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Золотоносность Маинского медноколчеданного 
месторождения (Западный Саян)

Маинское месторождение приурочено к Северо-Саянской палеоостроводужной структуре раннекембрийского возраста и находится вблизи одноименного гранитоидного массива. Оно располагается на левобережье р. Енисей ниже Саяно-Шушенской ГЭС, в среднегорной залесенной местности с отметками от 634 м (г. Майна) до 430 м (уровень террасы р. Енисей). На месторождении в несколько приемов разрабатывались вторичные медные руды в зоне окисления, а в 60-х годах прошлого века добывались сульфидные руды.

Относительно генезиса месторождения высказано три главные точки зрения. Ряд исследователей (И. К. Баженов, В. Н. Смы​шляев, В. В. Богацкий, Ш. Д. Курцерайте) считали, что образование месторождения обусловлено эндогенными процессами, связанными с внедрением Маинского гранитоидного массива кембрийского возраста. Позднее Ф. П. Дудковский установил принадлежность рудных тел к вулканогенно-осадочному горизонту с рассеянной сульфидной минерализацией. Он предположил, что источником рудного вещества послужил данный горизонт, а тепловое поле интрузии повлияло на возгонку и переотложение рудного вещества. 

Мнение об эксгаляционно-осадочном происхождении руд выдвинули Н. Х. Белоус и В. И. Новожилов [1]. Они основывались на ассоциации магнетитовых, гематитовых и сульфидных прослоев, признавая, что наложенная кварц-магнетит-сульфидно-полиметаллическая с баритом минерализация обусловлена заключительными вулканогенными процессами. Близкой точки зрения придерживается Э. Г. Дистанов [2]: основной объем руд обязан подводной гидротермальной деятельности кембрийского возраста, а Маинский гранитоидный комплекс способствовал появлению значительных масс магнетита и пирротина, замещающих первичный пирит. О метаморфизме, по его мнению, свидетельствуют локальные проявления гранатовых скарнов среди перекристаллизованных сульфидных руд. 

Таким образом, сформировалось мнение о вулканогенно-осадочном происхождении оксидно-железистых и медноколчеданных залежей. Запасы халькопирит-пиритовых и сфалерит-пиритовых руд, по данным геологоразведочных работ, равны 3 млн т, в том числе меди – 40 тыс. т (содерж. 0.5–1.8 %), цинка – 20 тыс. т (сод. 0.6–1 %). Соответственно, месторождение относится к малым объектам в отношении цветных металлов. Однако, пока нет сведений о содержании в рудах золота, серебра и платиноидов, без чего нельзя оценить экономический потенциал рудного поля. Авторы в некоторой степени восполнили этот пробел при опробовании сульфидных руд и продуктов окисления. Пробы во время полевых работ 2003 г. были взяты из отвалов штолен и шахт, анализ проведен в лабораториях ОИГГиМ СО РАН и «Красноярскгеолсъемка». 

Исследования выполнены при финансовой поддержке Министерства образования РФ (01.1204ф), Программы приоритетных фундаментальных исследований Президиума РАН «Мировой океан» (проект № 14), программы Университеты России (Ур.09.01.048).

Строение и состав рудных тел

В центральной части месторождения (район г. Майна, 
отм. 634 м) выделено «Главное рудное тело», которое объединяет 15 линз магнетит-сульфидных руд (рис. 1). Прослеженная длина тела по простиранию 320 м, по падению – 260 м, мощность 33–45 м, а отдельных линз от нескольких м до 18 м. Магнетит-сульфидные руды представлены тонким чередованием магнетитовых, пиритовых, халькопиритовых, сфалерит-пиритовых слоев мощностью до 10 мм. Руды перекрываются пирит-хлорит-магнетитовым горизонтом. 

На восточном фланге пиритовые руды включают прослои гематит-магнетитового и магнетитового состава мощностью несколько мм. Реже встречаются слои кластогенного неравномернозернистого пирита с примесью сульфидов меди и цинка. Халькопирит совместно со сфалеритом цементирует зерна пирита; сфалерит содержит эмульсионную вкрапленность халькопирита. Магнетит представлен агрегатами идиоморфных зерен, выполняющими трещины дробления и содержащими включения пирротина и пирита. Массивные халькопирит-пирротин-пиритовые руды сложены аллотриоморфнозернистым агрегатом с бластопорфировыми и брекчиевыми текстурами. Среди сульфидов присутствуют пироксен-гранатовые «слойки», переходящие по простиранию в известковистые. 
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Рис. 1. Геологическая карта и разрез Маинского месторождения (по Ф. П. Дудковскому, 1954). 

Условные обозначения: 1 – граниты; 2 – базальты; 3 – дайка диабазов; 4 – метаморфизованные песчано-глинистые, глинисто-известко​вые сланцы и порфи​риты; 5 – хлорито-глинистые сланцы; 6 – обеленные породы с пустотами выщелачивания, охристым материалом и линзами бурых железняков; 7 – медноколчеданные руды; 8 – зоны тектонического нарушения; 9 – штольни, 10 – шахты, 11 – контуры отвалов штолен и шахт. 
Зона окисления развита на глубину 35–60 м от поверхности, достигая 116 м в центральной части месторождения близ вершины г. Майна (район шахты № 5). В составе зоны отмечены бурые железняки, охры, опалы и «полуопалы», кварцевые сыпучки. Мощность тел, сложенных продуктами окисления, варьирует от 4 до 20 м при протяженности 150–290 м. Они выклиниваются примерно на глубине 100 м от поверхности, на горизонте 520 м; ниже залегают маломощные пиритовые и кварцевые сыпучки. В поперечном сечении от кровли к подошве рудного тела отмечена зональность: лимонитизированные порфириты ( обеленные породы ( опалиты ( бурые железняки ( полуопалы ( обеленные породы ( магнетитовые руды. Опалы и полуопалы преобладают на восточном фланге в виде линзы длиной 70 м и мощностью 20 м. В бурых железняках отмечены малахит, азурит, хризоколла, куприт. В обеленных порфиритах присутствует самородная медь. Магнетитовые руды, расположенные в подошве зоны окисления между шахтами № 1 и № 5, слагают линзу мощностью 5–8 м длиной 120 м (горизонт 560 м) и прослеженную по падению на 100 м.

Результаты работ

 По результатам опробования установлено, что среди сульфидных руд наиболее обогащены золотом халькопирит-сфалерит-пиритовые разности с жилками кальцитового и кварц-баритового состава, а в зоне окисления – бурые железняки и опалиты. Содержания золота в них находятся в пределах 1–3 г/т (табл. 1) при фоновых значениях на порядок меньше. Данные о составе рудных минералов приведены в табл. 2.
Золотоносные халькопирит-сфалерит-пиритовые руды име​ют плойчатую текстуру, причем деформированы не только сульфидные слойки, но и поперечные кальцитовые, кварцевые и баритовые жилки. Мощность жилок обычно несколько мм, реже достигает 3–5 см. В массивных рудах выделяются полосы, представленные различными сочетаниями сульфидов. Преобладающими являются сфалерит-пиритовые, в которых тонкоагрегатные массы пирита содержат в интерстициях зерна сфалерита, реже – халькопирита. Пирит часто раздроблен на отдельные пластинки, содержит включения галенита и цементируется халькопиритом и магнетитом. Примечательно присутствие кристаллов роговой обманки, насыщенных пиритовой эмульсией (рис. 2). Пирит-сфалерито​вые полосы состоят из гранобластового сфалеритового агрегата, включающего зерна пирита округлой и неправильной конфигурации. В сфалеритовой массе присутствуют выделения галенита, халькопирита, магнетита. Халькопирит-пиритовые полоски сложены раздробленными зернами пирита в халькопиритовом и сфалерит-халькопиритовом цементе и содержат кварц-баритовые жилки. Они содержат мелкоагрегатные скопления тетраэдрита (содержания Sb 20–23 %, As 4.5 %), хотя для медноколчеданных руд более характерны теннантиты. 

Атомно-абсорбционным анализом типовой пробы 757-18 (слоистая халькопирит-сфалеритовая руда с микроскладками и прожилками  кальцита)  установлены  следующие   концентрации:

Таблица 1

Результаты анализов проб сульфидных руд и пород зоны окисления Маинского месторождения

	№ пробы
	содерж. Au, г/т
	№ пробы
	содерж. Au, г/т

	
	*
	**
	***
	
	*
	**
	***

	757-1
	0.08
	
	
	757-22
	0.40
	1.70
	3.00

	757-2
	0.02
	
	
	757-23
	0.10
	
	

	757-3
	0.06
	
	
	757-24
	0.08
	
	

	757-4
	0.02
	
	
	757-25
	0.10
	
	

	757-5
	0.04
	
	
	758-2
	0.01
	
	

	757-6
	0.04
	
	0.03
	758-6
	0.40
	1.03
	

	757-8
	0.06
	
	0.04
	758-7
	>1.00
	3.23
	1.00

	757-9
	0.01
	
	
	758-8
	>1.00
	4.40
	

	757-10
	0.01
	
	
	758-11
	0.02
	
	

	757-12
	0.06
	
	0.03
	758-12
	0.04
	
	

	757-13
	0.02
	
	
	758-13
	0.02
	
	

	757-14
	0.06
	
	0.04
	758-14
	0.02
	
	0.02

	757-15
	0.06
	
	0.10
	758-15
	0.01
	
	

	757-18
	0.40
	0.98
	2.00
	758-16
	>1.00
	2.20
	

	757-19
	>1.00
	1.74
	3.00
	758-17
	0.20
	
	


Примечания: 1. * – спектральный анализ, ** – атомно-абсорб​ционный анализ, *** – полуколичественный спектрохимический анализ. Пустая клетка – анализ не выполнялся. Анализы выполнены в лабораториях ФГУГП «Красноярскгеолсъемка» (* и **), ОИГГМ СО РАН (***). 

2. Состав руд: 757-1, -25 – магнетит-пиритовые; 757-2, -9, -12 – халькопирит-пиритовые вкрапленные с реликтами гиалокластики; 757-3 – халькопирит-пиритовые рудокластиты; 757-4, -5, -10, -13, -23, -24 – пиритовые с магнетитовыми слойками; 757-6, -8, -14, -15 – сфалерит-пиритовые с элементами градационной слоистости; 758-2 – халькопирит-пирротиновые; 757-18, -19, -22 – сфалерит-пиритовые полосчатые с кальцитовыми и кварц-баритовыми жилками. Отвалы штольни № 2.

3. Породы зоны окисления: 758-6, -12, -13, -14, -15, -17 – бурые железняки; 758-7, -8, -11. –16 – опалиты. Отвалы шахт №№ 2, 5.

золота 1.4 г/т, серебра 14 г/т, висмута 0.6 %, сурьмы – 0.2 %, меди 6.3 %, цинка 1.3 %, свинца 1.0 %. По данным Э. Г. Дистанова [2], в пирите, пирротине и сфалерите установлены повышенные количества олова и висмута. 

Таким образом, наиболее золотоносными являются деформированные сульфидные руды, пронизанные жилками кальцитового и кварц-баритового состава. Пиритовые, пирит-магнетито​вые, халькопирит-пиритовые руды имеют низкие содержания золота (десятые доли г/т), что характерно для колчеданных месторождений в офиолитовых зонах [3]. 

Относительно природы некоторого обогащения золотом халькопирит-сфалерит-пиритовых руд c наложенной жильной минерализацией можно высказать предположение, что это обусловлено воздействием гранитоидов маинского комплекса. 
В пользу этого косвенно свидетельствуют два обстоятельства: необычная для медноколчеданных руд геохимическая специализация минералов (висмут, олово); присутствие в поздних кварц-баритовых жилках тетраэдрита, мало характерного для колчеданных месторождений (для них более свойственны теннантиты). Отметим также, что в Маинском массиве и его обрамлении развиты золото-кварцевые проявления. Образованию повышенных концентраций золота предшествовали интенсивные дизъюнктивные процессы позднего кембрия, вызвавшие смятие руд и пород в микроскладки. 

Золотоносные опалиты и бурые железняки Маинского 
месторождения могут иметь практическое значение по аналогии 
с зонами окисления во многих колчеданоносных провинциях. 
Следует ожидать, что в основании зоны окисления в пиритовых 
и кварцевых сыпучках концентрации золота будут достигать десятка г/т. 

Авторы благодарят В. А. Симонова, Г. А. Третьякова и И. П. Мальцеву за содействие в организации и проведении полевых работ, И. Ю. Мелекесцеву, Е. И. Чурина, О. С. Хмельницкую, М. С. Рудашевского за микрозондовый анализ минералов. Мы признательны Э. Г. Дистанову и К. Р. Ковалеву за предоставленные для исследования полировки руд. 

Таблица 2

Результаты рентгено-спектральных анализов сульфидов 
(вес. %) Маинского месторождения

	аншлиф
	№
	Fe
	Co
	Ni
	As
	Au
	Ag
	Pb
	S
	Cu
	Zn
	Sb
	Total
	минерал

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14
	15

	757-19
	2
	47.80
	0.28
	-
	-
	0.01
	0.02
	0.22
	53.09
	0.02
	-
	н/о
	101.44
	пирит

	
	3
	47.62
	0.12
	-
	-
	0.03
	0.01
	0.22
	53.77
	0.01
	-
	н/о
	101.76
	

	
	6
	47.96
	0.18
	-
	-
	0.02
	0.02
	0.22
	53.56
	0.04
	-
	н/о
	102.00
	

	
	5
	58.51
	0.07
	-
	-
	0.01
	-
	0.21
	39.98
	-
	-
	н/о
	98.78
	пирротин

	
	7
	54.94
	0.08
	-
	-
	0.01
	-
	0.18
	42.91
	-
	-
	н/о
	98.13
	

	
	1
	30.74
	0.05
	-
	-
	0.01
	0.01
	0.13
	34.91
	34.55
	0.01
	н/о
	100.41
	х/пирит

	
	4
	29.91
	0.03
	-
	-
	0.02
	-
	0.14
	34.76
	34.64
	0.02
	н/о
	99.51
	

	
	8
	30.71
	0.03
	-
	-
	-
	-
	0.16
	34.80
	34.51
	0.02
	н/о
	100.22
	

	757-18
	1
	2.01
	-
	-
	-
	0.01
	-
	0.15
	33.52
	0.02
	65.99
	н/о
	101.70
	сфалерит

	
	2
	0.88
	-
	-
	-
	-
	0.01
	0.08
	33.26
	0.02
	66.15
	н/о
	100.40
	

	
	3
	47.78
	0.05
	-
	-
	0.02
	-
	0.30
	53.58
	-
	0.40
	н/о
	102.13
	пирит

	
	6
	47.73
	0.03
	-
	-
	-
	0.01
	0.21
	53.44
	0.12
	0.10
	н/о
	101.64
	

	
	7
	47.55
	0.06
	-
	-
	0.03
	0.03
	0.25
	53.58
	0.04
	0.07
	н/о
	101.61
	

	
	4
	30.41
	0.04
	-
	-
	0.01
	-
	0.18
	35.05
	34.88
	0.05
	н/о
	100.62
	х/пирит

	
	5
	30.35
	0.02
	-
	-
	-
	0.02
	0.19
	34.96
	34.74
	0.02
	н/о
	100.29
	

	
	8
	30.37
	0.03
	-
	-
	0.02
	-
	0.11
	34.64
	34.90
	0.03
	н/о
	100.10
	

	D-1-I
	1
	47.87
	0.05
	-
	-
	0.01
	0.01
	0.18
	53.53
	0.04
	-
	н/о
	101.70
	пирит

	
	5
	47.56
	0.06
	-
	-
	0.04
	0.04
	0.21
	53.23
	-
	-
	н/о
	101.13
	


Окончание табл. 2

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14
	15

	D-1-I
	8
	47.23
	0.06
	0.08
	-
	0.03
	0.03
	0.29
	53.06
	-
	-
	н/о
	100.77
	пирит

	
	6
	30.39
	0.02
	-
	-
	-
	-
	0.24
	34.21
	33.74
	-
	н/о
	98.60
	х/пирит

	D-1-K-1*
	1
	1.98
	-
	-
	6.76
	-
	-
	-
	24.74
	38.85
	5.39
	20.18
	97.89
	тетраэдрит

	
	2
	2.01
	-
	-
	6.84
	-
	-
	-
	25.05
	39.33
	5.45
	20.43
	99.11
	

	
	3
	1.74
	-
	-
	4.53
	-
	-
	-
	24.78
	38.70
	5.53
	23.89
	99.16
	

	
	4
	1.92
	-
	-
	6.08
	-
	-
	-
	25.15
	39.42
	5.43
	21.28
	99.27
	

	
	5
	1.88
	-
	-
	5.58
	-
	-
	-
	25.01
	39.17
	5.46
	22.28
	99.38
	

	
	6
	1.87
	-
	-
	5.08
	-
	-
	-
	24.98
	38.46
	5.34
	22.99
	98.73
	

	
	7
	1.78
	-
	-
	5.50
	-
	-
	-
	24.88
	39.21
	5.45
	22.29
	99.12
	

	
	8
	30.55
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	34.58
	34.54
	-
	-
	99.68
	халькопирит

	
	9
	30.23
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	34.31
	34.53
	-
	-
	99.06
	

	
	11
	30.58
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	34.58
	34.74
	-
	-
	99.90
	

	
	10
	46.21
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	53.64
	0.11
	-
	-
	99.96
	пирит

	757-19*
	1
	2.13
	-
	-
	-
	-
	-
	86.84
	11.94
	-
	-
	-
	100.90
	галенит

	
	8
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	86.43
	11.26
	-
	2.19
	-
	99.88
	

	
	11
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	85.70
	12.07
	-
	1.76
	-
	99.54
	

	
	12
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	82.95
	11.60
	-
	4.55
	-
	99.10
	

	
	10
	0.89
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	32.76
	-
	66.41
	-
	100.06
	сфалерит


Примечание: Анализы сульфидов из аншлифов 757-19, 757-18, D-1-1 выполнены на микрозондовом анализаторе Camebax Micro (ОИГГМ СО РАН, Новосибирск), оператор Хмельницкая О. С., из аншлифа D-1-K-1* – на электронном микроскопе-микроанализаторе Camscan-4DV с энергдисперсионным спектрометром AN-10000 (ООО «РС+», Санкт-Петер​бург), оператор Рудашевский М. С., из аншлифа 757-19* – на микрозондовом анализаторе JEOL JCXA-733 (ИМин УрО РАН, Миасс), оператор Чурин Е. И.

Прочерк – компонент не обнаружен, н/о – не определялся.
[image: image2.png]


Рис. 2. Кристаллы амфиболов среди колчеданных руд Маинского месторождения. Amf – амфибол, Pyr – включения пирита в амфиболе. Размер поля зрения по длинной стороне кадров 0.79 мм.

Литература

1. Белоус Н. Х., Новожилов В. И. Парагенез эксгаляционно-осадочных железных и колчеданных руд Маинского месторождения // Геология и металлогения эффузивно-осадочных формаций Сибири. М.: Недра. 1964. С. 101–111. 

2. Дистанов Э. Г. Колчеданно-полиметаллические месторождения Сибири. Новосибирск: Наука, 1977. 351 с.

3. Зайков В. В., Масленников В. В., Новоселов К. А. и др. Материалы к путеводителю по колчеданным месторождениям Южного Урала. Миасс: ИМин УрО РАН, 1998. 81 с. 

10
Металлогения древних и современных океанов–2004. Т. 1.

9
Миасс: ИМин УрО РАН, 2004


