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Золото-сульфидное месторождение Олимпиада в Енисейском кряже по результатам доразведки последних лет под-
твердило свою уникальность по запасам  (1560 т) и протяженности руд на глубину (более  1500 м). Причем признаков 
выклинивания и изменения параметров оруденения на глубину не отмечено. В верхней части месторождения, до глуби-
ны 400 м, были развиты окисленные руды, которые к настоящему времени отработаны. Из них добыто около 200 т ме-
талла. Месторождение приурочено к силикатно-карбонатной пачке терригенной толщи кординской свиты нижнего ри-
фея. В окружении месторождения распространены гранитоиды, удаленные от него на 1,5 и более км. Внедрение интру-
зий в Татарско-Ишимбинской тектонической зоне способствовало формированию компенсационных синформных де-
прессий (Иннокентьевская и Чиримбинская синклинали) в приконтактовых областях интрузий, объединенных анти-
формным блоком пород (Медвежинская антиклиналь). Эти сопряженные структурные элементы, имеющие W-образный 
вид, представляют структуру рудного поля. Субгоризонтальные подвижки в регионе придали собственно магматоген-
ной структуре вид сопряженных синклиналь-антиклинальных складок тектонического сжатия. Рудные тела концентри-
руются в замках складок и перегибах пород на крыльях. Наиболее богат рудной массой северо-восточный замок Медве-
жинской антиклинали, где рудные залежи северного и юго-восточного крыльев Медвежинской антиформы соприкаса-
ются и представляют единое рудное тело, склоняющееся на юго-восток. Слюдяно-кварц-карбонатная матрица сульфид-
но-вкрапленных руд разлинзована, милонитизирована и собрана в мелкие складки вплоть до плойчатости. Главные ру-
дообразующие элементы – Au, Ag, Fe и Sb – образуют вкрапленность самородных минералов, сульфидов, сульфосолей и 
теллуридов. По минералого-геохимическому составу руды делятся на золото-мышьяковые и золото-мышьяк-сурьмяные, 
которые пространственно разобщены. Золото-мышьяк-сурьмяные руды с геохимической примесью ртути и теллура 
приурочены к северо-восточной залежи рудного тела. Метаморфизм в тектонометаморфической зоне месторождения 
проходил при температуре 400–420°С и давлении 3–4 кбар в зонах хлорита и биотита, а в зоне граната и маргарита – при 
580–605°С и давлении  7,2–7,5  кбар. Метасоматоз силикатно-карбонатных пород с образованием скарноидов 
(Акт+КЦо+Гр+Сф) осуществлялся при 320–480°С и давлении 1,3–1,5 кбар, а кислотных метасоматитов (окварцованных 
и серицитизированных пород)  –  при Т = 290–380°С и Р = 1,0–3,0 кбар. Полистадийный гидротермальный кварцево-
золото-сульфидный процесс формирования агрегатов осуществлялся в интервале  460–110°С. Возраст главных стадий 
рудообразования лежит в интервале 817–660 млн лет. Промышленные руды золото-мышьякового состава имеют возраст 
758–803 млн лет, а золото-мышьяк-сурьмяные  –  660–795  млн лет. Изотопно-геохимические исследования свидетель-
ствуют об участии в образовании месторождения корового и мантийного вещества. В транспортировке рудного веще-
ства принимали участие водно-хлоридно-углекислые растворы, насыщенные углеводородами. 

Ключевые слова: Енисейский кряж, месторождение золота Олимпиада, вмещающие породы, структура, состав 
руд, генезис. 

 
Общие сведения о месторождении 

 
Месторождение Олимпиада открытое в  1974  г., 

одно из крупнейших в России. Эксплуатация бога-
тых окисленных руд карьером началась в  1985  г. 
В первые годы производство золота из окисленных 
руд составляло 230 (1986 г.) – 520 кг (1987 г.), кото-
рое выросло до 50 т (2017 г.) из коренных руд благо-
даря созданию современного горно-обогати-
тельного комбината собственником месторождения 
компанией «Полюс». В настоящее время глубина 

эксплуатационного карьера около  500  м, проектная 
глубина карьерной отработки  –650  м. Добыто руды 
около 105 млн т; произведено металла  ~ 580 т, в том 
чиле из окисленных руд ~ 200 т (при ХСр.Au = 11,1 г/т). 
Общие запасы золота на  01.01.2018  –  1560  т 
(ХСр.Au = 4–4,6 г/т). Рудные подсечения зафиксиро-
ваны на горизонте  –850  м, протяженность рудного 
тела на глубину  1,5  км, без признаков выклинива-
ния. Выявленные запасы золота обеспечивают рабо-
ту Олимпиадинского ГОКа еще на  25 лет без сниже-
ния уровня производства металла. С горизонта –50 м 
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предусматривается подземная отработка по борту 
3 г/т. Добывающая компания планирует в ближайшее 
время попутное извлечение сурьмы с годовой произ-
водительностью около 15% от общероссийского. 

Различным вопросам геологии месторождения 
посвящены многочисленные работы [Звягина, 1989; 
Новожилов и др., 1986; Сазонов, 1998; Ли, 2003; Са-
вичев, Гавриленко, 2003; Савичев и др., 2006; Сазо-
нов и др., 2010; Совмен и др., 2009; Новожилов и 
др., 2014]. Данная статья основана на многолетних 
авторских исследованиях геологии месторождений 
региона, в том числе и месторождения Олимпиада. 
Большая часть фактического и аналитического мате-
риала, использованного при написании статьи, по-
лучена авторами в результате доразведки глубоких 
горизонтов месторождения (2008–2017 гг.). 

 
Результаты и обсуждение исследований 

 
Геологическое положение месторождения. Ме-

сторождение Олимпиада расположено практически в 
центре Северо-Енисейского рудного района, от ме-
сторождения Советского на севере до месторожде-
ния Ведуга на юге (рис. 1). Рудный район является 
наиболее продуктивным в восточном золотоносном 
поясе Енисейского кряжа. Стратифицированные от-
ложения рудного района представлены тейской се-
рией нижнего протерозоя и сухопитской серией ри-
фея [Легенда… 2002; Стороженко и др., 2002]. 

Коренные золотоносные объекты расположены в 
поле развития нижней части сухопитской серии 
(кординская, горбилокская и удерейская свиты). 
Наиболее продуктивной по локализации месторож-
дений является кординская свита, в пределах кото-
рой локализованы месторождения Благодатное, Ти-
тимухта, Олимпиада, Панимба, в которых сосредо-
точено более 95% учтенных запасов коренного золо-
та рудного района. В составе свиты выделяются сле-
дующие осадочно-метаморфические подразделения 
(снизу вверх): 

1. Полимиктовые метагравелиты, слюдяные 
кварциты – до 20 м. 

2. Кварцитовидные биотитовые и двуслюдяные 
сланцы – 380–500 м. 

3. Двуслюдяные кварц-карбонатные сланцы, лин-
зы мраморов (до 40 м) – 120–140 м. 

4. Углеродистые двуслюдяные, иногда с хлори-
тоидом и гранатом сланцы – 80–140 м. 

5. Гранат-ставролитовые (иногда с андалузитом) 
двуслюдяные сланцы – ~500 м. 

6. Кварцитовидные двуслюдяные сланцы. Квар-
циты полевошпатовые – 200–220 м. 

Главными рудовмещающими горизонтами явля-
ются двуслюдяные кварц-карбонатные (месторож-
дение Олимпиада) и гранат-ставролитовые двуслю-
дяные сланцы (месторождение Благодатное) кор-

динской свиты. Месторождения Перевальнинского 
рудного поля (Эльдорадо, Первенец, Ударный, Оль-
гинское) локализованы в сланцевой толще горби-
локской свиты. Общие запасы в настоящее время 
еще неопределенны, но, по предварительной оценке, 
они составляют около 100 т. В советский период 
основная коренная золотодобыча в районе проводи-
лась на месторождении Советском. Вмещающая 
толща месторождения представлена углеродистыми 
филлитами удерейской свиты. За время эксплуата-
ции месторождения Советского с 1906 по 2013 г. 
добыто золота около 120 т. В 90-х гг. прошлого века 
в южной части рудного района в поле развития уде-
рейской свиты открыто месторождение Ведуга золо-
то-сульфидного типа с запасами около 100 т. 
В пределах развития отложений погорюйской и ала-
дьинской свит сухопитской серии и вышележащих 
толщ тунгусикской серии промышленно значимых 
золоторудных проявлений не установлено. 

Магматизм в золотоносном поясе представлен от 
ультраосновных до кислых, включая щелочные их 
разности. Преобладающим развитием пользуются 
гранитоиды. В настоящее время среди интрузий гра-
нитоидного состава выделено шесть комплексов, 
сформировавшихся в интервале 455–880 млн лет 
(рис. 1, B, C). Оценка пространственной связи золото-
го оруденения свидетельствует о двумодальном рас-
пределении удаленности золоторудных объектов от 
массивов гранитов. Наиболее продуктивные (уни-
кальные) золоторудные объекты (Олимпиада, Благо-
датное) концентрируются на удалении от интрузий 
1,5–5 км, а крупные, средние (Эльдорадо, Ведуга, Со-
ветское) и мелкие по запасам месторождения – на 
удалении 11,5–17 км [Сазонов и др., 2010]. 

В структурном плане золотоносный пояс региона 
приурочен к крыльям Панимбинского антиклинория, 
в зоне влияния Татарского и Ишимбинского регио-
нальных разломов (рис. 1, B). Повышенная концен-
трация золоторудных очагов приурочена к гранито-
сланцевым куполам, осложняющим осевую зону 
антиклинория [Сараев, Сазонов, 1978]. Примеча-
тельно то, что месторождения золото-сульфидного 
типа (Олимпиадинское, Благодатное, Ведуга, Па-
нимба) располагаются в складчатой толще сухопит-
ской серии на юго-западном крыле антиклинория в 
тектоническом блоке между Татарским и Ишимбин-
ским разломами. Месторождения золото-суль-
фидно-кварцевой формации (Эльдорадо, Советское 
и другие более мелкие золоторудные объекты) при-
урочены к северо-восточному крылу антиклинория 
на внешнем фланге Ишимбинского разлома, в поле 
развития горбилокской и удерейской свит [Сазонов 
и др., 2010]. Территория северо-восточного блока 
золотоносного пояса характеризуется богатейшими 
россыпями золота, отработанными в большей мере в 
XIX–XX столетиях (рис. 1, С). 
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Рис. 1. Положение месторождений золота Енисейского кряжа в региональных структурах 
A – географическое положение месторождения; В – схематическая геологическая карта Енисейского кряжа [Верниковский, 
Верниковская, 2006; Likhanov et al., 2013]; С – схема геологического строения Северо-Енисейского рудного района 
 

Fig. 1. Position of gold deposits of Yenisei Ridge in regional structures 
A – Geographic position of deposit; B – Schematic geological map of Yenisei Ridge [Vernikovsky, Vernikovskaya, 2006; Likhanov et 
al., 2013]; C – Layout of geological structure of Severo-Yeniseisky ore district 
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До настоящего времени на разных участках тех-
ногенных месторождений ведется старательская зо-
лотодобыча. В месторождениях Олимпиада и Ведуга 
кроме собственно золотосодержащих руд развиты 
золото-сурьмяные руды. 

 
Геологическое строение месторождения 

 
Олимпиадинское рудное поле располагается в 

пределах близ-изометричного структурного блока, 
ограниченного с СВ и ЮЗ крупными разломами СЗ 

простирания, входящими в систему Татарского 
глубинного разлома и относящимися к крутопадающим 
сбросо-сдвигам. С Ю-ЮВ и СЗ рудное поля зажато 
между Чиримбинским и Тырадинским гранитными 
массивами (рис. 2). Предполагалось, что рудное поле 
локализовано над провесом кровли крупного батолита, 
поверхностным выражением которого являются 
упомянутые массивы и их сателлиты [Ли, 2003; Сердюк 
и др., 2010]. Геолого-разведочными работами 2008–
2018 гг. гранитоиды, предполагаемые геофизиками на 
глубине 1 км, на глубине 2 км не установлены. 
 

 
 

Рис. 2. Олимпиадинское рудное поле 
А – положение месторождений относительно рудовмещающей пачки (серый цвет), интрузивных массивов и основных разрыв-
ных нарушений Татарской зоны разломов; В – схематическая геологическая карта Олимпиадинского рудного поля; C – модель 
формирования складчатой структуры в результате динамического воздействия гранитоидных интрузий [Журавлев, 2016] 
 

Fig. 2. Olimpiada ore field 
A – position of deposits in relation to ore hosting band (gray color), intrusive massifs and main faults of Tatar fault zone; B – Schematic 
geological map of Olimpiada ore field; C – model of formation of folded structure as the result of dynamic impact of granitoid intru-
sions [Zhuravlev, 2016] 
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Направленность развития морфоструктур. 
Структура Олимпиадинского рудного поля опреде-
ляется тремя сопряженными складками: Иннокенть-
евской и Чиримбинской синклиналями и располо-
женной между ними Медвежинской антиклиналью 
(см. рис. 2, В). Они имеют протяженность 4–5 км и 
размах крыльев 1–2 км. Осевые поверхности этих 
складок ориентированы в ВСВ направлении, их 
шарниры погружаются на ВЮВ под углами от 25–
30° до 50–80° [Ли, 2003; Журавлев, 2016]. В сово-
купности эти три складки образуют незамкнутую 
структуру W-образной формы (рис. 2). Косое (60°) 
положение их шарниров к СЗ простиранию регио-
нальных разломов дает основание предполагать их 
образование в связи с меняющимися смещениями по 
крупным СЗ разломам [Ли, 2003]. По нашему мне-
нию, Иннокентьевская и Чиримбинская синклинали 
являются компенсационными структурами проседа-
ния в связи с внедрением гранитоидов, а Медвежин-
ская антиклиналь – граничным выступом между 
компенсационными депрессиями. Поздние субгори-
зонтальные перемещения по разнонаправленным 
дизъюнктивам придали структуре вид типичных со-
пряженных складок сжатия. 

В районе Олимпиадинского месторождения из-
вестны месторождения рудного и россыпного золо-
та, а также железа, полиметаллов, вольфрама и ли-
тия [Сердюк и др., 2010]. Однако, главной особенно-
стью этого района, помимо уникальной золотой 
продуктивности, является наличие в его пределах 

золото-сульфидного оруденения Au-Sb, Au-W и Au-
Sb-W геохимического типов, а также Au-Bi оруде-
нения (месторождение Титимухта), что отличает его 
от других золоторудных районов Енисейского кря-
жа, в которых типовым является оруденение золото-
кварцевого типа. Золото-сульфидный тип орудене-
ния, помимо собственно Олимпиадинского место-
рождения, представлен Тырадинским, Оленьим и 
Высоким (Au) месторождениями, а также Иннокен-
тьевским и Чиримбинским проявлениями, которые в 
совокупности образуют Олимпиадинское рудное 
поле (табл. 1). 

 
Характеристика вмещающих пород и руд 

 
В разделе представлены авторские материалы ис-

следования, которые дополняют и уточняют ранее 
полученные результаты [Новожилов и др., 1986; 
Звягина, 1989; Ли, 2003]. 
Петрография стратифицированных пород и руд. 

Вмещающие породы на месторождениях представ-
лены метаморфизованными стратифицированными 
отложениями кординской свиты (сверху вниз): угле-
родистые кварц-слюдистые сланцы, сланцеватые 
мраморы, двуслюдяные кварц-кальцитовые и кварц-
гранат-двуслюдяные сланцы (рис. 3). 

Химический состав пород изменяется практиче-
ски непрерывно от собственно глиноземистых (А) до 
карбонатных (С), в узком интервале ферро-
магнезиальности (FM) (см. рис. 4). 

 
Т а б л и ц а  1  

Краткая характеристика золоторудных объектов Олимпиадинского рудного поля 
T a b l e  1  

Brief characteristics of gold-ore projects of Olimpiada ore field 
 

Рудные объекты Содержание зо-
лота в руде, г/т 

Запасы 
золота, т 

Вмещающие породы 
Минеральный состав руд 

Главные Второстепенные 
Золото-сульфидно-вкрапленные (Au-As-Sb) 

Олимпиада 
Чиримбинское 
Инокентьевское 

Тырада 
Высокое 

4,4 
4,4 
3,1 
5,8 
4,6 

1564 
0,4 
1,2 
12,1 
9,3 

Силикатно-
карбонатные, углеро-
дистые сланцы; скар-
ноиды, джаспероиды 

Пирротин, арсе-
нопирит, стиб-
нит, бертьерит, 
золото самород-

ное 

Пирит, галенит, сфале-
рит, халькопирит, 
сульфиды Co-Ni, 

самородная сурьма, 
ауристибит,  теллури-
ды Bi, Hg, Pb, шеелит, 

вольфрамит 
Золото-скарновое (Au-W-As) 

Оленье 6,5 8,7 

Силикатно-
карбонатные, углеро-
дистые сланцы; скар-
ноиды, окварцевание в 
карбонатных толщах 

Пирротин, арсе-
нопирит, золото, 

шеелит 

Пирит, стибнит, берть-
ерит, сульфиды поли-
металлов, висмутин, 

теллуриды Bi 

Штокверковое (Au-Bi-кварцевое) 

Титимухта 3,0 76,7 

Ороговикованные дву-
слюдяные сланцы, 

окварцевание хлорити-
зация турмалинизация 

Пирротин, пирит, 
висмутин,  
самородные 

висмут и золото 

Хедлейит и другие  
теллуриды Bi, сульфи-
ды полиметаллов, ар-
сенопирит, молибде-
нит, пентландит 
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Рис. 3. Геологический разрез по РЛ-25.5 
А – Литолого-структурное строение; B – схема метаморфической и гидротермальной зональности 

 
Fig. 3. Geological section along exploration line 25.5 

А – Lithological and structural settings; B – metamorphic and hydrothermal zoning layout 
 

____________________________ 
 

Породы в разной степени милонитизированы, 
гидротермально изменены и содержат сульфидную 
минерализацию. Среди них рудовмещающими яв-
ляются кварц-слюдяно-карбонатные (двуслюдяные 
кварц-кальцитовые) сланцы и существенно карбо-
натные породы (мраморы). В подстилающих кварц-
двуслюдяных (кварц-гранат-двуслюдяных) и пере-
крывающих кварц-слюдяно-углеродистых (углеро-
дистых силикатных) сланцах оруденение отмечается 
только вблизи их контакта с карбонатсодержащими 
и карбонатными породами. 

Углеродистые силикатные (углеродистые кварц-
серицитовые и углеродистые биотит-хлоритоидные) 
сланцы имеют черный цвет, линзовидную сланцева-
тость и представляют собой бластомилониты (см. 
рис. 5, a–c). Обломочные фрагменты породы размером 
первые миллиметры, округлой формы, пигментиро-
ванные пылеватым графитом, закатываются по по-
верхностям кливажа. Они состоят из серицито-
мусковита (20–50%), кварца (25–40%), графита (5–

10%) и хлоритоида (5–25%). В качестве примеси (до 
10%) постоянно присутствуют турмалин, ильменит, 
рутил, пирит и пирротин. В единичных случаях отме-
чены ставролит, гранат, биотит, плагиоклаз и кальцит. 

В участках переслаивания углеродистых пород с 
кварцсодержащими мраморами развиты клиноцоизи-
товые углеродистые метасоматиты (скарноиды), при 
этом клиноцоизит занимает от 10 до 30% от объема 
породы. Его размеры достигают 0,5 мм по удлинению, 
и он приобретает промежуточное положение между 
минералами основной ткани и порфиробластами. 

Углеродистые двуслюдяные хлоритоидные бла-
стомилониты вблизи разломов часто интенсивно 
окварцованы, импрегнированы золотосодержащей 
арсенопиритовой и сурьмяной минерализацией. Зо-
лото-сульфидная минерализация сопровождается 
рекристаллизацией кварца и очень незначительной 
хлоритизацией биотита. 

Сланцеватые мраморы – серые, синевато-серые по-
роды с широкой и средней полосчатостью, проявляю-

A B 
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щейся по интенсивности окраски (см. рис. 5, d–f). 
Структура пород равномерно-мелкозернистая (0,2 × 0,07 
мм). В их составе существенно преобладает кальцит. 
Кварц, мусковит, хлорит, маргарит и пылеватый 
графит занимает не более 5–10%. Постоянно при-
сутствуют пирротин и в меньшем количестве пирит. 
В рудных интервалах наряду с сульфидизацией уве-
личивается содержание гранобластического кварца 
до 15–30%, который образует линзы с примесью 
слюд. Сульфидная минерализация развита в виде 
весьма тонкозернистой вкрапленности и гнездово-
прожилковых образований. Наиболее крупные зерна 
сульфидов, как правило, не превышают десятых до-
лей миллиметра. 

Двуслюдяные кварц-кальцитовые сланцы имеют 
светло-серо-зеленую окраску, иногда с коричневатым 
оттенком. Породы обладают тонкой (0,5–2 см), сред-
ней (5–10 см) и широкой (50–80 см) полосчатостью 
(рис. 5, g–i). Сланцеватость средняя и слабовыражен-
ная. Минеральный состав: кальцит (15–40%), кварц 

(10–40%), плагиоклаз (5–20%), мусковит (5–25%), 
биотит (5–35%), маргарит (до 1%), турмалин (1–3%), 
рутил (3–5%), сульфиды (3–10%). Особенностями 
строения пород являются линзовидно-пятнистое рас-
пределение минералов и псевдоморфные структуры. 
Выделение рудной минерализации сопровождается 
укрупнением зерен кальцита, кварца, повышением 
концентраций рутила крупных разностей. 

Близко по времени (возможно, на заключитель-
ных стадиях метаморфизма) проявился кальциевый 
метасоматоз скарнового типа с кристаллизацией 
граната, клиноцоизита, титанита, альбита, калишпа-
та. Более позднее (внутрирудное) окварцевание при-
вело к нарушению структуры минерального сообще-
ства, растворению и частичному переотложению 
клиноцоизита, титанита и граната, кристаллизации 
лабрадор-анортита, перекристаллизации кварца (с 
привносом незначительного количества SiO2), каль-
цита, появлению доломита и образованию кальцит-
серицитовых псевдоморфоз по андезину. 

 

 
 

Рис. 4. Состав метаморфических пород Олимпиадинского месторождения 
А – коэффициент глиноземистости = (Al2O3*100)/(Al2O3+MgO+CaO+2Fe2O3+2FeO); М – коэффициент магнезиальности, С – 
коэффициент известковистости, F – коэффициент железистости. Поля пород: I – собственно алюмосиликатных; II – железисто-
магнезиально-алюмосиликатных; III – щелочноземельно-алюмосиликатных; IV – известково-алюмосиликатных; V – глинозе-
мисто-магнезиально-железистых; VI – железисто-кремнистых; VII – магнезиальных; VIII – щелочноземельно-малоглино-
земистых; IX – щелочноземельно-глиноземистых; X – известково-карбонатных; XI – глиноземисто-известковых. 1–5 – фигура-
тивные точки составов пород на диаграмме: 1 – углеродистые кварц-серицитовые сланцы; 2 – углеродистые биотит-
хлоритоидные сланцы; 3 – кварц-гранат-двуслюдяные сланцы; 4 – двуслюдяные кварц-кальцитовые сланцы; 5 – сланцеватые 
мраморы 

 
Fig. 4. Composition of metamorphic rocks of Olimpiada field 

А – alumina coefficient = (Al2O3*100)/(Al2O3+MgO+CaO+2Fe2O3+2FeO); М – magnesia coefficient, С – calcareousness coefficient, 
F – ferruginosity coefficient. Rock fields: I – properly alumosilicate; II – ferruginous-magnesia-alumosilicate; III – alkali-earth-
alumosilicate; IV – calcareous-alumosilicate; V – alumina-magnesia-ferruginous; VI – ferruginous-siliceous; VII – magnesia; VIII – 
alkali-earth-low-alumina; IX – alkali-earth-alumina; X – calcareous-carbonate; XI – alumina-calcareous. 1-5 – figurative points of rock 
compositions on diagram: 1 – carboniferous quartz-sericite slates; 2 – carboniferous biotite-chloritoid slates; 3 – quartz-garnet-two-mica 
slates; 4 – two-mica quartz-calcite slates; 5 – schistose marbles 
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Рис. 5. Главные типы пород месторождения 
Керн и шлифы: a–c – углеродистый бластомилонит: а (керн) – линзовидная механическая сланцеватость породы, b (шлиф) – 
биотит-хлоритоидный углеродистый бластомилонит с линзовидной механической сланцеватостью, с (шлиф) – гранат-
хлоритоид-мусковитовый углеродистый бластомилонит. Структура «снежного кома» в гранате. Микроплойчатая структура 
мусковит-кварцевой основной ткани; d–f – сланцеватые мраморы: d (керн) – широкая полосчатость породы, е (шлиф) – гра-
нобластическая микроструктура кварц-кальцитового агрегата безрудной породы, f (шлиф) – апокарбонатный кварцит рудного 
интервала. В центральной части игольчатый кристалл арсенопирита в сотовом агрегате кварца; g–i – двуслюдяной кварц-
кальцитовый сланец: g (керн) – полосчатая, мелкоскладчатая текстура породы, h (шлиф) – лепидогранобластовая микрострук-
тура сланца, i (шлиф) – окварцованный слюдистый кварц-карбонатный сланец. Беспорядочная ориентировка слюд в породе 
рудного интервала; j–l – гранат-двуслюдяно-кварцевый сланец: j (керн) – механическая полосчатость сланца, k (шлиф) – пор-
фиробласты граната в лепидобластовой основной ткани. Кварц образует линзы гранобластического агрегата, l (шлиф) – кли-
ноцоизит, мусковит, турмалин в измененном сланце. Цифры на фото: номер скважины, глубина интервала керна (м) 

 
Fig. 5. Main types of rocks of deposit 

Core and thin sections: a–c – carboniferous blastomilonite: a (core) – lens-shaped mechanical rock schistosity, b (thin section) – biotite-
chloritoid carboniferous blastomilonite with lens-shaped mechanical schistosity, c (thin section) – garnet-chloritoid-muscovite carbonif-
erous blastomilonite. “Snowball” structure in garnet. Microplicated structure of muscovite-quartz main tissue; d–f – schistose marbles: 
d (core) – wide rock banding; e (thin section) – granoblastic microstructure of quartz-calcite aggregate of barren rock, f (thin section) – 
apocarbonate quartzite of ore interval. In the central part needle-like arsenopyrite crystal in cellular quartz aggregate; g–i – two-mica 
quartz-calcite slate: g (core) – banded micro-folded rock texture, h (thin section) – lepidogranoblastic microstructure of slate, i (thin 
section) – silicified micacous quartz-carbonate slate. Disorderly orientation of micas in rock of ore interval; j–l – garnet-two-mica-quartz 
slate: j (core) – mechanical slate banding, k (thin section) – garnet porphyroblasts in lepidoblastic main tissue. Quartz forms lenses of 
granoblastic aggregate, 1 (thin section) – clinozoisite, muscovite, tourmaline in altered slate. Digits in the photo: drillhole number, core 
interval depth (m) 
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Участки с повышенным содержанием мусковита 
(до 25%) характеризуются развитием крупночешуй-
чатых псевдоморфоз минерала по биотиту. Отдель-
ные пакеты биотита в псевдоморфозах сохранились 
от полного замещения. В псевдоморфозах и окру-
жающем межзерновом пространстве развивается 
обильная тонкая вкрапленность рутила. Процесс 
формирования пород завершился сульфидизацией – 
отложением раннего пирротина и пирита, импрегна-
цией игольчатого арсенопирита, незначительным 
образованием сурьмяной минерализации. Арсенопи-
рит очень часто прорастает биотит, но тяготения 
арсенопиритовой вкрапленности к биотитовым по-
лоскам не отмечено. 

В породах осевой части Медвежинской антикли-
нали среди двуслюдяных кварц-кальцитовых слан-
цев выделяются параллельные линзы окварцованных 
и сульфидизированных мраморов, которые хорошо 
отличаются по своей белой окраске. В них развита 
реликтовая полосчатость в виде вкрапленности 
сульфидов по поверхностям раздела полос. Структу-
ра пород мелкозернистая, сахаровидная, размер ми-
неральных зерен 0,1–0,2 мм. В их составе преобла-
дающую роль играют перекристаллизованные и не-
равномерно распределенные кварц и кальцит, при 
этом кварц образует линзочки среди существенно 
кальцитовой ткани. Количество мусковита, реликто-
вых плагиоклаза, хлорита и маргарита обычно не 
превышает 10%. Постоянно присутствует субмикро-
скопический рутил (менее 0,007 мм), редко – блед-
но-зеленый турмалин и апатит. В разрезе тел «обе-
ленных» метасоматитов отмечаются существенно 
кальцитовые (около 50% объема), кварц-
кальцитовые (~10%) и кварцевые (~40%) обособле-
ния, при этом последние сопровождают сульфидные 
образования в виде пятен мощностью от сантимет-
ров до первых десятков сантиметров. 

Кварц-гранат-двуслюдяные сланцы слагают ниж-
нюю часть разреза стратифицированной толщи ме-
сторождения и распространены в ядрах лежачих 
складок, осложняющих северное крыло Медвежин-
ской антиклинали. Они характеризуются серо-
зеленой окраской обычно с коричневатым оттенком. 
В разрезе толщи силикатных сланцев проявлена ни-
тевидная (0,1 см), тонкая (0,5–1 см) и широкая 
(>10 см) полосчатость, обусловленная изменением 
цветовых оттенков в полосках (рис. 5, j–l). Границы 
между полосками постепенные. Около 50% разреза 
толщи сланцев собрано в мелкую складчатость. Чуть 
меньше по объему в толще гранат-двуслюдяных 
сланцев занимают будинированные и милонитизи-
рованные породы. Практически всегда в породах 
толщи проявлен кливаж и в сочетании с ним – мик-
роплойчатость или микроразлинзование. 

Минеральный состав основной массы кварц-
гранат-двуслюдяных сланцев представлен биотитом 

(15–35%), мусковитом (5–40%), кварцем (20–40%). 
На фоне тонкозернистой (0,05–0,005 мм) основной 
массы выделяются микропорфиробласты сиреневого 
альмандина (0,5–1,3 мм) и зеленого хлорита (1–
1,5 мм). Распределение граната в породе равномер-
ное, редко превышающее 3–5%. Хлорит-рипидолит 
обычно имеет овальную форму, располагается це-
почками одиночных чешуек в трещинках кливажа, 
секущих полосчатость. Количество порфиробласт 
хлорита чуть более или равно содержанию граната. 
В замках мелких складок и в линзах скольжения ко-
личество кварца возрастает, вплоть до мономине-
ральности. В светлоокрашенной части породы наря-
ду с кварцем присутствует серицитизированный 
плагиоклаз № 28–35 (5–30%, редко более). В незна-
чительных количествах в сланцах присутствует ме-
тасоматический карбонат (до 5%). Акцессорные ми-
нералы представлены турмалином (менее 2%), апа-
титом (менее 1%), пиритом и пирротином. В преде-
лах рудных тел гранат-двуслюдяные сланцы муско-
витизированы и окварцованы, однако макроскопиче-
ски они незначительно отличаются от безрудных 
пород. В этих интервалах отмечаются более крупная 
зернистость с обильным мусковитом и сульфидной 
минерализацией. Для измененных пород характерна 
примесь карбоната в основной массе и в прожилках. 
Гранат редко сохраняется в неизмененном виде и 
замещается хлоритом. Количество биотита обычно 
уменьшается вплоть до полного исчезновения, а со-
держание мусковита увеличивается до 60–70%. 
В мусковитизированной рудной толще отмечаются 
гнезда окварцованных пород, в которых количество 
мусковита резко подчинено кварцу. Характерной 
особенностью пород является присутствие пойки-
лобластов титанита. Минерал имеет ситовидное 
строение с обильными включениями кварца, иногда 
клиноцоизита и карбоната. Титанит часто ассоции-
рует с пирротином в виде срастаний и включений 
мельчайших зерен пирротина. В некоторых случаях 
отмечаются субмикроскопические жилки пирротина 
секущие пойкилобласты титанита. Редко в сфене 
встречаются идиобласты игольчатого арсенопирита. 
Как правило, кварц-гранат-двуслюдяные сланцы 
редко содержат промышленное оруденение. 
Метаморфизм и гидротермальные изменения. 

Осадочные породы района месторождения мета-
морфизованы в условиях эпидот-амфиболитовой 
фации регионального метаморфизма андалузитового 
типа (зона граната) [Звягина, 1989; Likhanov et al., 
2013]. Региональные метаморфические преобразова-
ния представлены гранат-мусковит-биотитовыми 
минеральными комплексами по первично алевропе-
литовым осадочным породам. На фоне регионально-
го метаморфизма в пределах Олимпиадинского руд-
ного поля развита локальная зона динамотермально-
го метаморфизма и метасоматоза со своеобразной 
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зональностью. Пространственно она ограниченна 
рамками долгоживущей подвижной зоны вдоль ру-
доносного горизонта, сложенного химически актив-
ными карбонатными породами и пластичными угле-

родистыми сланцами. В целом она повторяет контур 
складчатой структуры, при этом ее границы парал-
лельны литологическим, однако обычно не совпа-
дают с ними (рис. 3, 6). 
 

 
 

Рис. 6. Схематическая карта метаморфической зональности южной части  
Олимпиадинского рудного поля [Звягина, 1989] 

 

Fig. 6. Schematic map of metamorphic zoning in southern part of Olimpiada ore field [Zvyagina, 1989] 
 

____________________________ 
 

Крылья складок сложены преимущественно ас-
социациями зеленосланцевой фации (зоны сери-
цит+хлорит и биотита, Т = 400–420°С, Р = 3–4 кбар), 
которые расположены симметрично относительно 
оси подвижной зоны. Зона серицита и хлорита кон-
тролируется положением зон межпластового сколь-
жения. Температура метаморфизма в зоне биотита, 
определенная по содержанию титана в биотите [Hen-
ry, Guidotti, Thomson, 2005], – 420–450°C. К осевой 
части подвижной зоны и к замкам складок тяготеют 
парагенезисы эпидот-амфиболитовой фации. Сте-
пень метаморфизма в пределах зоны возрастает по 
мере приближения к зонам эпидот-амфиболитовой 
фации как регионального, так и локального мета-
морфизма. Наиболее высокотемпературные ассоци-
ации метапелитов в тектонической пластине соот-
ветствуют зоне граната (гранат + кварц + биотит ± 
плагиоклаз), эпизодически в их составе отмечаются 
фибролит-силлиманит и кианит. Повышенные дав-
ления, соответствующие кианитовому типу мета-
морфизма, определяются по минеральным ассоциа-
циям в метапелитах – хлоритоид + биотит ± гранат, а 
в метамергелях – маргарит + кварц. Температуры, 
определенные по гранат-биотитовому термометру 
[Holdaway, 2000] – 580–605°C; по биотитовому тер-
мометру [Henry, Guidotti, Thomson, 2005] – 590–
595°С. Абсолютные значения давления, определен-
ные по гранат-биотит-плагиоклаз-кварцевому баро-
метру [Wu, Zhang, Ren, 2004] составили 7,2–7,5 кбар. 

Наиболее типичными гидротермальными измене-
ниями пород рудоносной минерализованной зоны яв-

ляются производные кальциевых и кремнистых мета-
соматитов, иногда с обильной рутилизацией, турмали-
низацией, графитизацией (битумизацией) и сульфиди-
зацией (см. рис. 3). Особенно тесная пространственная 
связь золота установлена с сульфидами. 

Широким развитием в рудном поле пользуются 
предрудные кальциевые метасоматиты. Они приуро-
чены к участкам милонитизации и переслаивания 
химически неоднородных литологических пачек уг-
леродистых, карбонатных, силикатно-карбонатных и 
силикатных пород. Макроскопически эти метасома-
титы практически неотличимы от неизмененных 
пород – в них сохраняются реликтовая полосчатость, 
цвет, зернистость, при этом отмечаются новообразо-
вания клиноцоизита, цоизита, сфена, граната, кали-
шпата и альбита. Кислотный метасоматоз кремни-
стого типа проявлен повсеместно в поле развития 
рудных тел. В результате этого процесса в карбонат-
ных и карбонатсодержащих породах развиваются 
зоны пятнистого окремнения (окварцевания), кото-
рые образуют незначительные по мощности тела и 
редко прослеживаются выдержанными горизонтами 
в соседних скважинах. Среди кислотных метасома-
титов в пределах рудных тел отмечаются суще-
ственно кальцитовые породы, вероятно, образовав-
шиеся в результате отгонки извести на фланги 
окварцованных пород. Участками развиты обелен-
ные окварцованные мраморы, представляющие про-
дукты кислотного выщелачивания железомагне-
зиальных породообразующих минералов. Время про-
явления кислотного (кремнистого) метасоматоза внут-
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рирудное, после образования вкрапленности игольча-
того арсенопирита – в интервале между арсенопирито-
вой и галенит-сфалеритовой стадиями рудного процес-
са. В целом кислотные метасоматиты, развитые на ме-
сторождении, имеют много общего с джаспероидами, 
однако процесс окремнения (окварцевания) карбонат-
ной матрицы проявлен не в полной мере. В породах 
рудного поля в повышенных концентрациях отмечает-
ся турмалин, который образует слабо выраженные по-
лосы вдоль зон рассланцевания, дизъюнктивных и 
пликативных нарушений в сланцевой толще рудной 
зоны. Он представлен изоморфной смесью дравита, 
увита и шерла, образует идиоморфные кристаллы с 
беспорядочной ориентировкой относительно сланце-
ватости либо полосчатости размером 0,01–0,08 мм. 
Судя по нашим наблюдениям, боровый метасоматоз 
развивался в предрудный этап и прямой корреляции с 
промышленной золотоносностью не имеет. 

Главная роль в формировании Олимпиадинского 
месторождения принадлежит сульфидизации, при этом 
образование сульфидной вкрапленности осуществля-
лось метасоматическим путем и выполнением микро-
трещин. Минеральный состав метасоматитов, несущих 
золото-сульфидное оруденение, в подавляющем боль-
шинстве случаев имеет мусковит-кварц-кальцитовый 
состав со значительными вариациями содержаний этих 
минералов. Сульфидная минерализация по видовому 
составу и взаимоотношениям минералов практически 
идентична на всех участках рудного поля. Основным 
концентратором золота является тонкоигольчатый ар-
сенопирит. Этот минерал может присутствовать в 
скарноидах, кварц-карбонатных с клиноцоизитом, су-
щественно кварцевых и существенно карбонатных ме-
тасоматитах, в то же время устойчивой корреляции 
между содержаниями метасоматических минералов и 
арсенопирита не наблюдается. 

Метасоматические ассоциации (клиноцоизит + 
титанит) в метапелитах и (гранат + клиноцоизит + 
актинолит + титанит) в метамергелях [Винклер, 
1979] формировались в интервале температур 320–
480°C и давлений 1,3–3,5 кбар. Температура образо-
вания мусковита из кварц-мусковит-карбонатных 
метасоматитов рудных тел, определенная по параго-
нит-фенгитовому геотермобарометру [Добрецов, 
1977], составила 290–380°C, давление – 1,0–3,5 кбар. 

До конца не выяснена роль в рудообразующем 
процессе углеводородов – метановых, нафтеновых, 
ароматических, смол, асфальтенов, которые обнару-
жены методом люминесцентной микроскопии в ас-
социации с сульфидами продуктивных комплексов 
Восточной Олимпиады в концентрациях 0,02–0,06%. 
Во флюидных включениях в жильном кварце и 
кварце рудных метасоматитов методом газовой хро-
мато-масс-спектрометрии выявлены алифатические, 
циклические, кислородсодержащие и гетероцикли-
ческие углеводороды. 

Продуктами самого позднего низкотемператур-
ного метасоматоза, проходившего при существен-
ном участии флюидов поверхностного происхожде-
ния, являются рыхлые гидрослюдисто-кварцевые 
образования, локализованные в наиболее тектонизи-
рованной части месторождения Олимпиада. Вероят-
но, в этом случае имело место пространственное 
совмещение гипергенного корообразования и низко-
температурной гидротермальной аргиллизации. Та-
кие образования аномально обогащены Au, W, Pb и 
традиционно рассматриваются как образования ко-
ры выветривания. По данным [Стороженко и др., 
2002], в зоне окисления на Олимпиадинском место-
рождении на глубине 5–28 м обнаружены палеоген-
четвертичные спорово-пыльцевые спектры, посте-
пенно сменяющиеся на глубине 30–60 м спектрами 
мезозойского, а с 50–110 м – палеозойского (верхний 
девон, карбон, пермь) облика. 
Характеристика руд. Гипогенные (первичные 

сульфидные) и гипергенные (окисленные) руды Олим-
пиадинского месторождения имеют существенные 
отличия в вещественном составе и, как следствие, в 
технологических свойствах [Генкин и др., 1994; Берна-
тонис, 1999; Ли, 2003; Совмен и др., 2009]. 
Первичные сульфидные руды слагают основные 

запасы месторождения. Они распространены в кар-
бонатной и силикатно-карбонатной пачках. Глав-
ными минералами руд являются: карбонаты (каль-
цит, анкерит) – 35–40%, кварц – 30–43%, слюды 
(мусковит – 8–10%, биотит – 10–15%) и хлорит 
(магнезиальный) – n × 1%. Роль других минералов 
незначительна, за исключением клиноцоизита, со-
держание которого на отдельных участках достига-
ет 7,5 вес.%. Содержание сульфидов изменяется от 
2 до 5–7%. Химический состав сульфидных руд 
отражает минеральный и характеризуется ведущей 
ролью SiO2, CaO, Al2O3, CO2, MgO и Feобщ (табл. 2) 
[Совмен и др., 2009]. Пределы колебаний этих ком-
понентов довольно широкие, как и As и Sb, количе-
ство которых варьирует в зависимости от развитой 
в рудах соответствующей минеральной ассоциации. 
Главным ценным элементом руд является Au с по-
путными Ag и Sb. 

Золото в первичных сульфидных рудах имеет до-
вольно широкое распространение. В основном оно 
тонкое, пылевидное. В измельченной до –0,074 мм 
руде свободного золота около 15%. Большая часть 
металла (до 45%) присутствует в цианируемой фор-
ме в сростках с минералами руды. Микронные ча-
стицы самородного золота распространены во вклю-
чениях в кварце (35%), арсенопирите (35%), пирите 
и марказите (15%), пирротине (5%), бертьерите и 
антимоните (5%), карбонатах (5%), гудмундите (ед. з.), 
халькопирите (ед. з.), тетраэдрите (ед. з.), гудмун-
дит-пирротиновом симплектите (ед. з.) и мусковите 
(ед. з.) (рис. 7).  
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Т а б л и ц а  2  
Химический состав сульфидных Au-As руд Олимпиадинского месторождения 

T a b l e  2  
Chemical composition of sulfide Au-As ores of Olimpiada deposit 

 
SiO2 TiO2 Al2O3 Feобщ MnO MgO CaO K2O Na2O P2O5 Sобщ Sсульф CO2 Cорг As Sb Au, г/т 
50,48 0,54 12,82 5,88 0,32 3,14 16,44 1,76 0,05 0,11 0,53 0,46 8,16 0,18 0,19 0,05 5,0 

 
 

 
 

Рис. 7. Ассоциации золотой минерализации 
a–d – ранние сульфиды золото-мышьяковой ассоциации; e–i – ассоциации минералов сурьмяной стадии. 25509/485.5 Au – 
16,8 – номер образца (скважина / глубина), содержание Au г/т. Сокращения названий минералов: Apy – арсенопирит, Au – зо-
лото, AuSb – ауростибит, Po – пирротин, Py – пирит, Ccp – халькопирит, Ox-Hed – окисленный хедлейит, Ttr – тетраэдрит, Sp – 
сфалерит, Ulm – ульманит, Ms – мусковит 

 
Fig. 7. Gold mineralization associations 

a–d – early sulfides of gold-arsenic association; e–i – associations of minerals of antimony stage. 25509/485.5 Au-16.8 – specimen 
number (drillhole/depth), Au grade, g/t. Mineral acronyms: Apy – arsenopyrite, Au – gold, AuSb – aurostibite, Po – pyrrhotite, Py – 
pyrite, Ccp – chalcopyrite, Ox-Hed – oxidized hedleyite, Ttr – tetrahedrite, Sp – sphalerite, Ulm – ulmanite, Ms – muscovite 

 

____________________________ 
 

Количество упорного, неизвлекаемого цианиро-
ванием, золота в сульфидных рудах достигает 39–
60%. Оно извлекается с использованием технологии 
биоокисления [Совмен и др., 2009]. 

Концентрации серебра в рудах (до 2–3 г/т) связаны 
с наличием в рудах самородного серебра, землистого 
аргентита и электрума [Бернатонис, 1999]. Контуры 
золотого и серебряного оруденения пространственно 
не совпадают. Повышенные содержания серебра отме-
чены в пирротине и прожилках кальцита. Большая 
часть серебра связана с минералами полисульфидной и 
антимонит-бертьеритовой ассоциаций. 
Минеральные комплексы первичных руд. Устой-

чивые минеральные комплексы стадийного образо-
вания минералов объединяются в последовательный 
ряд, разделенный тектоническими перерывами в от-
ложении минералов (табл. 3). 

Ранний вкрапленный сульфидный комплекс зо-
лото-мышьяковых руд состоит из арсенопирита, пи-
рита, пирротина, сульфидов полиметаллов и само-
родного золота. Он распространен в окварцованных 
и мусковитизированных метасоматитах, двуслюдя-
но-кварц-карбонатных сланцах. 

Поздний вкрапленно-прожилковый золото-сурь-
мяный (бертьерит-стибнитовый) комплекс с более 
крупным, редко с видимым самородным золотом и 
ауростибитом проявлен с наложением на минераль-
ные ассоциации раннего продуктивного комплекса, 
но развит преимущественно в юго-восточном блоке 
Восточной Олимпиады в зоне влияния Медвежьего 
разлома. Участки совмещения отличаются высокими 
продуктивными содержаниями золота. С этим же 
комплексом предположительно ассоциирована ос-
новная часть шеелита. 
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Т а б л и ц а  3  
Схема последовательности рудного минералообразования на Олимпиадинском месторождении 

(по А.М. Сазонову) 
T a b l e  3  

Ore mineral formation sequence map for the Olimpiada deposit (as per A.M. Sazonov) 
 

 
 

Примечание: сплошными линиями показано первичное образование 
минералов, пунктирными – их перекристаллизация. 

Note: solid lines show the primary formation of minerals, dotted - their 
recrystallization. 

 
____________________________ 
 

Послерудный прожилковый флюорит-карбонат-
ный минеральный комплекс отмечается повсеместно 
в пределах рудного поля при общей слабой интен-
сивности его развития. Возможно, с ним связана экзо-
тическая для месторождения ртутная минерализация в 
тектонитах южной части Восточной Олимпиады. 

Рудные минералы формируют полосчатую 
вкрапленность зернистых агрегатов вдоль трещин 
кливажа, механической сланцеватости и полосчато-
сти пород, прожилки и гнезда мощностью от первых 
миллиметров до первых сантиметров (рис. 8). 

Структуры руд в основном тонкозернистые мета-
кристаллические с элементами перекристаллизации 
и укрупненно-зернистыми генездово-агрегатными 

скоплениями вблизи разлинзованно-будинирован-
ного жильного кварца в шовных тектонических 
межслоевых зонах. Золотосодержащая минерализа-
ция концентрируется в пликативных и дизъюнктив-
ных дислокациях, сопровождающих основные раз-
рывные нарушения межпластового типа. Рудные 
тела выделяются по появлению концентрированных 
агрегатов арсенопирита, пирита, пирротина и стиб-
нита, но границы рудных тел определяются опробо-
ванием. Руды делятся на арсенопиритовые, сурьмя-
ные и совмещенные сурьмяно-арсенопиритовые. 
В качестве минералов-примесей, не представляю-
щих практического интереса, присутствуют рутил, 
титанит, вольфрамит, шеелит, образующие тонкую 
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вкрапленность среди основной массы метасоматиче-
ски измененных пород. Фрагмент пространственно-
го распределения типов руд и золотоносность ос-

новных минеральных комплексов, оцененная по кар-
тированию минеральных ассоциаций на участке Во-
сточной Олимпиады, приведены на рис. 9 и в табл. 4.  

 

 
 

Рис. 8. Текстуры и структуры руд Олимпиадинского месторождения 
25001/431.6 Au-3.6 – номер образца (скважина / глубина), содержание Au г/т 

 
Fig. 8. Textures and structures of ores of Olimpiada deposit 

25001/431.6 Au-3.6 – specimen number (drillhole / depth), Au grade, ppm 
 

 
 

Рис. 9. Распределение типов руд (Восточная Олимпиада) 
Желтым – окисленные руды (отработаны), зеленым – Sb > 0,4%, красным (каркас) – рудное тела по борту Au +0,75 г/т, крас-
ным (заливка) – рудные тела по данным глубокого бурения по борту +3 г/т, красным (пунктир) – контур отработанных на 
01.01.2018 запасов, серым – контур Project Super Pit 

 
Fig. 9. Distribution of types of ores (Eastern Olimpiada) 

Yellow – oxidized ores (mined out), green – Sb > 0.4%, red (frame) – ore body, Au cut-off grade +0.75 g/t, red (filling) – ore bodies as 
per deep drilling data, cut-off grade +3 g/t, red (dotted line) – outline of reserves mined out as of 01.01.2018, gray – Project Super Pit 
outline 
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Т а б л и ц а  4  
Золотоносность минералогических типов руд 

T a b l e  4  
Gold content of mineralogical ore types 

 
Минеральные ассоциации в рудном интервале Длина инт., м Содержание золота, г/т 

Рудное тело в изученном интервале в целом 260 4,8 
Руды, содержащие арсенопиритовую минерализацию и сульфиды  
полиметаллов 110 3,9 

Руды, содержащие минерализацию всех стадий 116 5,4 
Руды, содержащие ассоциацию стибнит + бертьерит 34 2,9 

 
____________________________ 

 
Золото-мышьяковые руды. В интервалах рудного 

тела с ранними сульфидами (пирит + пирротин + 
арсенопирит + сульфиды полиметаллов) среднее 
содержание золота – 3,9 г/т. Сульфидная минерали-
зация в рудах характеризуется ограниченным набо-
ром минералов, главными являются игольчатый и 
тонкопризматический арсенопирит, пирротин и пи-
рит. Второстепенными являются халькопирит, сфа-
лерит, борнит, кубанит (рис. 10, a–d). 

Арсенопирит в этом типе руд представлен рас-
сеянной тонкой вкрапленностью среди основной 
слюдяно-кварц-кальцитовой массы руды. Содержа-
ние минерала варьирует в пределах 0,1–5%, в сред-
нем ~1–1,5%. Форма выделений арсенопирита иди-

оморфная тонко призматическая. Размер индивиду-
альных кристаллов от первых мкм до 1,5 мм по 
удлинению. Наиболее распространенными являют-
ся срастания с пирротином, где арсенопирит обра-
зует многочисленные скелетные метакристаллы 
либо является футлярообразным носителем пирро-
тина. Химический состав арсенопирита соответ-
ствует уровням содержания 32,19–35,63% Fe, 
40,70–47,79% As, 18,75–23,07% S. Температура 
кристаллизации арсенопирита, определенная по 
диаграмме S/As-S+As/Fe [Сазонов и др., 2016] и 
геотермометру [Kretschmar, Scott, 1976; Scott, 
1983], изменялась в интервале 300–460°С, при 
logαS2 = –14,6…–5,9. 

 

 
 

Рис. 10. Ассоциации рудных минералов 
a–b – ранние сульфиды; c–d – сульфиды полиметаллов; e–f – сурьмяные минералы. 25509/485.5 Au-3.8 – номер образца (сква-
жина / глубина), содержание Au г/т. Минералы: Apy – арсенопирит, Po – пирротин, Py – пирит, Ccp – халькопирит, Bn – бор-
нит, Rt – рутил, Ant – антимонит, Gud – гудмундит, Ttr – тетраэдрит, Cob – кобальтин, Sp – сфалерит, Brg – брейтгауптит, Gn – 
галенит, Ber – бертьерит 

 
Fig. 10. Associations of ore minerals 

a–b – early sulfides; c–d – polymetal sulfides; e–f – antimony minerals. 25509/485.5 Au–3.8 – specimen number (drillhole/depth), Au 
grade, g/t. Minerals: Apy – arsenopyrite, Po – pyrrhotite, Py – pyrite, Ccp – chalcopyrite, Bn – bornite, Rt – rutile, Ant – antimonite, 
Gud – gudmundite, Ttr – tetrahedrite, Cob – cobaltine, Sp – sphalerite, Brg – breithauptite, Gn – galena, Ber – berthierite 
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Пирротин в рядовых и особенно бедных рудах 
заметно преобладает над арсенопиритом. Широко 
распространен он и за пределами рудоносных участ-
ков, практически по всему маркирующему ру-
довмещающему горизонту с более интенсивным 
развитием в углеродсодержащих сланцах, очень ре-
док в подстилающих, гранат-двуслюдяно-кварцевых 
сланцах. Наряду с мелко- и тонко вкрапленными 
выделениями пирротин нередко сегрегируется в по-
лосы шириной от первых миллиметров до 7–8 см с 
более крупнозернистыми структурами агрегатов, а 
также образует сплошные грубозернистые скопле-
ния в краевых частях постоянно линзовидных 
обособлений крупнокристаллического кварца. Сред-
нее содержание пирротина в рудах составляет 1,5–
3,0%. Пирротин представлен в большинстве случаев 
срастаниями магнитной, моноклинной и немагнит-
ной, гексагональной модификаций. Пирротин кор-
родируется и замещается ассоциирующим с ним ар-
сенопиритом, в котором часто сохраняются много-
численные реликтовые его микровключения. Кри-
сталлизация главной массы пирротина осуществля-
лась при температуре 420–500°С и фугитивности 
серы logαS2 = –11,7…–2,8 рассчитаны по [Toulmin, 
Barton, 1964; Lambert, Simvich, Walker, 1998]. 

Микроскопические частицы золота встречены в 
единичных случаях при совмещении пирит-
пирротин-арсенопиритовой минерализации и суль-
фидов полиметаллов. Они отмечаются в виде мик-
ронных включений в пирите, пирротине, арсенопи-
рите, агрегатов размерами до 10–30 микрон в тре-
щинах и на поверхностях зерен. Наиболее золото-
носным является арсенопирит, до 4,7 кг/т. Распреде-
ление концентраций невидимого золота в арсенопи-
рите – неравномерное как в пределах зерна, так и в 
соседних зернах. Помимо микровыделений золота 
предполагается наличие атомов внедрения золота в 
структуре минерала [Генкин и др., 1994; Генкин и 
др., 2002; Сазонов и др., 2016]. Повышение концен-
траций металла отмечается в сернистых разновидно-
стях арсенопирита, кристаллизующегося при темпе-
ратуре 370–410°С при logαS2 = –7,9…–7,1. Золото, 
встречающееся совместно с пирротином в виде мик-
ронных выделений в центральных частях зерен ар-
сенопирита, располагается либо на контакте минера-
лов, либо в полях пирротина, где нередко сопровож-
дается реликтами карбонатов, слюд и кварца. Части-
цы золота характеризуются высокой пробой 940–
1000‰. Примеси представлены серебром, медью и 
ртутью (0,2–5,9%). 
Золото-мышьяк-сурьмяные руды. В рудных ин-

тервалах, содержащих минерализацию всех стадий 
концентрация золота – 5,4 г/т. В этих рудах суль-
фидная минерализация чрезвычайно разнообразная, 
образующая тесные срастания минералов систем Co-
As-S, Ni-As-S, Ni-Sb-S, Pb-Sb-S, Cu-Sb-S, Со-Sb-S, 

Hg-Tе, Bi-Tе, ассоциирующие с антимонитом, арсе-
нопиритом, пирротином, халькопиритом, золотом, 
ауростибитом с образованием симплектитовых, ре-
акционных, каемочных структур (см. рис. 10, e–f). 
В рудах, содержащих стибнит и бертьерит, в незна-
чительных количествах пирит, марказит, пирротин и 
в единичных зернах самородную сурьму, тетраэд-
рит, халькопирит, джемсонит, содержание золота 
снижается до 2,9 г/т. Отсутствие в рудах арсенопи-
рита и других мышьяковых минералов коррелирует 
со снижением в них содержания золота. 

Арсенопирит в ассоциации с минералами сурьмы 
имеет псевдо-дипирамидальную или короткоприз-
матическую морфологию, которые при срастании 
имеют «зведчатые» (радиально лучистые) агрегаты. 
Размеры кристаллов достигают 5 мм в поперечнике. 
В составе минерала повышены концентрации: до 
1,02% Sb; до 2,96% Co; до 0,74% Ni; до 0,07% Hg. 
Очень редко среди арсенопиритовых агрегатов по-
является данаит. Температура рекристаллизации ар-
сенопирита в минеральных ассоциациях золото-
сурьмяных руд 330–290°С, пирротина – 280–200°С. 
Руды этого типа характеризуются наиболее частой 
встречаемостью частиц золота под микроскопом и 
макроскопически видимых агрегатов золота в тре-
щинах и гнездах совместно с минералами сурьмы и 
теллуридами. Макроскопически видимые обособле-
ния золота встречаются исключительно редко. Сре-
ди богатых руд поздней ассоциации сульфоантимо-
нидов самородное золото и ауростибит образуют 
срастания и включения в антимоните, бертьерите, 
тетраэдрите, ульманните, халькопирите, карбонатах, 
слюдах; встречаются тонкие срастания с минерала-
ми никеля, кобальта и теллуридами висмута и ртути. 
Форма выделений золота и ауростибита – ксено-
морфная, каемочная, каплевидная, пластинчатая, раз-
меры выделений – от долей микрон до 70×120 мкм. 
Золото в этой ассоциации ярко-желтое до соломен-
но-желтого, красновато- и розовато-желтое. В под-
чиненном количестве в рудах установлено присут-
ствие ауростибита, образующего выделения пре-
имущественно в ассоциации со стибнитом, берть-
еритом, сульфоантимонидами, карбонатами и позд-
ним кварцем. В большинстве случаев золото этого 
типа высокопробное – 995–1000‰. При замещении 
ауростибита образуется петельчатое («горчичное») 
химически чистое золото с пленками гидроксидов 
сурьмы. Микрорентгеноспектральным анализом в 
отдельных золотинах установлены высокие концен-
трации меди (до 41%, что близко к стехиометрии 
аурикуприта AuCu3), ртути (до 37%, что соответ-
ствует составу вейшанита (Au,Ag)3Hg2). Особо сле-
дует отметить примесь никеля в самородном золоте 
(0,8–8,9%) и ауростибите (3,5–6,5%). В единичной 
золотине определена примесь Pt – 1,57 мас.%. Ча-
стицы золота с примесями ртути, меди, никеля 
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обычно имеют неоднородный состав с колебаниями 
концентраций этих элементов в пределах одного 
зерна. Золото с повышенной концентрацией ртути 
приурочено к подошве и кровле рудного тела мышь-
як-сурьмяных руд.  

Особое внимание привлекает устанавливаемая 
только на микроуровне тесная Au-Sb-Hg-Bi-Te-Ni-
Cu-(Pt) ассоциация металлов и интерметаллидов в 
мышьяк-сурьмяных рудах: никелистые самородное 
золото и ауростибит AuSb2, изоструктурный ему 
нисбит NiSb2, а также брейтгауптит NiSb, амальгама 
золота, аурикуприт AuCu3, самородные ртуть, сурь-
ма, колорадоит HgTe, цумоит BiTe и хедлейит 
Bi7Te3. Это указывает на восстановленность позднего 
флюида. 
Окисленные руды были представлены окрашен-

ными в различные тона бурого, красного, темно-
серого, оранжевого цвета, контрастно обособленны-
ми породами (рис. 11) [Яблокова, Коновалова, Сан-
домирская, 1986; Бернатонис, 1999]. К настоящему 

времени окисленные руды на Восточном участке 
полностью отработаны. 

Гранулометрический состав рыхлых окисленных 
руд по фракциям: дресвяная ~ 10%, песчаная ~ 10%, 
алевритовая ~ 16%, глинистая ~ 64%. Главные мине-
ралы руд: кварц (5–35%); гидрослюда (40–70%); 
гидроокислы железа (1–36%); каолинит (до 14%); 
хлорит (до 10%). Второстепенные и редкие минера-
лы: эпидот, кальцит, биотит, актинолит, хлоритоид, 
клиноцоизит, гранат, плагиоклаз, ставролит, силли-
манит, циркон, рутил, анатаз, брукит, сфен. Рудные 
минералы: золото, вольфрамит, шеелит, киноварь, 
арсенопирит, магнетит, антимонит, пирит, пирротин. 
Гипергенные минералы: вольфрамовые – тунгстит, 
гидротунгстит; мышьяковые – скородит и гидрокси-
ды железа; сурьмяные: сервантит, валентинит, гид-
роромеит, скуокрикит, биндгеймит, стибиоконит. 
Сульфаты кальция и бария – гипс и барит. Химиче-
ский состав окисленных руд изменчив и определяет-
ся составом окисляемых руд (табл. 5). 

 

 
 

Рис. 11. Типичные окисленные золото-сульфидные руды  
Олимпиаднинского рудного поля (месторождение Тырада) 

Различная окраска окисленных руд обусловлена литологией, тектонической нарушенностью и минеральным составом первич-
ных руд 
 

Fig. 11. Typical oxidized gold-sulfide ores of Olimpiada ore field (Tyrada deposit) 
Different coloring of oxidized ores is preconditioned by lithology, tectonic faulting and mineral composition of primary ores 

 
Т а б л и ц а  5  

Химический состав окисленных руд Олимпиадинского месторождения, мас.% 
T a b l e  5  

Chemical composition of oxidized ores of Olimpiada deposit, wt.% 
 

SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2O3 FeO MnO MgO CaO K2O Na2O P2O5 п.п.п 
70,73–
94,05 0,08–0,09 

1,74–
14,21 0,68–6,55 0,25–0,57 0,02–0,85 0,19–1,01 0,28–0,32 0,38–3,68 0,04–0,21 0,13–0,21 0,48–2,81

 
____________________________ 

 

Среднее содержание золота в окисленных рудах 
превышает концентрацию золота в первичных рудах 
в 2,3 раза, при изменении их плотности в 1,7 раза. 
Доля золота, связанного с глинистой фракцией 

(в % от руды) – 38–62%. В глинистой фракции пре-
обладают частицы размером 9 мкм. 

Золото отмечается в виде свободных частиц, в 
срастании с кварцем, гидроксидами Fe, Mn, Sb, As и 
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в виде тонкодисперсных выделений во вторичных и 
реликтовых первичных минералах. Преобладают 
частицы золота с чистой поверхностью, частиц с 
пленками гидроксидов – около 20%. Преобладаю-
щий размер частиц золота – 0,071 мм (40–60%), бо-
лее крупное золото (0,1–0,25 мм) составляет в окис-
ленных рудах 5–10%, единичные частицы – 1–
2,5 мм. Генетические типы золота представлены 
остаточным, гипергенным и сорбированным форма-
ми. Воднорастворимой и сорбированной форм золо-
та, извлекаемых водным раствором роданида калия, 
~6%, сульфидной и теллуридной, извлекаемых вод-
ным раствором азотной кислоты ~30%, самородной 
~64%. Свободное золото из окисленных руд имеет 
пробность 790–1000‰, в среднем 950‰. Оно обед-
нено всеми элементами-примесями, особенно сереб-
ром. Доля гипергенного золота в окисленных рудах 
1–2%. Морфологически это нитевидные, петельча-
тые, глобулярные, колломорфно-губчатые и ветви-
сто-друзовые частицы. Вторичное («горчичное») 
золото было образовано за счет разложения тонко-
игольчатого арсенопирита и ауростибита. Реже 
наблюдается пленочное золото, в метаколлоидах 
оксидов и гидрооксидов Fe, Mn и Sb. Остаточное 
мелкое золото сорбируется на поверхности чешуек 
гидрослюды. В целом участие гипергенного золота в 
обогащении окисленных руд представляется доста-
точно очевидным, но масштабы этого обогащения 
являются, по-видимому, не столь значительными 
[Ли, 2003]. 

Кроме золота в окисленных рудах присутствует 
вольфрамовая минерализация, которая в первичных 
рудах слабо проявлена [Новожилов и др., 1986]. Со-
держание WO3 достигало 0,2–0,4%, он наблюдался в 
виде тонкодисперсного шеелита и гидротунгусита в 
ассоциации с оксидами железа и марганца. Окис-
ленные руды аномально обогащены ртутью, золо-
том, сурьмой, вольфрамом и свинцом. Эндемичными 
для них являются окисные минералы с тесными вза-
имными изоморфными замещениями между сурьмой 
и вольфрамом, а также свинцом и ртутью, свиде-
тельствующие о значительном перераспределении 
компонентов при формировании таких руд. 
Распределение рудогенных элементов. Золото-

рудные тела Олимпиадинского месторождения со-
провождаются эндогенными геохимическими орео-
лами, которые распространены в стороны и вверх от 
рудных тел на n × 10 и n × 100 метров. Они имеют 
линейно-вытянутую полосовидную и удлиненно-
овальную форму, подчиненную складчатой структу-
ре вмещающей толщи пород и продольным межпла-
стовым разрывным нарушениям. Кроме золота кон-
трастные ореолы образуют лишь три элемента – As, 
Sb, W. Выделяются геохимические ореолы Ag, Pb, 
Co, Ni, Mn и Zn, но их аномалии не всегда четко вы-
ражены и значительно уступают основным спутни-

кам золота по размерам. Интенсивность и размер 
ореолов во многом зависят от литологических и фи-
зико-химических свойств вмещающих пород и 
структурно-тектонических условий. Наиболее яркие 
и значительные по масштабам ореолы на Олимпиа-
динском месторождении сопровождают рудные тела 
в кварц-слюдяно-карбонатных сланцах и мрамори-
зованных известняках, которые отличаются повы-
шенной химической активностью и проницаемо-
стью, а также в зоне их тектонически нарушенного 
контакта с перекрывающими кварц-слюдяно-углеро-
дистыми сланцами. С удалением от зоны контакта и 
переходом в слабопроницаемые углеродистые слан-
цы интенсивность и размеры ореолов заметно 
уменьшаются. То же самое наблюдается и в подсти-
лающих карбонатные породы кварц-гранат-слюдя-
ных сланцах. 

В первичных ореолах Западной Олимпиады по-
перечная зональность (от висячего бока рудного те-
ла к лежачему) выражается следующим рядом: As-
Sb, Mn, Au-W-Co-Ni-Pb-Mn. Последовательный ряд 
осевой геохимической зональности (в направлении к 
корневым частям) для этой части месторождения 
выглядит следующим образом: Au-As-Sb, W-(Co, Ni, 
Zn, Mn). 

На Восточной Олимпиаде в поперечной зональ-
ности хорошо проявлено ассиметричное строение 
первичных геохимических ореолов [Ли, 2003], кото-
рое находит свое выражение и в минеральном соста-
ве главных рудных ассоциаций. В висячем боку 
рудной залежи (юго-восточный блок Восточного 
рудного тела) ведущую роль играют Sb, As и Mn. 
В лежачем (северный блок) наблюдается заметно 
меньшая роль Sb, при этом увеличивается относи-
тельное количество W, Co, Ni и Pb. Осевая геохими-
ческая зональность по падению рудного тела на про-
тяжении 700 м в интервале от –400 м до +100 м име-
ет следующий вид (снизу вверх): Au-As-Mo-Bi-W-
Zn-Sn-(Ni, Co)-(Ti, Cu)-Sb-Ag. 

Геохимические поля в окисленных рудах отра-
жают отмеченную выше зональность минерально-
геохимических парагенезисов и характеризуются 
высококонтрастными геохимическими ассоциация-
ми элементов: Au (Sb, W, As, Pb, Ag); Au, W, Sb (As, 
Pb, Cu); Sb, Au (W, As). 

 
Генезис месторождения 

 
Образование месторождения обсуждается с пози-

ции трех главных концепций: первично осадочной 
[Петров, 1974; Григоров, 2003 и др.], магматогенно-
гидротермальной, в связи с гранитоидным или ос-
новным магматизмом [Ли и др., 1984; Новожилов, 
Гаврилов, 1999; Ли, 2003; Кучеренко, 2007; Коро-
бейников и др., 2013 и др.], метаморфогенно-
гидротермальной [Буряк, 1982; Сердюк и др., 2010; 
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Сазонов, 1998; Сазонов и др., 2010 и др.]. Золото-
рудный комплекс месторождений сформировался в 
позднепротерозойское время, в период мощного 
проявления гранитообразования в регионе. В рудном 
поле месторождения Олимпиада геохимическую 
связь с золотом имеют мышьяк, полиметаллы, сурь-
ма, ртуть, висмут и вольфрам. 
Возраст вмещающих оруденение карбонатно-

терригенных пород кординской свиты составляет 
порядка 1450±50 млн лет, при этом изотопные пара-
метры Sm-Nd системы (εNd -6.1, TDM-2st2422Ma) 
свидетельствуют о поступлении в бассейн осадкона-
копления переработанного в коре выветривания ко-
рового материала палеопротерозойских зеленока-
менных поясов [Ножкин и др., 2008]. Детритовые 
цирконы из пород этой свиты имеют возраст более 
1580 Ma [Савичев и др., 2006], а K-Ar возраст глау-
конита из песчаников перекрывающей погоpюйcкой 
cвиты cоcтавляет 1115 млн лет [Шенфиль, 1991]. 

В районе Олимпиадинского месторождения в 
неопротерозое проявился достаточно широкий спектр 
магматических пород, относящихся к разным магма-
тическим комплексам. Выделяются несколько этапов 
их формирования: около 900 млн лет (тейско-
ерудинский комплекс), 760–718 млн лет (аяхтинский 
и глушихинский) и 710–650 млн лет (гурахтинский, 
захребетинский комплексы) [Легенда… 2002]. Поро-
ды магматических комплексов являются производ-
ными преимущественно коровых расплавов с некото-
рой долей мантийных источников [Верниковский, 
Верниковская, 2006; Верниковский и др., 2016]. Гу-
рахтинский и особенно захребетинский комплексы 
формировались преимущественно из мантийных 
магм в той или иной степени контаминированных 
коровым материалом [Ножкин, Борисенко, Неволько, 
2011; Врублевский и др., 2017 и др.]. 

В пределах Олимпиадинского рудного поля гра-
нитоиды представлены Тырадинским, Чиримбин-
ским массивами и серией мелких образований, объ-
единенных в группы Коноваловских и Енашимин-
ских интрузий. Дайки щелочных сиенитов мощно-
стью первых десятков сантиметров в районе распро-
странены крайне ограниченно. Интерес представляет 
возраст интрузий щелочных фельдшпатоидных по-
род Заангарского массива, проявившихся в период 
активного золоторудогенеза в регионе [Сазонов и 
др., 2007; Федорова, Сазонов, 2012]. Результаты 
наших изотопно-геохронологических исследований 
приведены ниже. 

 

1. Гранито-гнейс Тейского комплекса  
(U-Pb) 

947,1±7,4 млн лет 

2. Гранодиорит Среднетырадинский  
(U-Pb) 

857 млн лет 

3. Гранит Енашиминской группы интрузий: 
(Ar-Ar) 753±5,2 млн лет 
(U-Pb) 767±3 млн лет 

4. Щелочные сиениты Захребетнинского 
комплекса (Ar-Ar) 

696±8,5 млн лет 

5. Нефелиновые сиениты, ийолиты, мусковитовые сиениты: 
Среднетатарского (Заангарского) масси-
ва (Rb-Sr и Sm-Nd) 

680–610 млн лет 

Фойяиты 675±5,8 млн лет 
Мусковитовые сиениты 630=/–4,5 млн лет 
Ийолиты 611±7,2 млн лет 

 

По представлениям И.И. Лиханова и А.Д. Нож-
кина [Лиханов, Ревердатто, Вершинин, 2006; Лиха-
нов и др., 2014; Ножкин и др., 2008; Ножкин, Бори-
сенко, Неволько, 2011] метаморфические события в 
регионе проявились на рубеже мезо- и неопротеро-
зоя (1050–850 млн лет) в связи с гренвильской оро-
генией. В результате сформировались зональные 
метаморфические комплексы низких давлений 
(dT/dH = 20–30°С/км). В позднем рифее (801–
793 млн лет) эти породы подверглись коллизионно-
му метаморфизму кианит-силлиманитового типа 
умеренных давлений (dT/dH≤10°С/км). Завершаю-
щим явился синэксгумационный метаморфизм с 
возрастом 785–776 млн лет (dT/dH≤12°С/км). 

Наши исследования изотопно-геохронологи-ческих 
систем метаморфогенно-метасоматических образова-
ний в районе месторождения приведены ниже. 

 

Региональный метаморфизм (район мест-я Благодатное) 
1. Гранат-ставролитовый сланец (биотит, 
мусковит Rb-Sr и Sm-Nd) 

1,05 млрд лет 

Олимпиадинское рудное поле (тектоно-метаморфическая 
зона): 
2. Филлитовидный биотитовый сланец  
(5 определений, биотит, K-Ar) 

792–856 млн лет 

3. Цоизитовый скарноид (биотит, K-Ar) 847 млн лет 
4. Кислотные метасоматиты (мусковит, 
K-Ar) 

771–877 млн лет 

 

За все время изучения Олимпиадинского место-
рождения выполнено более 50 определений абсо-
лютного возраста рудной минерализации K-Ar, Ar-
Ar, Rb-Sr, Sm-Nd и Re-Os методами, показавшими 
разброс датировок более 400 Ма (921–510 Ма) [Са-
зонов, 1998; Новожилов, Гаврилов, 1999; Ли, 2003; 
Савичев, 2004; Полева, Сазонов, 2012; Borisenko et 
al., 2014; Yakubchuk, Stein, Wilde, 2014]. Наши ис-
следования геохронологии рудных образований ме-
сторождения, полученные в последние годы, приве-
дены ниже [Гибшер и др., 2019]. 

 

1. Кварцевые жилы (3 определения,  
мусковит, Ar-Ar) 

808–817 млн лет 

2. Au-Apy-Po руды (8 определений,  
мусковит, Ar-Ar) 

758–803 млн лет 

3. Au-Apy-Sb руды (5 определений,  
мусковит, Ar-Ar) 

660–795 млн лет 

 

Термодинамические параметры метаморфогенно-
метасоматического преобразования пород и рудообра-
зования месторождения, полученные по исследованиям 
флюидных включений и минералогическим термоба-
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рометрам [Toulmin, Barton, 1964; Kretschmar, Scott, 
1976; Scott, 1983; Lambert, Simkovich, Walker, 1998; 
Сазонов и др., 2016; Гибшер и др., 2019]. 
 

Метаморфизм в тектонической зоне месторождения: 
Зеленосланцевая фация (зона 
хлорита и биотита) 

400–420°С (до 420–450°С); 
3,0–4,0 кбар 

Зона граната 580–605°С; 7,2–7,5 кбар 
Предрудный и внутрирудный матасоматоз: 
Основные метасоматиты  
(скарноиды) 

320–480°С; 1,3–3,5 кбар 

Кислотные метасоматиты 
(окварцевание и серицитизация) 

290–380°С; 1,0–3,5 кбар 

Рудообразование: 
Au-As руды: 
Кварц предрудных метасома-
титов (незолотоносные кварц-
слюдисто-сульфидные ассоци-
ации) 

220–325°С; 10,0–16,0 мас.% 
(NaCl-экв.); 0,6-2,2 кбар 

Кварц рудного этапа (Qz-Au-
Ars-Py-Pyr ассоциация) 

260–470°С; 9,5–20,0 мас.% 
(NaCl-экв.); 1,1–2,5 кбар 

Пирротин 420–500°С; Log αS2 

–11,7…–2,8 
Арсенопирит 300–460°С; Log αS2  

–14,6…–5,9 
Золотоносный арсенопирит 370–410°С; Log αS2 –7,9…–7,1
Au-As-Sb руды: 
Кварц рудного этапа  
(Qz-Au-Sb ассоциация) 

240–300°С; 5,5–8,0 мас.% 
(NaCl-экв.); 1,8–2,1 кбар 

Пирротин  
(рекристаллизованный) 

200–280°С 

Арсенопирит 290–330°С 
Пострудный кварц (кварц-
карбонатные прожилки) 

110–180°С; 0,5–3,0 мас.% 
(NaCl-экв.) 

 

Исследование распределения редкоземельных эле-
ментов в сульфидах (арсенопирит, пирит, пирротин) 

и самородном золоте Олимпиадинского месторожде-
ния показало, что они имеют различные тренды кон-
центрирования РЗЭ по отношению к составу неизме-
ненных пород кординской свиты. Форма спектров 
большинства рассмотренных образцов (как сульфи-
дов, так и золота) в целом сходна с распределением 
РЗЭ в породах кординской свиты (рис. 12, 1), что го-
ворит о выносе металлов из пород при рудообразова-
нии [Афанасьева и др., 1997; Kun et al., 2014]. 

На флюид метаморфогенного происхождения 
указывают форма этих спектров с преобладанием 
LREE и аномалиями Ce и Eu [Горячев и др., 2008] и 
интервал изменения отношений Y/Ho, который со-
ответствует разбросу значений для регионально-
метаморфизованных пород [Волков, Мурашков, Си-
доров, 2016]. Часть рассматриваемых образцов (ар-
сенопирит, пирит, золото) характеризуется формой 
спектров, сильно отличной от таковых для вмещаю-
щих пород (рис. 12, 2), что указывает на возможное 
участие флюида другого происхождения при рудо-
образовании. О глубинной природе этого флюида 
говорят обратная корреляция значений ΣREE и 
Eu/Eu* [Знаменский и др., 2014], наличие слабовы-
раженных тэтрадных эффектов фракционирования 
РЗЭ [Monecke et al., 2002] и высокие Co/Ni отноше-
ния [Kun et al., 2014]. Наши исследования дополня-
ют сведения об источниках вещества руд месторож-
дения, полученные ранее по распределению изото-
пов Pb в главных сульфидах, C и O – в жильном 
кальците [Савичев и др., 2006], серы сульфидной 
[Заири и др., 1986; Кряжев, 2017], Os и He – в суль-
фидах [Naumov et al., 2015]. 

 

 
 

Рис. 12. Графики распределения REE в изученных образцах арсенопирита (Ars), пирита (Py),  
пирротина (Pyr) и самородного золота (Au) 

1 – образцы со сходным для вмещающих пород распределением РЗЭ; 2 – образцы, распределение РЗЭ в которых отлично от 
вмещающих пород. Зеленая линия с подписью «kd» на всех графиках соответствует составу пород кординской свиты (данные 
взяты из [Лиханов и др., 2006]) 

 

Fig. 12. Diagrams of REE distribution in studied arsenopyrite (Ars), pyrite (Py), pyrrhotite (Pyr)  
and native gold (Au) specimens 

1 – specimens with REE distribution similar to hosting rocks; 2 – specimens, REE distribution in which differs from distribution in host-
ing rocks. The green line with the kf label in all diagrams corresponds to the Kordinskaya suite rock composition (data collected from 
the work of [Likhanov et al., 2006]) 
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Таким образом, полигенность источников рудно-
го вещества и рудообразующих флюидов Олимпиа-
динского месторождения проявлена в результатах 
геохимических и изотопно-геохимических исследо-
ваний. Согласно им источниками вещества для золо-
то-арсенопиритового, золото-полисульфидного и 
золото-сурьмяного парагенезисов являются разные 
изотопные резервуары: мантийный магматический и 
заимствованный коровый. 
Углеводороды в рудах и флюидных включениях. 

В агрегатах сульфидов, ассоциирующих с золотом, 
нами обнаружены смолистые битумоиды и асфальте-
ны. Во флюидных включениях в жильном кварце, 
сульфидах и золоте методом газовой хромато-масс-
спектрометрии выявлены алифатические, цикличе-
ские, кислородсодержащие и гетероциклические уг-
леводороды. В самородном золоте преобладают угле-
водороды и углекислота. Повышенные содержания 
СО2 и углеводородов во флюидных включениях са-
мородного золота согласуются с экспериментальны-
ми и расчетными данными, где показано, что углево-
дороды транспортируются богатыми СО2 флюидами 
[Gizè, 1999]. А.А. Томиленко и Н.А. Гибшер с соавто-
рами [Томиленко, Гибшер, 2001; Томиленко и др., 
2008; Гибшер и др., 2011; Гибшер и др., 2017; Гибшер 
и др., 2019; Tomilenko et al., 2010] предполагают, что 
транспорт золота осуществляется преимущественно 
углеводородсодержащими флюидами, которые пред-
ставляют собой рудный флюид. На это же указывают 
проведенные опыты по переносу Au, Zn, U углеводо-
родами [Migdisov, Guo, Xu, 2017]. В ряде работ отече-
ственных геологов, изучавших золоторудные место-
рождения [Николаева, 1954; Рябчиков, Новгородова, 
1981; Петровская, 1973], отмечалось, что золото 
транспортируется сухими газоконденсатными вос-
становленными потоками, предположительно водо-
род-углеводородного состава. 

Недоизученная роль углеводородов в формиро-
вании месторождения подтверждается проявлением 
современной углеводородной дегазации на место-
рождении. Так, 25 июня 2018 г. при проходке разве-
дочной скважины на Восточном карьере с глубины 
260 м от устья скважины, из затрубного простран-
ства между буровым снарядом и обсадной колонной, 
начался самопроизвольный излив промывочной 
жидкости, сопровождаемый пузырьками газа, име-
ющего запах бытового. По данным службы ВГСЧ 
рудника, состав газа – углеводороды (9,5–18%), 
угарный газ (до 934 г/т). Активная дегазация про-
должалась в течении двух дней, полностью прекра-
тилась через два месяца. Природа явления дегазации 
изучается. Одной из версий проявления газовыделе-
ния – вскрытие газово-жидких водород-углево-
дородных включений в минералах руд в результате 

техногенных перемещений в глубинных тектониче-
ских блоках месторождения. В последние годы в 
карьере наблюдаются оползневые явления. Не ис-
ключается пульсирующее углеводородное «дыха-
ние» глубинного заложения по разрывным структу-
рам месторождения. 

 
Авторы благодарят геологов компании «Полюс» 

Некрасова А.Ю., Поперекова В.А., Бородушкина А.Б., 
Шарипова Р.Г., Ильина С.С., Фоминых М.Н., Журав-
лева В.В., Попова А.Л., Лихмана А.М., Приданнико-
ва А.В., Логачева А.Н. за помощь в организации ис-
следований на месторождении, в получении графи-
ческих материалов по геологии месторождения, 
уточнении статистической и исторической инфор-
мации о добыче золота в районе. Авторы обязаны 
им массой сэкономленного времени, за что выра-
жают свою признательность. 
Авторы выражают уважение профессионализ-

му геологов Северной геолого-разведочной экспеди-
ции Аверченкову А.И. и Бордоносову В.П., иниции-
ровавших в 1960-х гг. поисковые работы в Енаши-
минском районе, а также Курилину А.Я., являюще-
муся, вместе с Кругловым Г.П. и Ли Л.В., одним из 
первооткрывателей Олимпиадинского месторож-
дения. В значительной степени благодаря работе 
коллектива геологов ПГО «Красноярскгеология» 
(Лопатина В.А., Арефьевой В.И., Неволина В.А. и 
др.) удалось уже на начальной стадии изучения 
Олимпиадинского месторождения установить 
уникальность этого нового для Енисейского кряжа 
типа месторождения. 
Необходимо отметить плодотворную роль специ-

алистов ЦНИГРИ (Новожилова Ю.И., Гаврилова Н.Ф. 
и др.), института цветных металлов им. М.И. Кали-
нина (Михеева В.Г., Звягиной Е.А.), которые одними из 
первых начали научно-исследовательские работы на 
месторождении и сыграли важную роль в изучении 
минералогии руд, петрографии месторождения и раз-
работке технологии обогащения упорных сульфидных 
руд методом биоокисления. 
Значительный вклад в организацию промышлен-

ного освоения месторождения внесли первый руко-
водитель геологической службы компании «Полюс» 
Ю.М. Страгис, а также геологи А.А. Плеханов и 
С.И. Савушкина. Большая заслуга в создании в 
кратчайшие сроки в сложных природно-клима-
тических и инфраструктурных условиях Енисейско-
го кряжа крупнейшего золотодобычного предприя-
тия принадлежит организатору и первому руково-
дителю компании «Полюс» Х.М. Совмену. Во мно-
гом благодаря В.К. Совмену был запущен комплекс 
биоокисления и начата планомерная разведка глубо-
ких горизонтов Олимпиады. 
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ORE GENESIS OF THE OLIMPIADA GOLD DEPOSIT (RUSSIA, YENISEI RIDGE) 
 

The Olimpiada gold-sulfide deposit in the Yenisei Ridge, as per the results of additional exploration of the recent years, has confirmed 
its uniqueness in terms of reserves (1560 t) and ore extent in the depth (1500 m). Meanwhile, no indicators of thinning out and change in 
mineralization parameters have been noted. Oxidized ores mined out to date were developed in the upper part of the deposit. About 200 t of 
metal have been mined from them. The deposit is confined to the silicate and carbonate band of the Lower Riphean Kordinskaya suite clas-
tic  stratum.  Granitoids  separated  from  the  deposit  at  1.5  km  and  above  surround  the  deposit.  Introduction  of  intrusions  in  the  Tatar-
Ishimbinskaya tectonic zone assisted in the formation of compensation synformal depressions (Innokentyevskaya and Chirimbinskaya syn-
clines) in the contact zones of intrusions united by the antiformal rock unit (Medvezhinskaya anticline). These connected W-shaped struc-
tural elements represent the structure of the ore field. Subhorizontal shifts in the area shaped the magmatogene structure into tectonic syn-
cline and anticline folds. The ore bodies are concentrated in fold curves and rock bends at limbs. The northeastern curve of the Medvezhin-
skaya anticline has the highest ore content. There, the deposits of the northern and southeastern limbs of the Medvezhinskaya antiform are 
connected and represent a single ore body sloping to the southeast. No indicators of thinning out at the depth have been revealed. 

The micaceous-quartz-carbonate matrix of the sulfide-disseminated ores has been boudinaged, milonite-altered and folded into mi-
nor folds up to plication. The main ore forming elements, including Au, Ag, Fe and Sb, form dissemination of native minerals, sulfides, 
sulfosalts and tellurides.  In terms of the mineralogical  and geochemical  composition the ores are divided into gold-arsenic and  gold-
arsenic-antimony ores  separated  spatially.  The  gold-arsenic-antimony ores  with  the  geochemical  mercury and tellurium impurity are 
confined to the northeastern deposit  of the ore body. Metamorphism in the tectonic-metamorphic zone of the deposit  occurred at  the 
temperature of 400–420°С  and the pressure of 3–4 kbar  in chlorite  and biotite zones,  and in the garnet  and margarite zone – at  580-
605°С  and the pressure of 7.2–7.5 kbar.  Metasomatosis of silicate and carbonate rocks with skarnoid formation (Act+CZo+Gar+Sph) 
occurred at 320–480°С and the pressure of 1.3–1.5 kbar, and of acidic metasomatites (silicified and sericitized rocks) at Т = 290–380°С 
and Р = 1.0–3.0 kbar. The polystage hydrothermal quartz-gold-sulfide process of aggregate formation occurred in the interval of 460–
110°С. The age of the main stages of ore formation is within 817–660 Ma. The industrial ores of gold-arsenic composition have the age 
of 758–803 Ma, and the gold-arsenic-antimony ores are 660–795 Ma old. The isotope and geochemical studies testify to the participa-
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tion of the crust and mantle substance in the deposit formation. Aquatic-chloride-carbon dioxide solutions saturated with hydrocarbons 
participated in the ore substance transportation. 

Keywords: Yenisei Ridge, Olimpiada gold deposit, hosting rocks, structure, ore composition, genesis. 
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