
Под рудно-магматической системой понимает-
ся эволюция во времени и в пространстве взаимо-
связанных рудопродуцирующих магматических тел
и рудных образований [10]. Золотое оруденение
Ключевского месторождения парагенетически свя-
зано с дайковым комплексом амуджикано-шахта-
минского комплекса (J2–3). Новые данные по петро-
геохимии интрузий и эксплозивных брекчий данно-
го комплекса позволяют дополнить сведения о
рудно-магматической системе месторождения.

Ключевское золоторудное месторождение, рас-
положенное в южной части Алдано-Становой обла-
сти, относится к числу крупных объектов золото-
молибденового пояса [9]. Большой вклад в его изу-
чение внесли М.Б.Бородаевская, Н.В.Петровская и
др. Ими были изучены структура, петрогеохимиче-
ские особенности пород и руд [2, 8].

В структурном плане месторождение приуро-
чено к зоне широтного разлома, являющегося
составной частью Могочинско-Бушулейского тек-
тонического нарушения. На площади месторож-
дения развиты интрузивные образования аманан-
ского (J2–3) и амуджиканского (J3) комплексов, трас-
сирующие Могоча-Бушулейскую ветвь Монголо-
Охотской сутуры (рис. 1) [6]. Интрузивные образо-
вания амуджиканского комплекса представлены
штоками гранит-порфиров и дайками. Граниты от-
личаются порфировидной структурой и присут-
ствием крупных выделений калиевого полевого
шпата (до 15 см), реже плагиоклаза, биотита, амфи-

бола, кварца. Их абсолютный возраст, определен-
ный Rb-Sr методом, составляет 146 млн. лет [5].

В районе месторождения в составе амуджикан-
ского комплекса выделяются следующие разновид-
ности даек (от ранних к поздним): диоритовые пор-
фириты→гибридные порфиры→лампрофиры→ор-
токлазиты. Золотое оруденение парагенетически
тесно связано с поздними дайками. Дайки диорито-
вых порфиритов имеют мощность до нескольких
метров, протяженность до нескольких сотен мет-
ров. Их основная масса сложена плагиоклазом, в
подчиненном  количестве развиты кварц, калиевый
полевой шпат. Вкрапленники состоят из роговой
обманки и биотита. Мощность даек гибридных
порфиров до 10 м, протяженность 500 м. Основная
масса их сложена плагиоклазом и роговой обман-
кой. Вкрапленники — калиевый полевой шпат,
часто с кварцевыми и роговообманковыми реак-
ционными каемками. Дайки лампрофиров мощно-
стью до нескольких метров состоят из полевого
шпата, роговой обманки, пироксена, биотита, квар-
ца. По соотношениям этих минералов выделяются
разновидности лампрофиров — спессартит и кер-
сантит. Дайки ортоклазитов маломощны, их протя-
женность до нескольких десятков метров. В мине-
ральном составе наблюдаются ортоклаз, альбит,
кварц. Дайки гибридных порфиров, лампрофиров и
ортоклазитов по времени формирования близки к
процессам рудообразования. Отмечаются пересече-
ния дайками гибридных порфиров и лампрофиров
кварц-турмалиновых жил, которые, в свою очередь,
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секутся сульфидными и кварц-карбонатными про-
жилками.

Характерной особенностью Ключевского
месторождения является наличие конусо-, трубо- и
жилообразных тел эксплозивных брекчий (ЭБ),
пространственно приуроченных к периферийным
частям штоков гранит-порфиров амуджиканского
комплекса. Эксплозивные брекчии различаются по
времени формирования, морфологии, масштабам
выделений, составу цемента, размерам обломков.
Брекчиевые тела в диаметре достигают 30–70 м.
Размер обломочного материала колеблется от n мм
до 10n см. В крупных брекчиевых телах размер об-
ломков от центральной части к периферии увели-

чивается. Наличие обломков «древних» брекчий в
более «поздних» указывает на существование раз-
новозрастных брекчий. В ранних ЭБ преобладает
кварц-турмалиновый цемент, в поздних — хлорит-
турмалин-актинолитовый, карбонат-хлорит-пири-
товый и карбонатный. К поздним относятся брек-
чии, характеризующиеся повышенными концен-
трациями редкоземельных элементов. В них тонкие
дробленые частицы кварц-турмалинового состава
сцементированы карбонатным материалом. Обра-
зование части ЭБ происходило в периоды рудооб-
разования, отмечаются сульфидизированные участ-
ки с содержаниями Au до нескольких грамм на 1 т.
В Восточном Забайкалье в некоторых мезозойских
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Рис. 1. Схема геологического строения Ключевского золоторудного месторождения:

1 — гранит-порфиры амуджиканского комплекса, J3; 2 — гранодиориты, кварцевые диориты амананского комплекса,
J2–3; 3 — эксплозивные кварц-турмалиновые брекчии; дайковый комплекс: 4 — гранит-порфиры, 5 — диоритовые
порфириты, 6 — гибридные порфиры; 7 — лампрофиры; жилы: 8 — кварц-пирит-турмалиновые, 9 — кварцево-суль-
фидные, 10 — кварцевые с полиметаллической минерализацией, 11 — кварц-карбонатные, 12 — кварц-турмалино-
вые; 13 — зоны метасоматически измененных пород (окварцевание, турмалинизация); 14 — контуры каръера; 15 —
тектонические нарушения; 16 — широтный разлом



золоторудных месторождениях с ЭБ связано основ-
ное золотое оруденение [1].

Положение интрузивных образований и экс-
плозивных брекчий амуджиканского комлекса на
дискриминационной диаграмме Rb – (Y+Nb) сви-
детельствует о формировании их в островодужной
обстановке (рис. 2).

Интрузивные образования амуджиканского
комплекса имеют как сходные, так и отличитель-
ные петрохимические особенности. Гранитоиды по
соотношениям петрохимических параметров соот-
ветствуют гранитам I-типа (рис. 3). По коэффи-
циенту глиноземистости (al‘=1,33–1,50) и коэффи-
циентам окисленности железа дайки гибридных
порфиров, лампрофиров, диоритовых порфиритов
и ранние ЭБ близки (F=0,30–0,32), что говорит о
сходных условиях их формирования [4]. В гранитах
эти параметры имеют большие значения (al‘=3,47–
3,82, F=0,76–0,79), что свидетельствует об образо-
вании их в окислительной обстановке. Поздние ЭБ
отличаются очень высоким коэффициентом окис-
ленности железа (F=12,44), что объясняется обра-
зованием их в окислительной обстановке (табл. 1).

Характерная особенность интрузий амуджи-
канского комплекса — повышенные содержания
К2О. На диаграмме К2О – SiO2 они соответствуют
магматическим образованиям высококалиевой
известково-щелочной серии, а некоторые дайки
гибридных порфиритов и лампрофиров — шошо-
нитовой серии (рис. 4).

Морфологически рудные образования пред-
ставлены жилами, жильными и штокверковыми зо-
нами. Основные концентрации золота сосредоточе-
ны в центральном штокверке (1000×300 м). Глав-
ный рудный минерал — пирит, второстепенные —
халькопирит, арсенопирит, сфалерит, галенит, анти-
монит, молибденит, золото.

Рудная минерализация подразделяется на не-
сколько стадий (от ранних к поздним): молибденит-
кварцевая→сульфидно-кварц-турмалиновая (наибо-
лее распространенная)→кварц-пиритовая→кварц-
полиметаллическая→карбонатно-кварцевая [6, 7].
Установлено, что температуры образования минера-
лов молибденит-кварцевой стадии соответствовали
390–450°С, кварц-турмалиновой — 290–365°С,
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Рис. 2. Дискриминационная диаграмма Rb – (Y+Nb)
для гранитоидов [11]:

поля гранитов на диаграммах: syn-COLG — коллизион-
ные, WPG — внутриплитные, VAG — вулканических
дуг, ORG — океанических хребтов; амуджиканский ком-
плекс: 1 — гранит-порфиры, 2 — диоритовые порфири-
ты, 3 — гибридные порфиры, 4 — лампрофиры, 5 — экс-
плозивные брекчии

Рис. 3. Диаграмма (Na2O+K2O-CaO) – SiO2 для грани-
тоидов:

усл. обозн. см. рис. 2

Рис. 4. Соотношение K2O – SiO2 в интрузивных и экс-
плозивных образованиях Ключевского золоторудного
месторождения:

поля интрузивных серий на диаграмме: IV — шошони-
товая, III — высококалиевая известково-щелочная, II —
среднекалиевая известково-щелочная, I — островодуж-
ная толеитовая; остальные усл. обозн. см. рис. 2



кварц-пиритовой — 250°С, карбонатно-кварце-
вой — 130–140°С [6]. Среднее содержание сульфи-
дов в рудах составляет 10–15%. Наиболее продук-
тивны на золото кварц-пиритовая и кварц-полиме-
таллическая ассоциации. В рудах среднее содержа-
ние Au 2–3 г/т. Абсолютный возраст околорудных
березитов (K-Ar метод по серициту) составляет
150±5 млн. лет [5].

В процессе исследований выявлено сходство
корреляционных связей Au с другими элементами в
рудах сульфидно-кварц-турмалиновой ассоциации
и в ЭБ с кварц-турмалиновым цементом, что ука-
зывает на единые процессы образования  в них
золота (табл. 2).

Метасоматические изменения вмещающих
пород, связанные с рудообразованием выразились в
процессах турмалинизации, окварцевания, серици-

тизации и сульфидизации. Мощность таких зон
достигает 10n м.

Для оценки глубины формирования и степени 
дифференциации магматических очагов использова-
ны Eu/Eu*и Eu/Sm отношения (табл. 3) [3]. Как пока-
зывают расчеты, магматические очаги интрузивных 
образований амуджиканского комплекса и ЭБ с 
кварц-турмалиновым цементом возникли в преде-
лах нижней континентальной коры (Eu/Sm 0,19–
0,21) (см. табл. 2) [3]. Они имеют близкие значения 
степени дифференциации магматических очагов 
(Eu/Eu* 0,64–0,81). Магматические очаги ЭБ с кар-
бонатным цементом более дифференцированы 
(Eu/Eu* 0,49–0,51), образование их происходило на 
меньших глубинах, соответствующих верхней кон-
тинентальной коре (Eu/Sm 0,10) (см. табл. 2) [3]. 
Распределение редкоземельных элементов (РЗЭ)
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указывает на близкие глубины образования и степе-
ни дифференциации магматических очагов интру-
зий амуджиканского комплекса и некоторых ЭБ.
Поздние ЭБ с карбонатным цементом характери-
зуются повышенными концентрациями РЗЭ (рис. 5).
Магматические очаги кварц-турмалин-сульфидных
руд по степени дифференциации (Eu/Eu* 0,69) по
глубинам функционирования магматических очагов
(Eu/Sm 0,22) близки к магматическим очагам даек
гибридных порфиров, лампрофиров, диоритовых
порфиритов и ранних ЭБ.

Таким образом, магматические очаги даек амуд-
жиканского комплекса, ранних ЭБ и руд сульфидно-
кварц-турмалиновой ассоциации формировались на

глубинах, соответствующих нижней континенталь-
ной коре (Eu/Sm=0,19–0,22). Магматические очаги
этих пород имели близкие значения степени диффе-
ренциации магматического очага (Eu/Eu* 0,61–0,74),
коэфициентов глиноземистости (al‘ 1,33–1,50) и
коэффициентов окисленности железа (F 0,30– 0,32).
В отличие от них магматические очаги гранитов
амуджиканского комплекса характеризовались боль-
шими значениями коэффициентов глиноземистости
и окисленности железа (al‘ 3,47–3,82, F 0,76–0,79).
Магматические очаги поздних ЭБ функционировали
на глубинах, отвечающих верхней континентальной
коре (Eu/Sm 0,09–0,10). При этом они имели очень
высокие значения степени окисленности железа (F
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Рис. 5. Спайдер-диаграмма распределения редкоземельных элементов в интрузивных и эксплозивных образо-
ваниях Ключевского золоторудного месторождения:

1 — гранит-порфиры; 2 — диоритовые порфириты; 3 — гибридные порфиры; 4 — лампрофиры; 5 — эксплозивные
брекчии с кварц-карбонатным цементом, 6 — поля значений эксплозивных брекчий с карбонатным цементом



12,44), что можно объяснить образованием их в
окислительной обстановке.

С заключительными этапами образования даек
амуджиканского комплекса (лампрофирами, гиб-
ридными порфирами) парагенетически связано
золотое оруденение. Образование ЭБ связано с
интрузиями амуджиканского комплекса. Выявлено,
что эксплозивные брекчии формировались во все
периоды рудного процесса. В ранних ЭБ отмеча-
ется кварц-турмалиновый цемент, в поздних —
карбонатный. В поздних брекчиях повышены кон-
центрации редкоземельных элементов. Золотое
оруденение в рудах сульфидно-кварц-турмалино-
вой ассоциации и в рудных брекчиях возникло в
ходе единых процессов рудообразования.
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