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Условия образования поздних золотоносных жил Ильинского рудного поля (Учалинский район) по данным термобарогеохимического анализа

(научный руководитель Е. В. Белогуб)

В связи с ростом потребления золота и значительным увеличением цен на него, в настоящее время большое внимание уделяется всестороннему изучению золоторудных месторождений, одним из методов которого являются термобарогеохимические исследования, позволяющие определить условия образования золотосодержащих ассоциаций. 

Основной задачей данной работы была оценка физико-химических параметров образования поздних рудоносных жил, развитых на золото-полиметаллических месторождениях Ильинского рудного поля (Южный Урал). В качестве объектов исследований были выбраны продуктивные поздние гидротермальные жилы месторождений Муртыкты и Красная жила. 

Физико-химические параметры гидротермальных процессов исследовались методами термометрии и криометрии флюидных включений в кварце. Работы проводились в лаборатории термобарогеохимии геологического факультета ЮУрГУ (г. Миасс) на оптическом микроскопе NU-2 в тонких (0.1–0.3 мм) двустороннеполированных пластинках. В ходе экспериментов использовались микрокриокамеры и термокамеры конструкции В. А. Симонова [7]. Состав гидротермальных растворов во включениях оценивался по температурам эвтектик [2, 3]. Концентрация растворов рассчитывалась по температурам плавления последних кристаллических фаз. Температуры гомогенизации фиксировались в момент исчезновения газового пузырька при нагревании препарата в термокамере. Для оценки давления использованы данные по температурам захвата включений и плотностям углекислоты в них с использованием P–V–T диаграммы СО2. Для каждого объекта было проведено 50 экспериментов.
Все объекты, рассмотренные в работе, расположены в Учалинском районе (Башкортостан). Ильинское рудное поле локализовано в зоне Тунгатаровского разлома – структурного шва северо-восточного простирания, являющегося границей Ирендыкской и Учалинско-Александринской структурно-формационных зон в северной части Магнитогорского мегасинклинория на Южном Урале [4]. 

В пределах Ильинского рудного поля находится золоторудное месторождение Муртыкты, в котором выделяют несколько минерализованных зон: Промежуточная, Восточная и Западная. Месторождение Красная жила расположено в 5 км к юго-западу от Промежуточной зоны. 

Месторождения локализованы среди вулканогенно-осадочных пород девонского возраста. В их строении принимают участие кремнистые пелитолиты, вулканомиктовые песчаники и вулканиты основного и среднего состава, значительно преобразованные процессами серицитизации, карбонатизации, хлоритизации, пиритизациии и окварцевания [6]. На месторождении Красная жила вулканомиктовые породы с включениями метабазальтов и кремнистых сланцев (D1ir) прорываются телами габбро (δD2gv2) [4]. Породы на перечисленных объектах подверглись рассланцеванию. Все месторождения полистадийны. С завершающим этапом их становления связаны кварцевые, кварц-карбонатные жилы и прожилки мощностью от субмикроскопических до 50 см, иногда содержащие видимое золото.

На Промежуточной зоне месторождения Муртыкты материал был отобран из кварцевой жилы, секущей 7 рудное тело и «узловатые» хлоритовые сланцы, развитые по вулканомиктовым песчаникам. Жила имеет мощность от первых миллиметров до 10 и более сантиметров, залегает субсогласно сланцеватости, 
характеризуется ячеистой структурой. Стенки ячеек сложены параллельно-шестоватым кварцевым агрегатом. Пространство между ними заполнено гетитовой охрой. По форме ячеек можно предположить, что окисленный материал был представлен карбонатом, широко распространенным в породах Ильинского рудного поля [6].

В кварце наблюдаются как первичные, так и вторичные флюидные включения. Первичные включения распространены равномерно, имеют размеры 5–10 мкм. Форма их, в основном, угловатая, реже – округлая или вытянутая. Включения двухфазные (прозрачная жидкость + газовый пузырек). Незначительная часть пузырьков при комнатной температуре подвижна и занимает около 15–20 % от всего объема включения. Вторичные включения представлены более мелкими (до 5–8 мкм) образованиями каплеобразной и трубчатой формы, в основном приуроченными к залеченным трещинкам. Реже встречаются включения сложной неправильной формы с многочисленными отростками. 
Температура эвтектики (Тэвт) включений варьирует в пределах –2 – –4.5 °С (рис. 1), и близка солевой системе Na2SO4–K2SO4–Н2О [2]. Температуры плавления последнего кристаллика льда (Тппк) составляют –0.5 – –1.5 °С, что соответствует концентрациям солей в растворе 4.0–4.7 мас. % экв. NaCl. Температуры гомогенизации (Тгом) включений 145–150 °С, можно рассматривать в качестве минимальных температур минералообразования.
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Рис. 1. Гистограмма температур эвтектики флюидных включений 
в кварце из поздних жил Ильинского рудного поля. 1 – Промежуточная зона; 2 – Восточная зона; 3 – Западная зона; 
4 – Красная жила.

В Восточной зоне материал был отобран из халькопирит-кварцевых жил, залечивающих систему трещин в вулканомиктовых породах андезидацитового состава. Мощность жил колеблется от 1 до 30 см. Жилы мощностью 1–30 см состоят из молочно-белого кварца и крупных вкраплений (до 3 см) халькопирита. Иногда содержат центральную полость, выполненную ограненными головками кварца, покрытых гетитовой охрой.

Характер включений идентичен описанному в Промежуточной зоне, отличаясь наличием единичных многофазных (жидкость + газовый пузырек + жидкость в газовом пузырьке) включений. Жидкая фаза в газовом пузырьке представлена углекислотой (температура плавления –56.3 °С). Измеренная температура оттаивания вымороженной твердой углекислоты (–56.1–56.3 °С) незначительно отличается от эталонной, что говорит о малом содержании других газов-примесей. Температура частичной гомогенизации углекислотных включений составила 29 °С, что соответствует давлению флюида 500 бар. Интервал температур эвтектики растворов во включениях –2 – –4.5 °С; солевой состав аналогичен описанному выше. Температура плавления последнего кристаллика льда не превышает –1.5 °С, и соответствует солености 4–5 мас. % экв. NaCl. Большинство включений гомогенизируются в температурном интервале 130–150 °С. Истинная температура минералообразования, с учетом поправки на давление, составляет 180–200 °С.

В Западной зоне месторождения материал отбирался из гематит-хлорит-кварцевой жилы юго-западного простирания мощностью до 30 см, вскрытой бороздой в дне карьера. Гематит образует пленки на поверхности кварца, хлорит развит по трещинкам.

Согласно экспериментальным данным (Тэвт = –2 – –4.5 °С), солевой состав раствора во включениях аналогичен рассмотренным ранее. Температуры плавления последнего кристаллика льда составляют –0.5 – –2.5 °С, что соответствует солености раствора 4.0–4.7 мас. % экв. NaCl. Температуры гомогенизации включений 140–160 °С.

Одинаковый состав флюида и близкая концентрация солей в нем говорят о единой природе минералообразования поздних гидротермальных жил на месторождении Муртыкты. Вместе с тем, отмечается последовательное увеличение температур образования кварцевых жил от Восточной зоны к Западной (рис. 2), что, вероятно, соответственно связано с удаленностью данных зон от общего очага. 

На месторождении «Красная жила» образец был отобран из альбит-кварцевой жилы, рассекающей измененные  вулканомиктовые породы базальтового состава. Жила мощностью 10–20 см (до 50–70 см в раздувах), сложена хрупким зернистым кварцем молочно-белого цвета. На отдельных участках наблюдается красное обохривание, с которым ассоциируют выделения видимого золота. 
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Рис. 2. Соотношение температур гомогенизации флюидных включений и концентрации солей в растворах поздних жил Ильинского рудного поля. 
1 – Промежуточная зона; 2 – Восточная зона; 3 – Западная зона; 
4 – Красная жила.
Флюидные включения в кварце по форме, размерам и фазовому составу близки к существующим на месторождении Муртыкты. В отдельных случаях фиксируются многофазные включения с жидкой углекислотой. Температура частичной гомогенизации составляет 24 °С, что соответствует давлению 600 бар.
Согласно данным температур эвтектики (–2 – –3.5 и –4 – –5 °С) в составе флюида присутствует сложная солевая система Na2SO4–K2SO4–Н2О и Na2SO4–MgSO4–Н2О. Температуры плавления последнего кристаллика льда составляют –0.5 – –2.5 °С, что соответствует концентрациям солей в растворах 4.3–4.7 мас. % NaCl экв. Значения температур гомогенизации группируются в два интервала: 170–210 °С и 230–250 °С. Для первого характерно присутствие в растворах сульфатов натрия и калия, второй был сформирован преимущественно солями натрия и магния. Учитывая поправку на давление, температура формирования жил составляет 220–260 °С и 280–300 °С. Подобное дискретное распределение температур фазовых превращений и изменение состава флюида предполагает длительный и многостадийный процесс формирования жил. 

Близость к глубинному разлому дала основание связывать формирование месторождения с тектоническими процессами [4], а специфический пирит-кварц-бикарбонатный характер метасоматитов – относить проявления Ильинского рудного поля к беризитовой формации [5]. Формирование месторождений происходило в несколько этапов [1, 4, 5], каждый из которых приводил к формированию различных технологических типов руд [1]. По данным В. Н. Сазонова [5], температуры начала кристаллизации руд составляют 410–360 °С, конца – меньше 200 °С, образования околорудных метасоматитов – 310–290 °С. По нашим данным образование поздних жил, с которыми связано укрупнение золота, на Красной Жиле происходило при температурах 220–300 °С, на месторождении Муртыкты – при 180–200 °С. Более высокие температуры формирования позднего кварца на месторождении Красная Жила можно связать с его близостью к диоритовому массиву. Вблизи рудных зон месторождения Муртыкты крупных интрузий нет.
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