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Объектами для исследования углеродистого 
вещества послужили золоторудные проявления не-
традиционного типа – Кедровское, Калтасское и Па-
хомовское, входящие в состав Федоровско-Магы-
зы-Калтасской структурно-металлогенической зоны 
(ФМКЗ), пространственное положение которой кон-
тролируется Кузнецко-Алтайским глубинным разло-
мом [15, 16]. Наиболее изученное и самое крупное 
из них – большеобъемное Кедровское проявление, 
прогнозные ресурсы золота категории Р1 которого 
составляют 77 т при среднем содержании 2,5 г/т 
и бортовом 0,2 г/т [1]. 

Рудовмещающая толща Кедровского золото-
рудного проявления представлена калтасским зеле-
носланцевым комплексом раннего рифея [13]. В ее 
составе выделяются три стратиграфически и лито-
логически обособленные пачки (снизу вверх): ниж-
няя, средняя и верхняя (рис. 1). В составе нижней 
метабазитовой  пачки (мощность более 1000 м) 

распространены преимущественно метабазальты 
и апобазальтовые хлорит-актинолитовые, эпидот-
хлорит-актинолитовые, реже биотит-хлорит-актино-
лит-эпидотовые метаморфические сланцы. Средняя 
метакарбонатная пачка (250–300 м) сложена мра-
моризованными графитсодержащими известняка-
ми. Верхняя метакарбонатно-терригенная пачка 
(более 300 м) представлена хлорит-серицитовыми 
сланцами по аргиллитам, алевролитам, реже песча-
никам, а также линзами мраморизованных извест-
няков. Породы имеют крутое падение на северо-за-
пад, слагая опрокинутое на юго-восток восточное 
крыло антиклинальной складки. Рудовмещающая 
толща содержит согласные и субсогласные тела ме-
тагаббро и метагаббро-порфиритов и рассекается 
дайками долеритов.

В рудовмещающей толще Кедровского про-
явления золотое оруденение распределяется не-
равномерно: основная масса его локализуется 
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в средней метакарбонатной пачке, в гораздо 
меньшем объеме подвержена оруденению верх-
няя метакарбонатно-терригенная пачка и пока 
не обнаружено оруденение в нижней метабази-
товой пачке. 

Рудоконтролирующими структурами на 
Кедровском проявлении служили линейные соглас-
ные и субсогласные с простиранием рудовмещаю-
щей толщи зоны рассланцевания, брекчирования, 
катаклаза и будинажа протяженностью 4–8 км и ши-
риной 150–300 м. Вдоль них интенсивно проявились 
процессы гидротермально-метасоматического пре-
образования вмещающих пород, приведшие к фор-
мированию линзопластообразных залежей золото-
носных метасоматитов, а также золотоносных квар-
цевых жил и штокверков, секущих метасоматиты. 

Золотое оруденение на Кедровском проявле-
нии сосредоточено в линзопластообразных телах 
березитоподобных метасоматитов хлорит-серицит 
(парагонит)-кварц-альбит-анкеритового состава 
и секущих метасоматиты гидротермалитах (квар-
цевые жилы и штокверки) [12–17]. Характерная 
особенность метасоматитов – сланцеватая тексту-
ра, позволяющая классифицировать их как синтек-
тонические метасоматиты зон глубинных разломов 
по [6, 8]. 

На Кедровском и других золоторудных про-
явлениях ФМКЗ типоморфной примесью золото-
носных метасоматитов и гидротермалитов, а также 
непосредственно контактирующих с ними вмеща-
ющих пород (мраморизованных известняков, ме-
тагаббро и метаморфических сланцев) является 
углеродистое вещество. Оно трассирует линейные 
рудоконтролирующие тектонические зоны рас-
сланцевания, катаклаза, брекчирования, будинажа 
и интенсивной гидротермально-метасоматической 
проработки пород. 

Петрографо-минераграфические,  
хроматографические и дериватометрические  
исследования углеродистого вещества

Углеродистое вещество в золотоносных мета-
соматитах и гидротермалитах, а также в метасома-
тически измененных вмещающих породах образует 
мельчайшие (менее 0,001 мм по удлинению) вклю-
чения, ветвистые микрожилки толщиной 0,005–
0,010 мм, пленки и примазки в породообразующих 
минералах. Иногда в метасоматитах оно слагает 

тонкие (толщиной 0,005–0,010 мм) оторочки вдоль 
зальбандов бессистемно ориентированных серици-
товых микрожилок толщиной 0,10–0,15 мм, к кото-
рым приурочена мелкая вкрапленность сульфидов. 
В брекчированных метасоматитах оно присутствует 
в виде микрочешуйчатого (размер чешуек от 0,001–
0,002 до 0,005–0,010 мм по удлинению) агрегата, 
выполняющего микротрещины или слагающего 
прерывистые жилки толщиной 0,01–0,06 мм.

В отраженном свете углеродистое вещество об-
наруживает необыкновенно высокое двуотражение 
и анизотропию, окраска его меняется от коричнева-
то-серой до светло-серой. Подобными оптическими 
характеристиками обладает графит, присутствие ко-
торого в породах подтверждается дальнейшими ис-
следованиями. Наряду с микрочешуйчатыми вклю-
чениями графит нередко образует чешуйчато-пла-
стинчатые скопления, в которых размеры отдельных 
пластинок достигают 0,1×0,3 мм. В пластинках гра-
фита часто наблюдается секториальное и пятни-
стое строение, обусловленное наличием участков 
треугольной и неправильной формы, не имеющих 
резких границ и различающихся по оптической 
ориентировке. Пластинки графита рассекаются 
тончайшими (толщиной <0,001 мм) извилистыми 
жилками пирротина. Микрочешуйчатые агрегаты 
графита содержат мелкие (размером до 0,01 мм по 
удлинению) призматические включения рутила(?), 
обладающего двуотражением и многочисленными 
желтовато-белыми внутренними рефлексами. 

В золотоносных метасоматитах как графит, так 
и самородное золото образуют мелкие (размером 
от 0,001×0,003 до 0,008×0,016 мм) включения в по-
родообразующих минералах – анкерите, сидерите, 
сериците, альбите, кварце и пирите, а также в меж-
зерновых пространствах минералов (рис. 2). При 
этом они не обнаруживают избирательности в от-
ношении какого-либо минерала или минералов, 
что свидетельствует о вхождении золота и графита 
в состав единого минерального парагенезиса, т. е. 
об их парагенной природе. Пробность золота в ме-
тасоматитах варьирует от 613 до 873 ‰ при средней 
725 ‰ (по 33 анализам). Повышенной пробностью 
отличаются включения золота в пирите – 664–850 ‰ 
при средней 758 ‰ (по 15 анализам) По сравнению 
с сульфидами пробность золота в карбонатах более 
низкая: в анкерите она изменяется в пределах 613–
776 ‰ при средней 681 ‰ (по 4 анализам), в сиде-

Рис. 1. Геолого-поисковый план Кедровского золоторудного проявления
1–3 – пачки калтасского зеленосланцевого комплекса раннего рифея: 1 – верхняя (метакарбонатно-терригенная) 
пачка – хлорит-серицитовые сланцы по аргиллитам, алевролитам, редко песчаникам с прослоями мраморизованных 
известняков, 2 – средняя (метакарбонатная) пачка – мраморизованные известняки графитсодержащие, 3 – нижняя 
(метабазитовая) пачка – метабазальты, метаандезибазальты, метатрахиандезибазальты и эпидот-хлорит-актиноли-
товые сланцы по базальтам, андезибазальтам и трахиандезибазальтам; 4 – дайки долеритов среднего кембрия; 
5 – метагаббро, метагаббропорфириты метаморфизованного субвулканического комплекса раннего рифея; 6 – из-
вестняки мраморизованные графитсодержащие; 7 – метабазальты и сланцы эпидот-хлорит-актинолит-альбитовые 
по базальтам; 8 – метагаббро, метагаббро-порфириты; 9 – сланцы серицит-графит-кварцевые; серицит-хлорит-по-
левошпат-кварцевые графитсодержащие; 10 – метасоматиты хлорит-серицит-анкерит-альбитовые и хлорит-серицит-
анкеритовые; 11 – рудные тела; 12 – геологические границы; 13 – канава и ее номер; 14 – скважина и ее номер
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рите – 666–736 ‰ при средней 684 ‰ (по 7 анали-
зам), в сериците – 708 и 768 ‰ при средней 738 (по 
2 анализам).

Кроме золотоносных метасоматитов, чешуйча-
тый графит входит в состав субпараллельно ориенти-
рованных кварцевых жилок толщиной 2–3 мм, приу-
роченных к зонам рассланцевания и брекчирования 
в метасоматитах. Строение кварцевых жилок неред-
ко симметрично-зональное. Центральная часть их 
толщиной 0,1–0,4 мм сложена мелкими (до 0,06 мм 
по удлинению) шестоватыми зернами кварца с кру-
стификационной структурой, а краевые зоны – гра-
фит-кварцевым агрегатом, состоящим из скрытозер-
нистого графита и заключенных в нем угловатых зе-
рен кварца размером 0,01–0,04 мм в поперечнике. 
Иногда вдоль графит-кварцевых зонок отмечается 
внешняя прерывистая оторочка альбита. 

С целью количественной оценки содержания 
углерода, связанного в углеродистом веществе кар-
бонатных пород и золотоносных метасоматитов 
Кед ровского и Калтасского проявлений, а также для 
подтверждения графитовой природы углеродисто-
го вещества был выделен и изучен нерастворимый 
остаток этих пород (табл. 1.)

Как установлено, содержание Сгрф в мрамо-
ризованных известняках участка Кедровского ва-
рьирует в пределах 0,31–0,36 мас. %, что позво-
ляет отнести их к группе низкоуглеродистых по-
род: Сгрф < 1 мас. % (по С. И. Голышеву и др. [7]). 
Еще более низким содержанием Сгрф (0,18 мас. %, 
см. табл. 1) характеризуются мраморизованные из-
вестняки большеказырской свиты среднего рифея, 
перекрывающие метаморфиты рудовмещающего 
калтасского зеленосланцевого комплекса ранне-
го рифея [13]. Карбонатные породы Кедровского 
проявления, испытавшие региональный мета-
морфизм зеленосланцевой фации, обнаруживают 
сходство по содержанию Сгрф с докембрийскими 
карбонатсодержащими метаморфическими слан-
цами урманской свиты р. Мана (Восточный Саян), 
метаморфизованными в условиях хлорит-мускови-
товой субфации зеленосланцевой фации и претер-
певшими метасоматические изменения в зоне раз-
лома. Содержание Сгрф в них 0,12–0,60, в среднем 
0,40 мас. % [7]. 

В то же время следует отметить, что содер-
жание Сгрф в породах рудовмещающей метамор-
фической толщи Кедровского и Калтасского золо-
торудных проявлений ФМКЗ резко отличаются от 
золоторудных месторождений черносланцевой 
формации. Например, в породах рудовмещающей 
черносланцевой толщи золоторудного месторож-
дения Сухой Лог содержания Сгрф следующие: в ру-
доносных алевросланцах 1–5 мас. %, в слабо оруде-
нелых алевролитах, алевросланцах 1,0–3,0 мас. %, 
в безрудных алевролитах, песчаниках и сланцах 
1,0–3,6 мас. %, в алевросланцах с золотосульфид-
ной минерализацией прожилково-вкрапленного 
типа 0,5–5,0 мас. %, в алевросланцах с кварцево-
жильной и жильно-прожилковой золотокварце-
вой минерализацией малосульфидной формации 
0,3–3,0 мас. %. Среднее содержание Сорг в золото-
носных углеродистых сланцах 1,62 мас. % (по 573 
анализам) [5]. Для золоторудных месторождений, 
связанных с углеродисто-вулканогенно-терриген-
ными комплексами, содержание Сгрф составляет 
0,83 мас. % [10], что более чем в 2,5 раза выше, чем 

Рис. 2. Золотоносный метасоматит с вкрапленностью зо-
лота (1–3) в графитсодержащем сидерите (1, 2) и в меж-
зерновом пространстве сидерита, серицита и графита (3). 
Участок Кедровский, скв. 54, гл. 179,5 м, обр. С-54-179,5; 
gr – графит, sr – сидерит, src – серицит

Таблица 1
Результаты определения содержания углерода, связанного в графите (Сгрф), в нерастворимом остатке  
мраморизованных известняков Кедровского и Калтасского золоторудных проявлений ФМКЗ

№ 
п/п

№ пробы
Нерастворимый 
остаток (н. о.), 

мас. %

Сгрф Абсолютная погрешность,  
± Δ (%) при Р = 0,95мас. % на н. о. мас. % на породу

1 С-1-3 7,70 4,21 0,32 ±0,02
2 С-1-4 5,52 5,67 0,31 ±0,02
3 Т-11-20 5,96 6,07 0,36 ±0,02
4 227-3 11,61 1,56 0,18 ±0,02

Примечание. Кедровское проявление, графитсодержащий мраморизованный известняк, калтасский зеленосланцевый 
комплекс раннего рифея: 1 – скв. 1, гл. 33,0 м, обр. С-1-3; 2 – скв. 1, гл. 37,2 м, обр. С-1-4; 3 – траншея 11, гл. 20,0 м, 
обр. Т-11-20; 4 – Калтасское проявление графитсодержащий мраморизованный известняк, большеказырская свита 
среднего рифея, левый борт долины руч. Калтас, обр. 227-3. 
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в карбонатных породах Кедровского и Калтасского 
золоторудных проявлений ФМКЗ. Более всего рас-
сматриваемые золоторудные проявления сходны 
не с золоторудными месторождениями черно-
сланцевой формации, а со стратиформными золо-
торудными месторождениями золотосульфидного 
рудно-формационного типа (по классификации [8]) 
в метаморфизованных вулканогенно-осадочных 
толщах зеленокаменных поясов.

Углеродистое вещество Кедровского и Калтас-
ского золоторудных проявлений было исследовано 
методами хроматографического (табл. 2), термиче-
ского и дериватометрического анализов [14]. При-
месь твердых битумов (керита и оксикерита из со-
става углеродистого вещества карбонатных пород 
Кедровского и Калтасского проявлений) следует 
исключить, поскольку в газовой фазе практически 
отсутствуют углеводороды. Об этом свидетельству-
ет весьма незначительный коэффициент восстанов-
ленности газов (Квос = (С2Н6+СН4)/(СО2+СО+С2Н6+СН4) – 
всего 0,006–0,021 %) (см. табл. 2). 

Для подтверждения графитовой природы угле-
родистого вещества был выполнен дериватометри-
ческий анализ одинаковых по весу проб (198 мг), 
отобранных из нерастворимого остатка карбонат-
ных пород. Исключение составила проба из жилки 

углеродистого вещества в метасоматите, которая не 
подвергалась обработке кислотой, а была раздро-
блена и для анализа использована навеска 198 мг 
из фракции 0,07 < d < 0,30 мм. 

В табл. 3 и на рис. 3 приведены результаты де-
риватометрического анализа углеродистого веще-
ства в нерастворимом остатке мраморизованных 
известняков (№ 1–4), а также из жилки углероди-
стого вещества в золотоносных метасоматитах. Для 
сравнения использованы термограммы графитов 
из метаморфических сланцев разной степени ме-
таморфизма (см.  рис. 3, VI–IX), твердых битумов – 
керита и оксикерита (X, XI) и углей со скрытокри-
сталлической и явнокристаллической разностями 
графита (XII–XIV). 

Как показал сравнительный анализ диффе-
ренциальных кривых нагревания (ДТА) углероди-
стого вещества мраморизованных известняков 
Кедровского и Калтасского проявлений, все они 
характеризуются наличием отчетливо выраженно-
го экзотермического пика, начало и конец которого 
приходятся на температурные интервалы 545–580 
и 740–770 °С соответственно, а максимум распола-
гается в инт. 680–710 °С (см. рис. 3, I–IV). Подобным 
режимом выгорания характеризуются графиты из 
пород мусковит-хлоритовой субфации зелено-

Таблица 2
Результаты хроматографического анализа газов нерастворимого остатка карбонатных пород  
Кедровского и Калтасского золоторудных проявлений ФМКЗ при температуре газоотбора 490 °С

№ п/п № пробы
Содержание газов, мг/кг

Квос
СО2 СО С2Н6 СН4

1 С-1-3 372,24 13,45 1,96 6,34 0,021
2 С-1-4 574,07 24,81 0,16 4,57 0,008
3 Т-11-20 311,00 7,49 0,03 4,10 0,013
4 227-3 422,35 18,46 0,20 2,53 0,006

Примечание. Кедровское проявление, графитсодержащий мраморизованный известняк, калтасский зеленосланцевый 
комплекс раннего рифея: 1 – скв. 1, гл. 33,0 м, обр. С-1-3; 2 – скв. 1, гл. 37,2 м, обр. С-1-4; 3 – траншея 11, гл. 20,0 м, 
обр. Т-11-20; 4 – Калтасское проявление, левый борт долины руч. Калтас, графитсодержащий мраморизованный из-
вестняк, большеказырская свита среднего рифея, обр. 227-3. Анализ выполнен в лаборатории СНИИГГиМС Г. Е. По-
ляковой.

Таблица 3
Результаты дериватометрического анализа нерастворимого остатка карбонатных пород  
и жилок графита в метасоматитах Кедровского и Калтасского золоторудных проявлений ФМКЗ

№  
п/п

№ пробы Экзотермические эффекты, °С
Потеря 
веса, %

1 С-1-3 – – 460–545 640 – 700 760 6,06
2 С-1-4 – – 555 620 680 740 7,07
3 Т-11-20 – – 570 – 680 710 770 6,06
4 227-3 345 460 545 – – – – 1,01
5 С-2-12 – – 580 635 685 – 750 2,02

Примечание. Нерастворимый остаток графитсодержего мраморизованного известняка: Кедровское проявление, кал-
тасский зеленосланцевый комплекс раннего рифея: 1 – скв. 1, гл. 33,0 м, обр. С-1-3; 2 – скв. 1, гл. 37,2 м, обр. С-1-4; 
3 – траншея 11, гл. 20,0 м, обр. Т-11-20; 4 – Калтасское проявление, левый борт долины руч. Калтас, большеказырская 
свита среднего рифея, обр. 227-3; 5 – жилка графита в серицит-анкеритовом метасоматите, Кедровское проявление, 
скв. 2, гл. 54,5 м, обр. С-2-12.
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сланцевой фации прогрессивного метаморфизма 
(см. рис. 3, VIII), а также скрытокристаллический 
графит (графитит по [2]) из углей Ногинского место-
рождения (см. рис. 3, XIII) Нечеткое раздвоение эк-
зотермического пика на кривой ДТА пробы Т-11-20 
(см. рис. 3, II) с максимумами, приходящимися на 
температуры 680 и 710 °С, по-видимому, обуслов-
лено наличием в мраморизованных известняках 
как скрыто-, так и явнокристаллического графита, 
подобно тому, как это было выявлено в образце 
углей Ногинского месторождения, содержащих две 
разновидности графита (см. рис. 3, XII) [4]. В пробе, 
отобранной из графитсодержащих мраморизован-
ных известняков большеказырской свиты, перекры-
вающих рудовмещающую зеленосланцевую толщу, 
на кривой ДТА наблюдается отчетливый экзотерми-
ческий пик с максимумом 460 °С (см. рис. 3, I). По-
добные экзотермические эффекты, хотя и менее вы-
раженные, намечаются и на других термограммах 
(см. рис. 3, II, IV, V). Вероятнее всего, появление их 
связано с присутствием в пробах примеси пирита. 
Примесь твердых битумов, на кривых ДТА кото-
рых в рассматриваемом температурном интервале 
с максимумом 460 °С располагаются термические 
эффекты (см. рис. 3, X, XI), следует исключить, по-
скольку в составе газовой фазы нерастворимого 
остатка карбонатных пород практически отсутствуют 
углеводороды (см. табл. 2). 

Наиболее высокой температурой выгорания, 
достигающей в экстремальной точке кривой ДТА 
920 °С и сопоставимой с температурой выгорания 
графита из пород амфиболитовой фации региональ-
ного метаморфизма (см. рис. 3, VI), характеризуется 
углеродистое вещество, слагающее субпараллель-
ные жилки толщиной 2–3 мм в золотоносных мета-
соматитах Кедровского проявления (см. рис. 3, V). 
Наличие на термограмме эндотермических эффек-
тов при температурах 720, 770 и 860 °С объясняется 
присутствием в пробах примеси анкерита.

Таким образом, результаты дериватометриче-
ского анализа подтверждают данные петрографи-
ческих исследований о принадлежности к графиту 
углеродистого вещества вмещающих пород и золо-
тоносных метасоматитов Кедровского и Калтасского 
проявлений.

Выводы
1. На Кедровском и других золоторудных про-

явлениях ФМКЗ углеродистое вещество трассирует 
рудоконтролирующие структуры – линейные текто-
нические зоны рассланцевания, катаклаза, брекчи-
рования, будинажа и интенсивной гидротермально-
метасоматической проработки пород. 

2. Углеродистое вещество, представленное 
графитом, является типоморфной примесью зо-
лотоносных метасоматитов и гидротермалитов, 
а также непосредственно контактирующих с ними 
метасоматически измененных вмещающих пород– 
мраморизованных известняков, метагаббро и мета-
морфических сланцев.

3. В золотоносных метасоматитах графит слага-
ет мелкие (размером 0,001–0,3 мм по удлинению) 
чешуйки и мельчайшие (менее 0,001 мм в попереч-
нике) включения, а также ветвистые микрожилки 
толщиной 0,005–0,010 мм в зернах породообразу-
ющих минералов – альбите, кварце, анкерите, каль-
ците, скоплениях серицита и хлорита и др. 

4. По данным хроматографического анализа 
содержание углерода, связанного с графитом, в не-
растворимом остатке мраморизованных известня-
ков, контактирующих с метасоматитами, составля-
ет 0,18–0,32 мас. % при отсутствии в составе пород 
твердых битумов (керита и оксикерита).

5. В золотоносных метасоматитах графит ассо-
циирует с самородным золотом, образующим мел-
кие (размером от 0,001×0,003 до 0,008×0,016 мм) 
включения в породообразующих минералах (анке-
рите, сидерите, сериците, альбите, кварце и пирите) 
и в межзерновых пространствах. 
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