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Проанализированы литологические факторы контроля золото-черносланцевых месторождений «ми-
рового класса» по запасам золота различных регионов: Узбекистана (Мурунтау), Кыргызстана (Кумтор), 
Восточного Казахстана (Бакырчик), Енисейского кряжа (Олимпиада), Восточного Забайкалья (Сухой Лог), 
а также слабо изученных месторождений Салаира (Сунгай), Горного Алтая (Чойское, Лог №  26), Горной 
Шории (Кубанское) и других. Наиболее крупные золоторудные месторождения связаны с терригенно-угле-
родистой и кремнисто-углеродистой формациями. Углеродистое вещество вмещающих литологических 
юнитов создавало восстановительную среду рудоотложения и участвовало в переносе золота во флюидах 
в виде фулеронов и комплексных металлоорганических соединений. Вариации изотопов серы из сульфидов 
месторождений золото-черносланцевых месторождений мира близки к сульфатной кривой морской воды 
древних бассейнов, за исключением месторождения Бакырчик, сера которого возникла не только за счёт 
сульфат-редукции морской воды, но и имела ювенильную природу.
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The litological factors of control gold-black-shale deposits of «world-class» on assay values different regons 
of World analized: Uzbekistan (Muruntau), Kirgizstan (Kumtor), East Kazakhstan (Bakyrchik), Eniseyskii ridge 
(Olimpiada), East Transbaykalie (Sukhoy Log) and weak studed deposits of Salair (Sungay), Mountain Altay 
(Choyskoe, Log №  26), Mountain Shoria (Kubanskoje) and other. More large gold deposits connected with terrigen-
carbonaceous rock and siliceous- carbonaceous rock formations. The carbonaceous material of country litological 
units created redused conditions environment of ore deposition and took part in transporting of gold in fl uids in 
species fulerons and metall-organical complexes. Variation of isotopes sulfur from sulphides of gold-black-shale 
deposits of World were near to sulphite-reduction of sea water, but it had juvenile nature. 
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Литологические факторы контроля 
различных геолого-промышленных типов 
оруденения полиметаллов, урана, молиб-
дена, ванадия и других элементов играют 
существенную роль в формировании золо-
то-сульфидных руд. Особенно велика эта 
роль в генерации золото-черносланцевого 
оруденения [2, 4, 7, 8, 10]. Этот геолого-
промышленный тип оруденения форми-
рует месторождения мирового класса по 
запасам золота (Бакырчик, Кумтор, Сухой 
Лог, Олимпиада), а также супергигантское 
месторождение Мурунтау с запасами зо-
лота около 6 тыс. тонн. Поэтому актуаль-
ность исследований по влиянию литологии 
на формирование золото-черносланцевого 
оруденения не вызывает сомнений. Особен-
но это актуально для слабо изученных объ-
ектов с проявлениями золото-черносланце-
вого оруденения, к каким относятся Горный 
Алтай, Салаир и Горная Шория.

Литологические факторы контроля 
золото-черносланцевогог оруденения
Нами проанализированы особенности 

формационного состава вмещающих лито-
логических юнитов ряда хорошо изученных 

золото-черносланцевых месторождений 
(Мурунтау, Сухой Лог, Бакырчик и другие) 
и слабо изученных (не разведанных) объек-
тов такого же геолого-промышленного типа 
Горного Алтая, Салаира и Горной Шории. 
Формационная принадлежность изученных 
объектов по их химизму отражена на рис. 1.

На петрохимической диаграмме А–S–C 
анализируемые породы тяготеют к разным 
полям. Хорошо изученные объекты круп-
ных месторождений попадают в два поля: 
углистые сланцы месторождений Бакырчик 
и Олимпиады – терригенно-углеродистой, 
месторождений Мурунтау и Сухого Лога – 
в поле кремнисто-углеродистой формаций.

Породы черносланцевых образований 
девонского возраста Горной Шории и Горно-
го Алтая полностью попадают в поле II тер-
ригенно-углеродистой формации. Породы 
венд-кембрийского возраста этих же регио-
нов попадают в поля карбонатно-углероди-
стой и терригенно-углеродистой формаций 
(рис. 1). По мнению А.Ф. Коробейникова 
и В.В. Масленникова, такая двойственность 
составов пород соответствует переходному 
типу – принадлежности к терригенно-кар-
бонатно-углеродистой формации [7]. Угле-
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родистые сланцы печеркинской свиты (Є1) 
Салаира попадают в поле кремнисто-угле-
родистой формации. Сопоставление петро-
химических показателей черносланцевых 
образований Горного Алтая и Горной Шо-
рии с другими регионами позволяет конста-
тировать, что черносланцевые образования 

девонского возраста относятся к черно-
сланцевым толщам калиевой щёлочности, 
а венд-кембрийские – к толщам натровой 
щёлочности, по В.А. Буряку с соавторами 
[1]. К этому же натровому типу щёлочности 
относятся и углеродистые сланцы печер-
кинской свиты нижнего кембрия Салаира.

Рис. 1. Положение черносланцевых формаций на диаграмме 
A–S – C по [5]. А = Al2O3 – (CaO + Na2O + K2O), 

S = SiO2 – (Al2O3 + Fe2O3 + MgO + CaO), C = CaO + MgO. 
Поля углеродистых формаций: I – карбонатно-углеродистой, II – терригенно-углеродистой, 

III – кремнисто-углеродистой. Литологические типы пород: 
1 – алевролиты, 2 – песчаники, 3 – сланцы. 

Породы свит Горного Алтая и Горной Шории: 1–2 – камышенской (D1), 
3–5 м убинской (Є1), 6–8 – садринской (Є1), 9–11 – тыдтуярыкской (V–Є1); 12 м серпуховской 
свиты (C2) месторождения Бакырчик (Восточный Казахстан); 13 − бесапанской свиты 

месторождения Мурунтау (Узбекистан); 14 – черносланцевых образований 
хомолхинской свиты (PR) месторождения Сухой Лог (Забайкалье); 

15 – черносланцевых образований месторождения Олимпиада (PR) (Енисейский кряж); 
16 – черносланцевых образований печеркинской свиты (Є1) (Салаир)

Характерной особенностью золото-
черносланцевых месторождений являются 
тонко рассеянные вкрапленные, слоистые 
и линзовидные сульфидные образования, 
которые присутствуют в разных количе-
ствах на различных объектах. 

Химический состав литологических 
разностей некоторых свит Горного Алтая 
и Горной Шории представлен в таблице. 
Для всех разностей приведенных свит ха-
рактерно высокое соотношение FeO:Fe2O3, 
подтверждающее восстановленный ха-
рактер среды осадконакопления. Сравне-
ние составов пород показывает, что венд-
кембрийские черносланцевые образования 
отличаются от девонских повышенной кар-
бонатностью и кремнистостью. В них за-
метно более высокие концентрации фосфо-
ра и серы сульфидной. Ранее в некоторых из 
них отмечались эксгаляционно-осадочные 
образования со значительным привносом 

большого спектра металлов [2]. Кроме того, 
в породах девонского возраста преобладает 
калий над натрием, а в древних образовани-
ях картина обратная (Na > K).

Местами слоистые руды образуют сво-
еобразный «рудный флиш». Вблизи разло-
мов слоистые руды смяты в мелкие скла-
дочки до тонкой гофрировки. На некоторых 
месторождениях проявлены флюидизиты 
кварц-карбонат-графитового состава в виде 
прожилков мощностью от 1 до 5 см, сопро-
вождаемые сульфидной минерализацией. 
Сами рудовмещающие углистые сланцы 
содержат мучнистый пирит 1 генерации, 
развитый по плоскостям сланцеватости. 
Нередко пирит образует сегрегационные 
скопления, которые постепенно переходят 
в линзочки и слойки. В крупных скоплени-
ях пирита I появляется ильменит. Местами 
среди сланцев наблюдаются зёрна колло-
фана размером до 1 мм, реже отмечаются 
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линзочки и прослои сланцев, обогащённые 
коллофаном. В зоне также проявлена 2-я ге-
нерация пирита (комбинация куба и октаэ-
дра, куба и пентагон-додекаэдра), образу-
ющая вкрапленность, линзочки и прослои 
мощностью до 0,1–0,5 см. Комбинирован-
ные формы пирита ассоциируют с марка-
зитом, футлярообразным колломорфным 
пиритом и длиннопризматическим и иголь-
чатым арсенопиритом в сланцах и алеврос-
ланцах. В этой же ассоциации отмечается 
редкая вкрапленность магнетита и пирроти-
на. Чаще всего слоистые сульфидные руды 
в убинской свите локализуются в чёрных 
глинистых сланцах с содержаниями Сорг от 
0,5 до 5 %, (среднее 2 %), реже – свыше 5 %. 
Концентрации сульфидной серы в сланцах 
за пределами зон сульфидизации варьируют 
от 0,05 до 0,5 % (среднее 0,08 %). Сульфиды 
в зонах золото-сульфидного типа представ-
лены пиритом нескольких генераций, пирро-
тином, реже – сфалеритом, халькопиритом, 
ильменитом, спорадически арсенопиритом. 
Они ассоциируют с кварцем, доломитом, 
анкеритом, реже – афросидеритом состава 
(Fe2.4Mg1.7)4.1 (Al1.6Fe0.62Ti0.18)2.48 Al1.2Si3.53O9.46 
(OH)8.85. Слоистые руды образуют тонкопо-
лосчатый «рудный флиш» с чередующи-

мися прослоями сульфидов мощностью от 
1 до 15 мм, силицилитов (0,5–1 см мощно-
стью), углистых сланцев (0,5–2 см). Иногда 
они смяты в мелкие складочки с амплиту-
дой от 1 до 5 см. Нередко прослои сульфи-
дов переходят в тонко-вкрапленные дирек-
тивные образования моно- и дисульфидов 
железа среди углисто-глинистых сланцев. 
Местами отмечаются линзочки «мучнисто-
го» (фрамбоидального) пирита длиной от 3 
до 15 см и мощностью от 0,5 до 3 см с вкра-
пленностью ильменита. Углисто-глинистые 
сланцы, вмещающие слоистые руды и со-
держащие тонкорассеянные сульфиды, име-
ют молекулярные отношения S/C от 0,14 до 
0,16, обнаруживая близкие значения этого 
показателя в пелагических осадках Чёр-
ного моря, образовавшихся в условиях се-
роводородного заражения придонных вод. 
Аналогичное заражение вод H2S предпо-
лагается и для палеобассейнов, в которых 
сформировались разрезы девона и кембрия 
Горного Алтая, Салаира и Горной Шории. 
Слоистые руды характеризуются повышен-
ными содержаниями Cu (0,05–0,6 %), Zn 
(0,03–0,9 %), аномальными концентрациями 
Pb, W, Mo, V, Pb, Ag, Pt, Pd, Rh, Au. Содержа-
ния последнего варьируют от 0,05 до 3,5 г/т.

Химический состав пород черносланцевых формаций региона (мас. %)

Свиты, породы SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2O3 FeO MgO CaO Na2O K2O P2O5 H2O S сульф
Убинская свита (Є1)

Сланцы N = 3 56,75 0,98 17,85 2,05 4,62 3,40 3,78 4,12 2,07 0,56 0,40 0,90
Алевролиты, 
N = 2 58,10 0,85 17,52 2,12 4,58 2,70 4,11 3,25 2,75 0,60 0,35  0,50

Песчаники, N = 2 65,02 0,83 15,10 1,47 3,52 2,28 3,80 3,42 1,70 0,52 0,50 0,40
Садринская свита (Є1)

Cланцы, N = 3 56,80 1,11 18,10 1,91 4,22 3,32 4,23 4,25 1,87 0,45 0,40 0,82
Алевролиты, 
N = 2 58,65 0,92 17,60 2,05 4,70 2,90 4,10 3,80 1,97 0,42 0,20 0,31

Песчаники, N = 2 66,10 0,75 13,90 1,42 3,60 3,25 3,90 3,58 1,62 0,41 0,24 0,20
Тыдтуярыкская свита (V- Є1)

Сланцы, N = 2 72,07 0,35 12,13 0,52 3,59 0,93 1,35 3,56 0,92 0,18 0,35 0,55
Алевролиты, 
N = 1 64,63 0,62 15,81 0,97 3,23 2,32 2,22 2,23 3,4 0,23 0,30 0,25

Песчаники, N = 1 50,16 0,51 13,92 1,32 5,09 4,19 11,69 2,85 0,06 0,10 0,35 0,25
Камышенская свита (D1)

Алевролиты, 
N = 4 58,47 0,95 17,32 2,11 4,50 3,13 2,80 2,25 3,10 0,07 0,60 0,20

Песчаники, N = 2 64,51 0,82 14,92 1,60 3,52 2,80 2,35 2,18 2,96 0,08 0,70 0,10

П р и м е ч а н и е .  Силикатные анализы выполнены в лаборатории Западно-Сибирского испы-
тательного центра (г. Новокузнецк).

Марченко Л.Г. [9] изучены особые кла-
стеры – кватароны и фуллероны, являющи-
еся основными строительными единицами 
кристаллов. В последнее время в земных 
условиях обнаружены фуллероны, часто 

сопутствующие с шунгитом. Шунгиты гло-
булярного строения встречены на золото-
рудных месторождениях-гигантах – Бакыр-
чикском, Мурунтау, Сухом Логу, Карлине. 
Глобули шунгита – сферолиты размерами 
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100–200 микрон, редко 400 микрон, стя-
гиваются в сетки, ориентированные по 
кругу, или образуют цепочки, слойки. Са-
мородное золото встречается в виде микро-
сферул в шунгите и металлоорганических 
соединениях. Возможное существование 
фуллеронов и метафуллеронов в эндоген-
ных процессах может определяться взрыв-
ными событиями. Это касается, в первую 
очередь, событий, сопровождающихся об-
разованием кимберлитовых флюидизатов 
и трубок мантийного происхождения, с ко-
торыми связаны месторождения алмазов 
и редких элементов. Такие взрывные собы-

тия определяют образование углеродистых 
флюидизатов в зонах глубинных разломов. 
Развитые в этих зонах комплексные место-
рождения имеют ряд отличительных черт: 
частая совместная концентрация золота 
и платиноидов, восстановленный тип мета-
соматоза и длительная полихронная систе-
ма формирования.

Нами проанализированы соотношения 
изотопов серы в сульфидах золото-черно-
сланцевых месторождений с использо-
ванием опубликованных данных других 
исследователей и построена диаграмма 
(рис. 2). 

Рис. 2. Вариации составов изотопов серы в золоторудных месторождениях, залегающих 
в осадочных вмещающих породах (составлена с учётом данных [11]. 

1 – Чугач Терранс, 2 – Спениш Маунтейн, 3 – Джунеу, 4 – Наталка, 5 – Макраес, 
6 – Нежданинское, 7 – Бакырчик, 8 – Фанинг, 9 – Чармитан, 10 – Мурунтау, 11 – Чойское, 

12 – Бендиго, 13 – Бивер Дам, 14 – Cунгай, 15 – Сухой Лог, 16 – Кумтор, 17 – Телфер, 
8 – Олимпиада, 19 – Хоумстейк

Вариации тяжёлого изотопа серы в суль-
фидах руд весьма широкие – от (–13,74) до 
(+ 11,59). Причём такие вариации характер-
ны только для сульфидов месторождения 
Бакырчик. Во всех остальных объектах эти 
вариации имеют узкий интервал: от (–3) до 
(+ 8,2). Использование литературных ис-
точников по изотопам серы в золото-черно-
сланцевых месторождениях показало, что 
вариации составов изотопов серы в суль-
фидах во времени (без данных по тяжёлому 
изотопу серы руд месторождения Бакыр-
чик) близки к модели сульфатной кривой 
морской воды (Chang, Large, Maslennikov, 
2008). Нанесение на диаграмму указанных 
авторов данных по месторождению Бакыр-

чик нарушает почти идеальную картину 
такого соответствия (см. рис. 2). Вероятно, 
для этого месторождения имелись, помимо 
сульфатной серы морской воды, и другие 
источники серы, поступавшей в сферу ру-
дообразования. 

Заключение
Таким образом, литология вмещающих 

пород золото-черносланцевого геолого-
промышленного типа играет существенную 
роль в образовании руд золото-сульфидного 
состава. Доминирующую роль играет угле-
родистое вещество черносланцевых толщ, 
которое создаёт восстановительнный режим 
в рудоотложении и вовлекается в последу-
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ющий гидротермальный процесс, обога-
щающий и концентрирующий накопление 
золота в рудах. Накопление углеродистого 
вещества в чёрных сланцах происходило 
в условиях сероводородного заражения бас-
сейнов. В последующем гидротермальном 
процессе углеродистое вещество присут-
ствовало в составе фулеронов и металло-
органических соединений, переносивших 
золото во флюидах.

Химизм вмещающих пород золото-чер-
носланцевых объектов венд-кембрийского 
уровня Горного Алтая, Салаира и Горной 
Шории наиболее близок к золоторудным 
объектам мирового класса с натровой спе-
циализацией (терригенно-углеродистой 
и кремнисто-углеродистой формаций). Они 
и являются более перспективными.

Важную роль в накоплении золота игра-
ли также первичные сульфиды (в особенно-
сти осадочный пирит фрамбоидальной ми-
кроструктуры). Изучение тяжёлого изотопа 
серы в сульфидах золото-черносланцевых 
месторождений различных регионов мира 
показало, что вариации изотопов серы близ-
ки к сульфатной кривой морской воды древ-
них бассейнов на протяжении от докембрия 
до палеогена. Исключение составляют ва-
риации изотопов серы месторождения Ба-
кырчик. Руды этого месторождения, поми-
мо сульфат-редукции серы, имели и другой 
источник, возможно, ювенильный.
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