопродуктивности первичных 
осадков палеобассейна (Станевич и др., 2006; Не-

меров и др., 2010). Однако фоссилизированные 
остатки микроорганизмов, участвовавшие в фор-
мировании микрофитолитов, плохо сохранены или 
полностью превращены в темное ОВ. Термический 
анализ показывает, что ОВ в метаосадках Угахан-
ского месторождения прошло все стадии катагене-
тического преобразования (Иванова и др., 1974). 
Эти данные подтверждаются расчетом температур 
(Kranidiotis, MacLean, 1987) образования хлорита в 
широком интервале температур (296–371 °С) в ус-
ловиях серицит-хлоритовой субфации зеленослан-
цевой фации метаморфизма. 

Особенностью метаосадочных пород Угахан-
ского месторождения, в отличие от других ме-
сторождений района, является разнообразие РЗЭ 
минералов в ассоциации с U-Th минералами, ко-
личество которых возрастает от метапесчаников к 
углеродистым сланцам. Флоренсит, являющийся 
типоморфным акцессорным минералом РЗЭ на 
ряде месторождениях Бодайбинского района (Бу-
ряк, 1982; Паленова, 2015), нами в отложениях 
бужуихтинской свиты не установлен. Основным 
концентратором РЗЭ на Угаханском месторожде-
нии является РЗЭ-содержащий эпидот, который 
обнаружен в виде обломков, кристаллов и ксено-
морфных выделений, частично замещенных более 
поздними карбонатами РЗЭ. Обломочные и ново-
образованные эпидот и алланит в ассоциации с 
мусковитом и апатитом в Бодайбинском рудном 
районе установлены в отложениях более древней 
михайловской толщи на месторождении Чертово 
Корыто (Yudovskaya et al., 2016). Замещение обло-
мочного РЗЭ-содержащего эпидота бастнезитом и 
анкилитом, вероятно, происходило при метамор-
фогенно-гидротермальных процессах, как и обра-
зование кайм регенераций циркона и турмалина. 
Бастнезит чаще всего образуется в результате раз-
рушения РЗЭ силикатов, в особенности, алланита 
(Сердюченко и др., 1967; Berger et al., 2008). При-
сутствие примеси Th в РЗЭ-содержащем эпидоте 
указывает на образование торита в результате раз-
ложения эпидота. 

На месторождении монацит и ксенотим, в 
основном, встречаются в тесном срастании с апа-
титом и образуют каймы вокруг обломочного апа-
тита и присутствуют в виде включений в пирите. 
Можно предполагать, что источником вещества 
для новообразованных монацита и ксенотима слу-
жили обломки апатита, обогащенного РЗЭ. Однако 
новообразованный монацит в метапелитовых по-
родах может кристаллизоваться как в условиях зе-

Шепель Е.В., Аюпова Н.Р., Рассомахин М.А., Хворов П.В.
Shepel E.V., Ayupova N.R., Rassomakhin M.A, Khvorov P.V.
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леносланцевой фации метаморфизма (Rasmussen et 
al. 2001), так и диагенеза (Evans, Zalasiewicz, 1996; 
Evans et al. 2002). Тесная пространственная ассо-
циация пирита с монацитом, содержащим повы-
шенные концентрации ThO2 (до 1.77 мас. %), может 
свидетельствовать о присутствии гидротермально-
го монацита (Meffre et al., 2008; Юдовская и др., 
2011). Обломочные фосфаты в изученных породах 
не обнаружены, их отсутствие, вероятно, связано с 
неустойчивостью обломочных зерен во время реги-
онального метаморфизма зеленосланцевой фации 
и свидетельствует о ряде деструктивных реакций, 
зависящих от валового состава породы и исходного 
состава монацита (Muhling, Rasmussen, 2009). 

Известно, что уран и РЗЭ накапливаются в 
углеродистых осадках в процессе их образования 
(Юдович, Кэтрис., 1994). Образование уранинита 
может быть обусловлено литификацией осадков. 
Появление коффинита, вероятно, соответствует 
стадии образования обогащенных ураном тори-
та и кайм регенерации циркона, которые связаны 
с метаморфогенно-гидротермальными процесса-
ми. Таким образом, перераспределение первично 
накопленного вещества и его концентрирование 
с образованием минеральных форм РЗЭ, Th и U 
происходило на всех этапах литогенеза и метамор-
фогенно-гидротермальной стадии преобразования 
первичных углеродсодержащих осадков.

Выводы

1. Вмещающие породы Угаханского месторож-
дения золота метаморфизованы в условиях сери-
цит-хлоритовой субфации зеленосланцевой фации 
метаморфизма, что подтверждается их структур-
но-текстурными особенностями, составом поро-
дообразующих и акцессорных минералов, а также 
термическими свойствами углеродистого вещества 
и расчетами температуры образования железисто-
магнезиального хлорита. Обнаруженные микро-
фитолиты важны для определения мелководных  
палеоусловий накопления осадков. 

2. Основным минералом-концентратором РЗЭ 
на месторождении является обломочный РЗЭ-
содержащий эпидот, который служил источником 
металлов для образования бастнезита, анкилита и 
торита при метаморфогенно-гидротермальном пре-
образовании первично-осадочных пород. Монацит 
и ксенотим являются новообразованными продукта-
ми. Генезис уранинита и коффинита может быть об-
условлен литификацией и метаморфогенной пере-
кристаллизацией цемента первичных осадков.

3. В связи с возрастанием использования для 
локальных датировок акцессорных минералов, уста-
новленные в отложениях бужуихтинской свиты ново-
образованные монацит, циркон, ксенотим и уранинит 
могут быть использованы для абсолютного датирова-
ния золоторудной минерализации на Угаханском ме-
сторождении при дальнейших исследованиях.
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