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Минерализация даек на Суздальском золото-сульфидном месторождении в Восточном Казахстане: петрохимические особенности 
и минеральные парагенезисы

Суздальское золото-сульфидное месторождение расположено на северо-западном фланге Западно-Калбинского золоторудного пояса в Восточном Казахстане. Все месторождения этого пояса залегают в углеродисто-терригенно-карбонатных толщах карбона, в пределах которого широко проявлены разновозрастные магматические образования, относимые к кунушскому комплексу плагиогранитов с возрастом 307–299 млн лет, аргимбайскому габбро-плагиосиенитовому комплексу с возрастом 293 ± 2 млн лет и максутскому пикритоидному комплексу с возрастом 280 ± 4 млн лет [Владимиров и др., 2008]. На северном фланге Суздальское месторождение граничит с Семейтауской вулкано-плутонической структурой, представленной внутриплитным магматизмом калиевой базальт-трахит-риолитовой серии. Возраст его определяется как 248.2 ± 0.5 и 248.8 ± 0.5 млн лет [Lyons et al., 2002]. 

Рассматриваются две основные точки зрения на генезис оруденения Суздальского месторождения: 1) связь с гранитоидами кунушского комплекса орогенного этапа и 2) связь с семейтауским комплексом тектоно-магматической активизации. Процесс рудоотложения на Суздальском месторождении имел длительный многоэтапный характер. Нами выделены ранний этап формирования сингенетичной слабозолотоносной пиритовой минерализации в углеродистых толщах раннего карбона, два основных продуктивных этапа, связанных с гидротермальной серицитизацией и окварцеванием, отвечающих временным интервалам 281.9 ± 3.3 и 248.3 ± 3.4 млн лет, и заключительный этап с формированием сурьмяной минерализации, отвечающий возрасту 241.9 ± 2.7 млн лет [Kovalev et al., 2009]. 

На Суздальском месторождении широко представлены минерализованные дайки основного и кислого состава. Их петрохимические особенности, характер оруденения и позиция в рудообразующем процессе остаются пока слабо изученными. 
В рудном поле встречаются и более свежие интрузивные образования в виде штоковых тел сиенит-порфиров и гранит-порфиров, не сопровождаемые значимой минерализацией. В рудных зонах дайки основного и кислого состава гидротермально изменены и содержат вкрапленную и гнездово-прожилковую золото-сульфидную минерализацию. В основных дайках проявлены процессы окварцевания, карбонатизации и хлоритизации. Кислые дайки интенсивно окварцованы, серицитизированы и каолинизированы. Содержание золота по данным атомно-абсорбционного метода в основных разностях даек составляет 0.1–3 г/т, а в кислых – десятые доли г/т (табл.). По разведочным и эксплуатационным данным опробования отмечается увеличение содержаний золота в дайках из оруденелых зон до 5–10 г/т. Отмечаются случаи залегания рудных линз в дайках основного состава.
Таблица
Содержание золота и серебра в дайках Суздальского месторождения (г/т)

	№ п/п
	№ образца
	Описание
	Au
	Ag

	1
	Su-93
	Долерит
	0.034
	0.06

	2
	Su-94
	–
	0.15
	0.066

	3
	Su-95
	–
	0.79
	0.072

	4
	Su-100
	–
	1.0
	0.084

	5
	Su-101
	–
	2.5
	0.12

	6
	Su-103
	–
	3.5
	0.08

	7
	Su-104
	–
	0.18
	0.064

	8
	Su-107/1
	–
	0.025
	0.044

	9
	Su-107/3
	–
	0.053
	0.032

	10
	Su-55
	Кварцевый порфир
	0.24
	0.11

	11
	Su-56
	–
	0.20
	0.08

	12
	Su-58
	–
	0.043
	0.09

	13
	Su-59
	–
	0.32
	0.10

	14
	Su-60
	–
	0.17
	0.11

	15
	Su-60/1
	–
	0.17
	0.07

	16
	Su-64
	–
	0.16
	0.08

	17
	Su-74
	–
	0.28
	0.09

	18
	Su-81
	–
	0.03
	0.086

	19
	Su-81/1
	–
	0.39
	0.17

	20
	Su-82
	–
	0.024
	0.18

	21
	Su-91
	–
	0.016
	0.19


Примечание. Анализы выполнены атомно-абсорбционным методом в ИГиМ СО РАН. Аналитик  В. Н. Ильина. 

Серия даек долеритов изучалась нами по скважинам на глубинах 250–630 м в рудных зонах 1–3 на востоке месторождения и рудной зоне 4 на западе. Кроме того, были изучены минерализованные образцы основных даек из штольни по зоне 4. 
В целом, дайки имеют северо-восточное, близкое к субширотному, простирание и юго-восточное падение. На западе месторождения они имеют крутое падение под углами 70–80°, совпадающее с простиранием рудоносной зоны, а на востоке отмечается более пологое падение и зачастую субсогласное залегание с рудовмещающими породами. Мощность даек колеблется от нескольких до десятков метров. Породы имеют плотное сложение, зеленовато-серую окраску, мелкозернистое строение, 
слабо раскристаллизованы и характеризуются повышенной магнитностью за счет присутствия пирротина. Под микроскопом на фоне общей карбонатизации и хлоритизации основной массы выявляется диабазовая структура. Нерудные минералы представлены плагиоклазом, реже пироксеном, кварцем, карбонатом, серицитом, хлоритом, стильпномеланом и апатитом. По данным химических анализов долериты обогащены MgO (до 8 мас. %), TiO2 (до 4.5 мас. %) и P2O5 (до 1.2 мас. %). Отмечаются широкие вариации натрия, калия и кальция. По петрохимическим особенностям эта группа пород наиболее близка к породам максутского комплекса (рис. 1). 

Главные рудные минералы в основных дайках распределены крайне неравномерно и представлены мелкими вкраплениями и гнездами Ni-Co-содержащего 
пирротина и пирита, халькопирита и тонкоигольчатого золотосодержащего арсенопирита (рис. 2а). Реже встречаются сульфоарсениды кобальта (Co 6.4–22.5 мас. %), железистый сфалерит, молибденит, антимонит и рутил. 
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Рис. 1. Диаграмма Na2O+K2O–SiO2 для магматических пород Суздальского месторождения и Западно-Калбинского золотоносного пояса. 
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Рис. 2. Минерализация даек Суздальского месторождения: а) звездчатый агрегат игольчатого арсенопирита в дайке долерита; б) катаклазированный кристалл сфалерита (1), сцементированный кальцит-слюдисто-хлоритовым агрегатом (3) с вкраплениями галенита (2) из дайки кварцевого порфира; в) Ag-содержащее золото (1) с каолинитом (3) на таблитчатом кристалле арсенопирита (2) в дайке кварцевого порфира; г) чешуйчатое Ag-содержащее золото (1) в слюдисто-хлоритовом агрегате (3) на кристалле арсенопирита (2) из дайки гранит-порфира. СЭМ-фото.

Дайковое тело кислого состава, относимое к кварцевым порфирам или к риолитовым порфирам, изучалось в штреке, расположенном на глубине 89 м от поверхности и пройденном по рудному телу 2–1, а также в скважине 517 на интервале глубин 93–112 м. Мощность дайки варьирует от 5 до 30 м. Взаимоотношения ее с рудными телами и вмещающими породами сложные. Контактовые зоны прослеживаются с трудом, зачастую сорваны, тектонически осложнены зонами взаимного брекчирования. Каких-либо четких эндо- и экзоконтактовых изменений не выявляется. Порода имеет светло-серую или белую окраску и порфировое строение за счет вкрапленников серого кварца размером 2–3 мм и округлых сфероидальных порфировых выделений размером 5–7 мм гранофирового строения, которые сложены калиевым полевым шпатом, плагиоклазом и вторичными минералами. В порфировых вкрапленниках встречаются также ортоклаз и плагиоклаз. Структура породы порфировая и гломеропорфировая, основная масса фельзитовая или аллотриоморфная. Другие нерудные и акцессорные минералы представлены биотитом, хлоритом, серицитом, каолинитом, смектитом, Fe-Mg-карбонатами, сфеном, анатазом, Nb-W-содержащими рутилом, ильменорутилом, ильменитом, цирконом, апатитом и флюоритом. Породы пересыщены кремнеземом (SiО2 71.9–77.4 %), калием и натрием (K2O+Na2O до 7.6 %). 
На петрохимической диаграмме проанализированные породы несколько обособлены от ареалов пород кунушского комплекса и кислых пород семейтауской серии 
(см. рис. 1). 

Сульфидная минерализация в дайках кислого состава также проявлена крайне неравномерно и представлена вкраплениями, тонкими прожилками и сгустковыми скоплениями пиритового состава, напоминающими обломки сульфидных руд. 
Основными рудными минералами являются пирит и таблитчатый слабозолотоносный Sb-содержащий арсенопирит, реже встречаются марказит, сфалерит, галенит, халькопирит и антимонит. В контактовых участках с рудными телами встречаются зерна самородного золота размером 30–60 мкм, содержащими серебро до 5–7 мас. %. 
Золото в виде чешуйчатых микроагрегатов часто отлагается на катаклазированных и корродированных зернах сфалерита и арсенопирита, в более позднем микропарагенезисе с галенитом и каолинит-слюдистым агрегатом (рис. 1 б–г). 

Особенностью минерализации кислых даек является присутствие Ce-La-содер​жащих флюорита и апатита, а также микровыделений редкоземельных минералов (монацита, флюцерита?, бастнезита?) в виде включений в цирконе, апатите и арсенопирите. Акцессорные циркон, галенит, флюорит, сфен отмечались для порфировидных гранитов семейтауской серии [Ермолов, Изох, 1977], как и редкоземельная минерализация [Щерба и др., 1976; Большой…, 2000]. Это позволяет говорить с некоторой степенью условности о геохимическом родстве рассматриваемых кислых даек с семейтауским комплексом. Вместе с тем возраст дайки, определенный по цирконам U-Pb методом на приборе SHRIMP, по нашим данным более древний и составляет 257.8 ± 2.1 млн лет. 

Таким образом, рассмотренные дайки основного и кислого состава являются внутрирудными разновозрастными образованиями, фиксирующими длительный многоэтапный процесс рудоотложения на Суздальском месторождении. Более ранние дайки основного состава содержат минерализацию раннего этапа рудоотложения с невидимым золотом в арсенопирите и несут Cu-Co-Ni минерализацию. Дайки кислого состава содержат минеральные парагенезисы, близкие к парагенезисам второго продуктивного этапа со свободным золотом, и имеют редкоземельную геохимическую специализацию.
Работа поддержана РФФИ (проект 10-05-00677).
Литература

Владимиров А. Г., Крук Н. Н., Хромых С. В. и др. Пермский магматизм и деформации литосферы Алтая как следствие термических процессов в земной коре и мантии // Геология и геофизика, 2008. Т. 49. № 7. С. 621–636.

Большой Алтай (геология и металлогения). Кн.2. Металлогения / Щерба Г. Н., Беспаев Х. А., Дьячков Б. А. и др. Алматы: РИО ВАК РК, 2000. 400 с.

Ермолов П. В., Изох А. Э. Петрология магматических пород семейтауской вулканической серии // Геология и геофизика, 1977. № 6. С. 52–61.

Щерба Г. Н., Дьячков Б. А, Нахтигаль Г. П. Жарма-Саурский геотектоноген. Алма-Ата: Наука, 1976. 200 с.

 Kovalev K. R., Kalinin Yu. A., Naumov E. A. et al. A mineralogical study of the Suzdal sediment-hosted gold deposit gold deposit, Eastern Kazakhstan: Implication for ore genesis // Ore Geology Reviews, 2009. Vol. 36. P. 186–205.

