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ВВЕДЕНИЕ 
 

Актуальность. Месторождение Панимба, проявления 

Правобережное, Тавлик, Панимбинское и Шалокит, объединены в 

Панимбинский рудный узел, входящий в Ерудинский рудный район, 

который занимает лидирующее положение по запасам и добыче золота в 

России. В Панимбинском рудном узле ведутся геологоразведочные работы 

по проекту крупнейшего производителя золота в России и одной из десяти 

ведущих золотодобывающих компаний в мире ПАО «Полюс Золото». 

Месторождение Панимба (участки Михайловский и руч. Золотого) 

является одним из первоочередных объектов на эксплуатацию с 

оцененными ресурсами в 73,71 тонн золота. 

Увеличение объемов добычи золота компанией «Полюс» диктует 

необходимость своевременного восполнения минерально-сырьевой базы 

региона, основывающейся на всестороннем изучении перспективных для 

отработки рудных объектов. Подобная информация позволит разрешить 

множество дискуссионных вопросов генезиса руд, в том числе источника 

золота и приуроченности его локализации к различным геологическим 

обстановкам, что, в свою очередь, даст возможность сформулировать 

новые поисковые признаки и критерии на благороднометалльное 

оруденение. 

В настоящей работе рассмотрены геологическое строение 

месторождения Панимба, минералого-петрографические признаки 

локализации оруденения, особенности распределения золота в рудах и его 

источник. Результаты проведенных комплексных исследований 

минералов, пород и руд позволят расширить теоретические основы 

золоторудогенеза в углеродисто-терригенных толщах региона. Реализация 

цели и задач диссертационного исследования будет способствовать 

решению генезиса золотоносных руд, выделению и развитию прогнозно-

поисковых критериев при разведке новых перспективных участков в 

рудном узле и месторождений золота в регионе, что диктуется 

необходимостью регулярного расширения минерально-сырьевой базы в 

России. 

Цель и задачи. Целью работы является изучение особенностей 

геологического строения месторождения Панимба, вещественного состава 

руд, гидротермального флюида, условий формирования золоторудной 

минерализации и определение ее источника. Для достижения 

поставленной цели решены следующие задачи: 

1) охарактеризована петрография вмещающей толщи и уточнен 

литолого-стратиграфический разрез месторождения; 
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2) определен химический состав и установлена неоднородность 

состава типоморфных минералов гидротермально измененных пород и 

руд; 

3) изучены особенности распределения элементов-примесей в 

сульфидах и самородном золоте; 

4) определены РТХ-параметры рудообразующего флюида и условий 

формирования золотого оруденения на месторождении; 

5) исследована структура углерода и особенности распределения его 

соединений в гидротермально измененных породах и рудах; 

6) определен абсолютный возраст геологических событий на 

изучаемой территории и выполнена интерпретация их последовательности; 

7) разработан авторский вариант генезиса месторождения; 

8) проведен сравнительный анализ полученных результатов на 

месторождении с другими золоторудными объектами. 

Фактический материал, методы исследования, личный вклад 

автора. Вариант литолого-стратиграфического разреза в опорных 

сечениях месторождения разработан коллективом кафедры геологии, 

минералогии и петрографии с участием автора при доизучении керна 

скважин геологоразведочного бурения (2 824,2 пог. м). Минералого-                            

-петрографические исследования проведены автором на образцах 

коллекции научного руководителя и П. А. Тишина, доцента кафедры 

петрографии Томского государственного университета. Коллекция 

представлена образцами пород и руд, петрографическими шлифами 

и аншлифами с сокращенным описанием.  

Лично автором сформулированы цель и задачи диссертационной 

работы, выполнены аналитические исследования и обработка их 

результатов в лабораториях Института минералогии СО РАН 

(г. Новосибирск), Томских политехнического и государственного 

университетов, ВСЕГЕИ (г. Санкт-Петербург) при финансовой поддержке 

фонда М. Прохорова и безвозмездном содействии руководства и 

сотрудников лабораторий в организации работ, обучении методическим 

приемам исследования и предоставлении возможности работы на 

оборудовании. К проведенным автором экспериментальным 

исследованиям относятся: изучение газово-жидких включений в жильном 

кварце и сульфидах с использованием комплекса термобарогеохимических 

методов (термокриометрия, Рамановская спектроскопия, газовая 

хроматография, газовая хромато-масс-спектрометрия); Рамановская 

спектроскопия углеродистого вещества; люминесцентная микроскопия 

битумоидов; рентгеноспектральный флуоресцентный анализ; изучение 

изотопии серы в сульфидах; изучение вещественного состава методами 

оптической и электронной микроскопии; определение возраста методами 

U-Pb- и Ar-Ar-геохронологии. Сравнительный анализ полученных данных, 
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их интерпретация и выводы сделаны автором на основании переработки 

материала восьми отчетов по результатам поисков, разведки и доразведки 

месторождения Панимба, а также обзора опубликованных работ по теме 

исследования. 

Аналитическую базу исследования составили:  

– термобарогеохимия флюидных включений в кварце: определение 

температур гомогенизации – 375 анализов, температур растворения 

кристалла  – 29 анализов, температур эвтектики – 69 анализов, температур 

плавления льда – 72 анализа, солености водного раствора – 42 анализа, 

температур плавления СО2±СН4±N2 – 112 анализов, температур частичной 

гомогенизации – 54 анализа; расчет давления – 63 определения; газовая 

хроматография – 34 анализа; Рамановская спектроскопия: флюидных 

включений в кварце – 138 включений, углеродистого вещества – 48 

анализов; хромато-масс-спектрометрия газово-жидких включений: 

в жильном кварце – 10 анализов, в сульфидах – 7 анализов; 

– люминесцентная микроскопия битумоидов – 7 препаратов;  

– рентгеноспектральный флуоресцентный анализ – 2 анализа; 

– микрорентгеноспектральные определения химического состава 

минералов: породообразующих – 106 анализов, рудных – 405 анализов;  

– микроскопия: оптическая – 420 шлифов, электронная – 21 анализ; 

– изучение отражательной способности арсенопирита – 26 анализов;  

– изучение изотопии серы в сульфидах – 27 анализов;  

– определение абсолютного возраста: U-Pb – метод по циркону – 

2 пробы, Ar-Ar – по мусковиту – 2 пробы. 

Обработка материалов осуществлялась автором лично с 

использованием компьютерных программ: MS Word, Excel, Access, 

AutodeskAutoCAD, CorelDraw, Statistica и OriginPro. 

Объем и структура работы. Диссертация состоит из введения (6 с.), 

пяти глав (153 с.), заключения (2 с.) и списка литературы, включающего 

137 наименований (8 с.). Общий объем работы 171 с., диссертация 

содержит 63 иллюстрации и 33 таблицы. 

В первой главе рассмотрено геологическое строение района 

месторождения Панимба, частично обосновывается первое защищаемое 

положение. 

Вторая глава посвящена изучению петрографии литолого-

стратиграфического разреза месторождения и гидротермально измененных 

пород минерализованных зон и руд, приведена типизация и оценка РТ-

параметров метаморфизма. Глава содержит материал, обосновывающий 

первое, второе и третье защищаемые положения. 

В третьей главе изучен вещественный состав руд, 

охарактеризованы распределение в рудах и химический состав золото-

сульфидной минерализации, последовательность минералообразования, 
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определены изотопный состав серы сульфидов и особенности 

распределения элементов-примесей в сульфидах и золоте. В главе 

приводится частичное обоснование второго и третьего защищаемых 

положений. 

Четвертая глава посвящена термобарогеохимическим 

исследованиям газово-жидких включений в жильном кварце и пирротине. 

На основании экспериментов моделируются состав гидротермального 

флюида и его РТХ-параметры в дорудный и рудный этапы формирования 

месторождения. Глава содержит материалы, обосновывающие третье 

защищаемое положение. 

В пятой главе приведены результаты абсолютной геохронологии 

и обобщены данные предыдущих глав диссертациив виде выводов об 

условиях формирования месторождения. Материалы главы использованы 

при обосновании третьего защищаемого положения. 

Научная новизна. Впервые приведены результаты комплексного 

исследования петрографии, минералогии и геохимии пород и руд, на 

основании которых разработаны представления об особенностях 

геологического строения, структуры, геохимии элементов-примесей 

в сульфидах и самородном золоте, РТХ-параметрах гидротермального 

флюида и условиях локализациируд и рудообразования месторождения 

Панимба. Определен абсолютный возраст (U-Pb, Ar-Ar) геологических 

событий, проявленных в пределах рудного поля. Впервые применен 

комплексный подход к изучению углерода и его соединений во 

вмещающих породах и рудах. По показателям, характеризующим 

особенности состава рудообразующего флюида, выполнен сравнительный 

анализ вещественных комплексов рудных тел месторождения с другими 

золоторудными объектами Енисейского кряжа. Разработан авторский 

вариант генезиса месторождения Панимба. 

Практическая значимость. На основе данных, полученных 

экспериментальным путем, расширяется возможность выделения 

критериев при прогнозно-поисковых работах и, как следствие, 

эффективность разведки месторождений золота. Признаки повышенных 

концентраций золота позволят на начальных этапах разведки 

месторождений золота выявлять продуктивные участки и оконтуривать 

рудные тела. К таким признакам отнесены: приуроченность рудных тел к 

узловатым кордиерит-андалузитовым роговикам в зонах милонитизации, 

неоднородность химического состава минералов руд, присутствие 

аморфного углерода и углерода с высокой степенью разупорядочения в 

кварце и сланцах, наличие битумоидов маслянисто-смолистого состава, 

обедненность тяжелым изотопом серы сульфидов из сланца, присутствие в 

кварце флюидных включений с углекислотой и восстановленными газами. 
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Апробация работы. Автором опубликовано 29 работ,17 – по теме 

диссертации, из них пять – в журналах, входящих в перечень ВАК. 

Материалы работы докладывались на конференциях студентов и 

аспирантов, семинарах, симпозиумах и конгрессах (21 публичное 

выступление): с международным участием – «Молодежь и наука» 

(Красноярск, 2013, 2014), «Цветные металлы и минералы» (Красноярск, 

2013, 2014), «Им. ак. М. А. Усова» (Томск, 2014), «Геология, геофизика и 

минеральное сырье Сибири» (Новосибирск, 2015), «Новое в познании 

процессов рудообразования» (Москва, 2015, 2017), «Проспект Свободный» 

(Красноярск, 2016), «Мельниковские чтения» (Благовещенск, 2016), 

«Памяти ак. А. П. Карпинского (С-Петербург, 2017), «Спектроскопия 

комбинационного рассеяния света» (Красноярск, 2017); национальные – 

«Уральская минералогическая школа – 2015» (Екатеринбург, 2015), III 

Всероссийская молодежная научная конференция (Улан-Удэ, 2015), 

«Геология, геоэкология и ресурсный потенциал Урала и сопредельных 

территорий» (Санкт-Петербург, 2018), Всероссийский семинар по 

экспериментальной минералогии, петрологии и геохимии (Москва, 2018). 
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ЗАЩИЩАЕМЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ И ИХ ОБОСНОВАНИЕ 
 

Первое защищаемое положение: Рудное поле месторождения 

Панимба приурочено к восточному крылу гранито-сланцевого купола, 

сложенного полиметаморфическими породами кординской свиты. 

Минерализованные зоны приурочены к узловатым ороговикованным 

милонитам. Рудные тела представлены гидротермально измененными 

породами с кварцевыми жилами и импрегнациями сульфидов и золота.  

Панимбинский рудный узел, включающий месторождение Панимба 

(участки Михайловский и руч. Золотого), проявления Правобережное, 

Тавлик, Панимбинское и Шалокит, расположен в центральной части 

Енисейского кряжа, в бассейне р. Панимба (рисунок 1). В геологическом 

строении рудного узла принимают участие метаморфизованные 

карбонатно-терригенные отложения нижнего и верхнего протерозоя, 

прорванные интрузиями кислого состава. 

 
Рисунок 1 – Геология месторождения и Ерудинского рудного района, 

схема рудных районов в Енисейском кряже: а – схема геологического 

строения месторождения Панимба (составлена Р.Г. Шариповым с 
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изменениями А.М. Сазонова): 1 – отложения в долинах ручьев;                         

2 – ритмично-тонкослоистые песчано-алеврито-глинистые сланцы (пачка 

1); 3, 4 – неконтрастно-тонкослоистые, штриховато-полосчатые сланцы 

(пачка 2): 3 – узловатые бластомилониты, 4 – кордиерит-андалузитовые, 

иногда гранатсодержащие двуслюдяные сланцы; 5 – контрастно-

тонкополосчатые сланцы (пачка 3): а – контрастно-тонкослоистые;                     

б – однородные и слоеватые; 6 – известняки мраморизованные;                       

7 – актинолитовые микросланцы и амфиболиты; 8 – границы:                       

а – литологические, б – метаморфических разновидностей пород;                    

9 – разрывные нарушения: а – установленные, б – предполагаемые;                 

10 – сбросы (зоны милонитизации); 11 – рудные тела; 12 – буровые 

профили детального изучения литолого-петрографического состава;               

б – обзорная геологическая схема района месторождения (Сильянов и др., 

2018): 1-4 – стратифицированные терригенно-глинистые отложения:                

1 – тунгусикской серии, 2, 3 – сухопитской серии (2 – кординской свиты,     

3 – горбилокской, удерейской, погорюйской, сосновской свит), 4 – тейской 

серии, 5 – гранитоиды, 6 – разрывные нарушения, 7 – месторождения 

золота; в – схема расположения золоторудных районов в Енисейском 

кряже (Сердюк, 2010). 

Верхнепротерозойские отложения представлены породами 

удерейской, горбилокской и кординской свит, которые со структурным 

несогласием перекрывают породы пенченгинской свиты нижнего 

протерозоя.  

В литолого-стратиграфическом разрезе месторождения картируются 

три пачки метаморфизованных терригенных и глинистых пород, 

различающихся минеральным составом и текстурно-структурными 

особенностями (снизу вверх): 

Пачка 1. Контрастно-тонкополосчатые углеродистые двуслюдяные 

сланцы; 

Пачка 2. Неконтрастно-тонкослоистые, штриховато-полосчатые сланцы: 

а) гранатсодержащие андалузитовые двуслюдяные сланцы, 

б) кордиерит-андалузитовые двуслюдяные роговики, 

в) узловатые бластомилониты, 

г) двуслюдяные сланцы. 

Пластовое тело метабазитов (актинолитовые микросланцы и амфиболиты) 

среди пород пачки 2; 

Пачка 3. Ритмично-тонкослоистые метаморфизованные песчано-алеврито-

глинистые отложения. 

Текстурно-структурные и минералогические особенности пород 

месторождения отражены на рисунке 2 

Характерными особенностями в изменении химического состава 

метапелитов вверх по разрезу стратифицированной толщи являются 
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уменьшение содержаний SiO2 и Al2O3 и увеличение – Fe2O3, CaO и 

MgO. Химический состав в изученном фрагменте поперечного сечения 

тела метабазитов изменяется от щелочных пикробазальтов до 

трахибазальтов, базальтов и андезитов. 

 
Рисунок 2 – Структурно-текстурные особенности вмещающих пород 

месторождения. а, б – песчано-алеврито-глинистые андалузитовые сланцы: 

а – андалузит приурочен к глинистым и алевритовым слойкам,                       

б – распределение в породе биотита регионального (Би I) и 

контактактового метаморфизма (Би II); в – узловатый бластомилонит;           

г, д, е – кордиерит-андалузитовый роговик: а – бластомилонитовая 

структура, д – ситовидный секториальный шестерник кордиерита,                   

е – реликт граната в ситовидном андалузите; ж – контрастно 
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тонкополосчатый углеродистый сланец; з – сноповидные агрегаты 

актинолита в микросланце. а, в, г, ж – пришлифовки, б, д, з – прозрачные 

шлифы. 

Стратифицированные осадочные и магматические породы 

претерпели ряд последовательных метаморфогенно-гидротермальных 

изменений и являются полиметаморфическими образованиями. Были 

выделены следующие породообразующие события, сформировавшие 

существенные текстурно-структурные и минеральные особенности пород 

рудного поля: 

– региональный соскладчатый метаморфизм с образованием 

типоморфных минеральных ассоциаций: метапелиты – гранат +                      

+ биотит + серицито-мусковит; метабазиты – актинолит + хлорит +        

+ альбит +клиноцоизит; 

– контактовый метаморфизм пород регионального метаморфизма 

при внедрении гранитоидов Татарско-Аяхтинского комплекса, 

образование роговиков: метапелиты – андалузит + кордиерит + биотит + 

+ мусковит, метабазиты – актинолит + клиноцоизит + альбит +                  

+ флогопит. 

Температуры метаморфизма оценены по наиболее 

распространенным геотермометрам (таблица 1). 

Таблица 1 – Оценка температуры метаморфизма по геотермометрам 

Номер 

образца 

Метаморфизм (геотермометр) 

Региональный (гранат-биотитовый) 
Контактовый 

(биотит-мусковитовый) 

по Holdaway, 

Lee, 1977 

по Ferry, Spear, 

1978 

по Kleemann, 

Reinhardt, 1994 
по Hoisch, 1989 

4/49 510 490 525 525 

5/75 510 485 520 605 

Дислокационный метаморфизм проявился в виде зон рассланцевания 

и милонитизации пород. Судя по текстурно-структурным особенностям 

пород, он пульсирующе предшествовал региональному метаморфизму 

и сопровождал его. 

Гидротермально-метаморфические преобразования, развитые 

в пределах минерализованных зон, – серицитизация, турмалинизация, 

рутилизация, хлоритизация, окварцевание, карбонатизация, 

сульфидизация, прожилковая калишпатизация, пренитизация, 

карбонатизация, прожилковая и вкрапленная сульфидизация – более 

низкотемпературные, чем метаморфические, и генетически связаны с 

многостадийным процессом золотооруденения, но не всегда 

пространственно совпадают с контурами рудных тел и даже с 

геохимическими ореолами золота. Химический состав типоморфных 

минералов измененных пород характеризует их чрезвычайную 
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неоднородность в пределах зерна и в соседних зернах, атакже отсутствие 

закономерного изменения концентраций минералообразующих оксидов от 

центров зерен к их периферии. 

Турмалин представлен пятью главными химическими 

разновидностями: I – с преобладанием шерла (FeO), III – с преобладанием 

дравита (MgO), II – промежуточная разновидность между I и III;                      

IV – шерл-дравитовая, бедная увитовым (СаО) миналом, V – шерл-                          

-дравитовая, содержащая увит (СаО). Повышение золотоносности руд 

соответствует развитию в них турмалина с ростом содержаний дравита, 

увита и тсилозита. 

Распределение главных минералообразующих элементов 

в химическом составе мусковита свидетельствует о присутствии в 

породах гидротермальной (низкотемпературной), контактово-

термальной и регионально-метаморфической разновидностей.  

Химический состав хлорита позволяет выделить пять химических 

видов минерала: шериданит, репидолит, пикнохлорит, брунсвигит, 

диабантит. Причем наиболее высокие содержания золота отмечены в тех 

породах, где развиты граничные видовые типы хлоритов: 

промежуточные между пикнохлоритом, диабантитом и брунсвигитом; 

шериданитом, клинохлором, репидолитом и пикнохлоритом. 

Среди карбонатов преимущественное распространение имеет 

кальцит, который встречается как в рудных телах, так и в безрудных 

породах. Микроскопическую вкрапленность в породах рудных тел 

образует карбонат ряда магнезит – сидерит. 

Углеродизированные породы широко развиты в рудном поле и 

резко выделяются среди пород, не содержащих углеродистое вещество. 

Это черные сланцы и жильный кварц, в разной степени «пропыленный» 

чешуйчатыми агрегатами твердого углеродистого вещества. 

Углеродистое вещество в сланцах и кварце представлено образованиями 

графита с дефектами на краях и внутри графитовых слоев, а также 

графитом с межслоевым аморфным углеродом, возможно присутствие 

углерода со структурой типа высшего антраксолита. В золотоносном и 

незолотоносном кварце наблюдается углерод как с 

двумерноразупорядоченной, так и с трехмерноразупорядоченной 

структурой. Для золотоносного кварца месторождения Панимба 

характерно присутствие аморфного углерода и углерода со степенью 

разупорядочения выше, чем у незолотоносного. Кроме того, углерод 

золотоносного кварца образован в более высокотемпературных 

условиях, чем незолотоносный. Помимо твердых углеродистых 

образований в составе пород рудного поля выявлены битумоиды с 

преобладанием маслянисто-смолистых в рудных интервалах. Во всех 

изученных образцах отмечаются следы миграции битумоидов. 
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Второе защищаемое положение: В минерализованных зонах 

гидротермально измененных сланцев распространены стадийные 

парагенезисы: кварц-графит-пирит-пирротиновый; кварц-пирротин-

лѐллингит-арсенопиритовый; кварц-пирит-халькопирит-

сфалеритовый; теллуридно-висмут-золотосодержащий и кварц-

пирит-карбонатный. Сульфиды характеризуются неоднородным 

химическим и изотопным составом. 

Золото-сульфидная минерализация развита в виде вкрапленной 

примеси во всех литолого-стратиграфических разновидностях пород 

рудного поля и характеризует рудоносную минерализованную зону. 

Главными минеральными ассоциациями макроскопически видимых 

сульфидов в минерализованных зонах месторождения являются: пирит  ± 

± халькопирит; пирит + пирротин ± халькопирит; арсенопирит ±                     

± леллингит ±пирит ± пирротин ± халькопирит. В рудных телах 

распространена микроскопическая агрегатная минерализация, содержащая 

сфалерит, галенит, висмутин, самородный висмут, теллуриды висмута. 

Постметаморфические процессы метасоматического и прожилково-

вкрапленного гидротермального минералообразования характеризуются 

многостадийным формированием руд (таблица 2). 

Таблица 2 – Последовательность минералообразования руд 
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Состав руд, %: агрегаты нерудных минералов метасоматитов – 62,8–

76,6; сульфидов – 2,4–5,03; гидроксидов железа – 0,1–6,4. Среди нерудных 

минералов в свободном состоянии присутствуют кварц (18 %), карбонаты 

(2 %) и слюды (2%). Сульфидная составляющая руды представлена 

пиритом (2%), пирротином (2,2%), арсенопиритом (0,3–0,5%), сульфидами 

полиметаллов и теллуридами (менее 0,1%).  

По результатам исследования взаимоотношений минеральных 

ассоциаций выделены генерации наиболее распространенных минералов 

руд: пирротина – две, пирита – четыре, халькопирита – три, арсенопирита 

и сфалерита – по две. Галенит весьма редок. Он обнаружен в единичных 

очень мелких зернах (первые сотые доли миллиметра). Минералы висмута, 

в том числе и его теллуриды, распространены в очень мелких 

обособлениях, обнаруженных при электронно-микроскопических 

исследованиях единичных образцов. При изучении химического состава 

главных рудных минералов установлен ряд их особенностей. По 

значениям S/Fe выделены разновидности: пирротина – три (бόльшая часть 

руды представлена пирротином II); пирита – семь (закономерных 

изменений концентраций примесных элементов от состава в минерале не 

обнаружено). Халькопириты различаются содержаниями серы при почти 

одинаковых концентрациях железа и меди. Выделены три его химических 

типа. Содержания примесей цинка, сурьмы и золота возрастают с 

увеличением содержания серы в халькопирите. У арсенопиритов в 

зависимости от концентраций кобальта выделяются: данаит (3,81–

5,80мас. %), кобальтовый арсенопирит (1,0–2,8мас. %), собственно 

арсенопирит (0,004–0,970мас. %). Изучение отражательной способности 

арсенопиритов показало, что Co-содержащие разности характеризуются 

повышенным коэффициентом отражения в области 400 нм. Результаты 

исследования химического состава сфалерита позволяют отнести его к 

высокожелезистой разновидности. Химические разновидности минералов 

не сопоставляются с генерациями, и, вероятно, их образование связано с 

фациальными условиями кристаллизации в пределах стадий. 

Золото является главным и единственным полезным компонентом 

в рудах, образующим промышленные концентрации на месторождении. 

Анализ золота в малых технологических пробах показал в среднем 62 % 

свободного (амальгамируемого) металла; в открытых сростках 

(цианируемого) – 24 %; в сульфидах – 7 %; в силикатах – 4,5 %; 

в карбонатах – 2,5 %. Серебро является постоянной примесью (до 24 %), 

а висмут (до 12 %) и теллур (до 5 %) определены в единичных случаях. 

В зависимости от содержания серебра проба золота варьирует от 643 до 

970 (по данным аналитической службы ПАО «Полюс Золото»). Нами, 

золото отмечалось в виде свободных частиц в кварце, срастаний 

с арсенопиритом, включений в арсенопирите и галените. По результатам 
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наших исследований химического состава золота, его пробность 

фиксировалась в интервале 798 -944, в том числе, по участку руч.Золотого – 

798–916 и по участку Михайловскому – 830–944. По данным наших 

наблюдений на месторождении развиты две разновидности золота: со 

средними значениями пробы 825–850 и 925–950. В золоте установлены 

примеси меди, ртути и серебра. Отмечаются повышение содержания меди с 

увеличением пробы и тенденция увеличения пробы золота с глубиной 

(раздельно по участкам руч. Золотого и Михайловскому) при повышении 

пробы в участках пониженных концентраций золота в рудах. 

Изотопный состав серы сульфидов δ
34

S определен в интервале от 

0,9 до 11,7 ‰. В богатых рудах этот интервал составил 1,6–5,9 ‰. 

В сульфидах значения распределились следующим образом, ‰: у 

пирротина – 0,9–6,1; пирита – 0,9–11,7; арсенопирита – 4,6; халькопирита – 

4,5 (рисунок 3). 

 
Рисунок 3 – Вариации изотопного состава серы сульфидов месторождения 

Панимба. 

Третье защищаемое положение: Обоснованы этапы 

формирования рудного поля месторождения Панимба в связи с 

байкальским тектоногенезом, проявленным в виде:                                           

1) динамотермального метаморфизма зеленосланцевой фации 

(1006,0±48,8 – 996,0±32,9 млн лет); 2) гранитоидно-контактового 

метаморфизма мусковит-роговиковой фации (889,0±26,6 – 868,9±6,5 

млн лет; 3) гидротермального высоко- и среднетемпературного 

процесса (817,2±5,3 –744,0±17,0 млн лет), с отложением 

золотосульфидной минерализации из гетерогенного хлоридно-

углекислотного магний-кальций-натриевого водно-солевого флюида с 

газовой фазой азот-углеводород-углекислотного состава. 

По данным абсолютной геохронологии, региональный метаморфизм 

характеризуется возрастным интервалом 1006,0±48,8–996,0±32,9 млн лет (Sm-

Nd; Rb-Sr методы); контактовый метаморфизм – 889,0±26,6 млн лет (U-Pb). 

Граниты Чиримбинского массива, обнажающиеся на западном фланге 

месторождения, датированы 868,9±6,5 млн лет (U-Pb). Возраст 
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гидротермального кварцево-жильного минералообразования 

с золотосульфидной минерализацией оценивается интервалом 817,2±5,3–

744,0±17,0 млн лет (Ar-Ar метод, по мусковиту из жильного кварца) 

и 815,0±±37,6–762,3±33,3 млн лет (U-Pb метод, по циркону из рудного сланца). 

РТХ-параметры формирования месторождения Панимба оценены по 

результатам термобарогеохимических методов исследования газово-

жидких включений в жильном кварце, Рамановской спектроскопии 

углеродистого вещества в жильном кварце и сланце, а также расчетов 

с использованием гранат-биотитового и биотит-мусковитового, пирит-

пирротинового и арсенопиритового геотермометров (таблица3).  

Таблица 3 –РТХ-параметры формирования месторождения 
Объект исследований (метод) РТХ-параметры 

Региональный метаморфизм 

Гранат-двуслюдяной сланец (гранат-биотитовый 

геотермометр – по Holdaway, Lee, 1977; Ferry, 

Spear, 1978; Kleemann, Reinhardt, 1994) 
525–485 С; более 4 кбар 

Контактовый метаморфизм 

Кордиерит двуслюдяной роговик (биотит-

мусковитовый геотермометр – по Hoisch, 1989) 
605 

о
С; ниже 4 кбар 

Гидротермальный дорудный метаморфизм 

Углеродистое вещество в сланце (Рамановская 

спектроскопия – поBeyssak et al., 2002) 
610–201°С 

Жильный кварц (термобарогеохимические 

исследования включений) 

410–117°С; 2,0–3,3 кбар; 2,0–23,3 

мас. %NaCl-экв.; состав раствора – 

хлориды Na, Mg, Ca; состав газовой 

фазы – H2O–CO2–CH4–N2, 

углеводороды 

Углеродистое вещество в кварце (Рамановская 

спектроскопия – по Beyssak et al., 2002) 
587–248°С 

Пирротин дорудной стадии (по Toulmin, 

Barton, 1964) 
657–319°С; lgfS2

– от –1,5 до –9,0 

Рудный этап 

Жильный кварц (термобарогеохимические 

исследования включений) 

420–113°С; 0,2–3,1 кбар; 0,5–19,0 

мас. %NaCl-экв.; состав раствора – 

хлориды Na, Mg, Ca, К (?), фториды 

(?); состав газовой фазы: H2O–CO2–

CH4–N2, углеводороды, серо- и 

азотсодержащие соединения 

Пирротин рудной стадии (по Toulmin, Barton, 

1964) 
729 (?)–281°С; lgfS2

– от –0,5 до –11,5 

Арсенопирит (по Scott, 1983; Сазонову 

и др., 2016) 
490–300°С; lgfS2

– от –5,9 до –14,6 

Сфалерит (по Scott,  Barnes, 1971) 370°С 

Отложение золота (по данным исследования 

золотоносных пирротина и арсенопирита) 

420–410°С; lgfS2
– от –6,7 до –7,0 

380–370°С; lgfS2
– от –10,2 до –8,3 

~300°С; lgfS2
– (–14,6) 
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Результаты исследований позволяют предположить температурный 

интервал формирования месторождения Панимба от 729 (?) до 113 °С, что 

соответствует температурному режиму формирования ряда золоторудных 

объектов Енисейского кряжа, таких как Иочиминский, Вангашский и Нижне-

Чиримбинский рудные узлы и месторождения Ведуга, Удерейское, Советское, 

Доброе, Васильевское, Эльдорадо, Благодатное, Олимпиада, Герфед, 

Богунайское.  

Распределение элементов-примесей в арсенопирите, пирротине, пирите 

и золоте характеризуются некоторым разнообразием, позволяющее сделать 

выводы об источнике вещества рудной минерализации (рисунок 4).  

 
Рисунок 4 – Распределение рассеянных (а) и редкоземельных элементов (б) 

в сульфидах и самородном золоте месторождения. 

Для арсенопирита характерны близкларковые концентрации Cu, Pb, Bi, 

Zn, Cr, W, Zr, Hf, Ho, Th, U и Y. Минерал обогащен Sb, Ni и Co и обеднен Rb, 

Sr, Ba, V, Sn, Ta, Nb, Mn. Для арсенопирита характерны схожие тренды 

распределения Ta, Zr, Nb, Hf, Ho, Th, U, Y относительно вмещающих пород 

кординской свиты. Для пирита и пирротина, как и для арсенопирита, отмечены 

повышенные концентрации Sb, Ni и Co и близкларковые – Cu и Pb. В золоте и 

арсенопирите отмечается подобное распределение Sb, Cu, W и Sn. Суммарные 

концентрации РЗЭ минимальны в золоте самородном и пирротине, и 

максимальны в арсенопирите. Распределение РЗЭ в рудных минералах 

подобно вмещающим породам. При нормировании элементов-примесей на 

состав кординской свиты наблюдается выполаживание спектров, что 

указывает на наследование части вещества протолита при рудообразовании. 

Низкие концентрации РЗЭ и спектры их распределения с обогащением 

легкими редкими землями указывают на метаморфогенную природу 

рудоносного флюида. В то же время, наличие тэтрадных эффектов 

фракционирования лантанидов, отрицательная корреляция суммы РЗЭ и Eu-

аномалии, высокие отношения Co/Ni указывают на участие глубинных 

эманаций, возможно связанных с гранитообразованием. Изотопный состав 

серы сульфидов характеризует как минимум три его источника: осадочные 

породы, граниты близлежащего Чиримбинского массива и серу мантийного 

происхождения. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

В результате выполнения диссертационной работы изучены 

особенности геологического строения месторождения Панимба, условия 

формирования золоторудной минерализации и ее источник. Установлено, 

что месторождение расположено в зоне ступенчатых сбросов, на 

восточном крыле гранито-сланцевого купола, в поле развития кординской 

свиты. Нижележащая пенченгинская свита картируется на западе, 

а вышележащие горбилокская и удерейская свиты – на юго-востоке от 

минерализованных зон месторождения.  

На основе минералого-петрографических исследований вмещающей 

толщи составлен литолого-стратиграфический разрез месторождения. Для 

пород определены минеральный состав и текстурно-структурные 

особенности. Литолого-стратиграфический разрез представлен тремя 

пачками терригенно-глинистых пород. Породы претерпели изменения 

в результате регионального, дислокационного, контактового 

метаморфизма и полистадийного гидротермального рудного процесса. 

Сланцы минерализованных зон представлены метапелитами, 

образовавшимися вследствие динамотермального метаморфизма, 

милонитизации, ороговикования и гидротермальных изменений. 

Минерализованные зоны приурочены к узловатым кордиерит-

андалузитовым ороговикованным милонитам. Гидротермальные 

образования представлены мусковитизированными, графитизированными, 

окварцованными, хлоритизированными, турмалинизированными, 

карбонатизированными сланцами с вкрапленностью сульфидов, золота и 

жильным кварцем. Минерализованные зоны месторождения с 

«вложенными» в них рудными телами сформированы гидротермально 

измененными сланцами с редкими кварцевыми жилами и пирит-

пирротиновой вкрапленностью. В рудных телах плотность кварцевых жил 

и вкрапленных агрегатов сульфидов возрастает. Наряду с пиритом и 

пирротином, в рудах развиты видимые леллингит и арсенопирит, а также 

микроскопические агрегаты сфалерита, галенита, теллуридов висмута и 

золота. 

В результате изучения минералогии руд, вмещающих 

и гидротермально измененных пород, выявлены особенности их 

химического состава и установлена связь с уровнем их золотоносности. 

Изучение состава руд месторождения позволило определить их положение 

в литолого-стратиграфическом разрезе и последовательность 

минералообразования. Примечательно, что сульфиды имеют 

неоднородный состав в пределах, как соседних зерен, так и одного 

кристалла. Руды с повышенной концентрацией золота характеризуются 

сульфидами, обедненными тяжелым изотопом серы. В составе 
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углеродистого вещества руд (в жильном кварце и гидротермально 

измененном сланце) присутствуют графит, аморфный углерод с высокой 

степенью разупорядочения, а также, ассоциирующие с сульфидами, 

битумоиды маслянисто-смолистого состава. 

Термобарогеохимическими исследованиями определены РТХ-

параметры рудообразующего флюида и условия формирования золотого 

оруденения месторождения. Процесс формирования метасоматитов, 

кварцевых жил и сульфидной вкрапленности протекал преимущественно 

при высокой температуре и давлении 0,2–3,3 кбар и завершился при 

средней температуре (300–150
о
С). Состав гетерогенного флюида: жидкой 

фазы (водно-солевой) – хлоридно-углекислотный магний-кальций-

натриевый, газовой– азот-углеводород-углекислотный. Соленость раствора 

– 0,5–23,3мас. %NaCl-экв. По результатам исследований установлено, что 

в рудах повышенной золотоносности отмечается присутствие в кварце и 

сульфидах флюидных включений с углекислотой и восстановленными 

газами. Проведено сопоставление флюидного режима формирования 

месторождения Панимба с другими золоторудными объектами региона, 

выявлены индивидуальные особенности, сходство и отличия. Абсолютные 

датировки минеральных образований месторождения позволили 

констатировать, что метаморфизм, гранито- и рудообразование в рудном 

поле осуществлялись в период байкальского тектоногенеза. Особенности 

геохимии элементов-примесей в пирите, пирротине, арсенопирите и 

золоте, изотопный состав серы сульфидов свидетельствуют о смешанном 

источнике вещества: мантийном, нижне-, верхнекоровом и гранитоидном.  
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