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A SPATIAL AND GENETIC conjugation OF GOLD, RARE METAL 
AND CRYSTAL-BEARING QUARTZ-VEINED FORMATIONS

OF THE URALS

The initial quartz veins where ores or crystal-bearing mineralization formed from the same fluids 
of Сl-Na-composition are reviewed. The following evolution of hydrothermal system is conditioned by change of PT-parameters and pH of the fluid. A presence of HCO3--bearing fluids is a necessary condition for the 
formation of a commercial crystal-bearing mineralization (this condition is created by a Cl-Na-fluid/carbonate 
reaction). Gold mineralization forms from the Cl-Na-fluid. 

В настоящее время считается общепринятым, что промышленная хрусталеносная минерализация, связанная с кварцевыми жилами, характерна исключительно для формации безрудных кварцевых жил и, вследствие этого, именно такая формация является основным объектом прогнозирования при поисках месторождений горного хрусталя [Прогнозирование…, 1975; Критерии…., 1978]. Тем не менее, известно большое количество рудных месторождений на Урале, Памире, Дальнем Востоке и других регионах, где горный хрусталь добывается попутно в весьма значительных количествах [Рундквист и др., 1970; Бочкарев, 1971; Ануфриев и др., 1971; Пузанов, 1958, 1960; Эшкин, 1965; Мельников, Понадич, 1969]. Из зарубежных можно назвать редкометальное месторождение Кинсгейт (Австралия), где объем попутно добытых кондиционных кристаллов горного хрусталя достигал нескольких тонн в год [Захарченко, Соколов, 1959]. В хрусталеносных кварц-жильных месторождениях Приполярного Урала установлено большое количество рудных минералов, причем как в жильных телах, так и в хрусталеносных полостях. В указанной части Уральского региона известно наложение хрусталеносной минерализации на кварцевые жилы с сульфидами и шеелитом [Буканов, 1974; Эшкин, 1965]. В пределах горного отвода Светлинского месторождения пьезокварца открыто и отрабатывается в настоящее время месторождение рудного золота. На Астафьевском месторождении пьезокварца выявлены и оконтурены золоторудные тела и подсчитаны прогнозные ресурсы золота по категории Р1-Р3 [Огородников, 1993].

Работами Д. В. Рундквиста [1964, 1970] установлено, что на редкометальных и золоторудных месторождениях первоначально кварцевые жилы были безрудными и все рудные минералы (вольфрамит, шеелит, сульфиды, золото и т.д.) образовывались позднее, отлагаясь в кварцевых жилах по зальбандам и вдоль систем трещин. В свою очередь рудная минерализация опережала по времени хрустальную минерализацию [Ануфриев и др., 1973].

Кварц-жильная хрусталеносная и золоторудная минерализация связаны с развитием метаморфизма, магматизма и последующей гидротермальной деятельности в шовных зонах смятия. Шовные зоны играют большую роль в структуре земной коры. Известны закономерности их глобальной ориентировки, кинематические и морфогенетические типы, соотношения ряда количественных характеристик, роль в структурном контроле и локализации магматических, метасоматических рудных и нерудных тел. Неоспоримое прикладное значение имеют разломы в контроле размещения рудных полей, отдельных месторождений, рудных тел. 
В формировании и размещении магматических и рудных образований (комплексов) в континенталь​ной коре большую роль играют, в частности, сдвиговые тектонические нарушения. 
Поэтому, установленные сдвиговые зоны различ​ных рангов можно рассматривать как рудоносные структуры, развитие ко​торых определило основные закономерности формирования и пространствен​ного размещения рудных районов, узлов и месторождений (рис. 1).
Важная роль сдвигов в высвобождении глубинного вещества в форме различного состава магм и рудных минеральных ассоциаций позволяет линейные области сдвиговых дислокаций рассматривать как магмо-металлогенические зоны. Анализ размещения кварц-жильных, хрусталеносных, редкометальных, золоторудных месторождений и рудопроявлений с использованием геофизических полей и профилей показывает, что они локализуются вдоль шовных тектонических структур (зон смятия), имеющих глубинное заложение и в структурах, «микроконтинентах», имеющих мощность 35–45 км земной коры, при мощности гранитного слоя 15–25 км, создаваемой преимущественно за счет древних гнейсовых блоков континентальной коры, отчлененных от платформы при докембрийском рифтогенезе и преобразованных во время коллизий [Огородников, 1993; Огородников и др., 2004; 2007].

Установлено, что кварц-жильные золоторудные, шеелитовые и хрусталеносные месторождения связаны со становлением и эволюцией габбро-тоналит-гранодиорит-гранитных комплексов [Мельников, 1988; Огородников, 1993; Сазонов и др., 2001; Ферштатер и др., 2007]. Магматизм начинается габброидами так называемой раннедевонской петрокаменской серии, имеющей возраст 400–380 млн лет. Этот магматизм создавал и вещество протолита тоналитов и гранодиоритов, и источник энергии для их плавления. Базиты наращивали снизу кору, обусловили ее повышенную мощность в шовном мегаблоке и в области развития тоналит-гранодиоритовых массивов [Ферштатер и др., 2007].
Золото в процессе метаморфизма вулканогенно-осадочных и терригенно-осадочных горных пород перераспределяется под воздействием хлоротипных растворов. Наряду с изменениями Т и Р, флюидный режим гидротермальных систем является одним из ведущих факторов минералообразования и смены парагенетических ассоциаций в ходе их эволюции.
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Рис. 1. Схема расположения шовных зон Южного Урала и диагональных рудоконтролирующих разломов в пределах Восточно-Уральской мегазоны (А), с детализацией наиболее характерных участков (Б,В):

А. 1 – массивы гранитоидов; 2 – массивы габбро и ультрабазитов; 3 – шовные зоны (1 – Сугомакско-Кацбахская, 2 – Кидышевская, 3 – Светлинская, 4 – Борисовская, 5 – Успеновско-Павловская, 
6 – Челябинская); 4 – рудоконтролирующие разломы; 5-7 – месторождения: золоторудные (5), редкометальные (6), хрусталеносные (7).

Б – структурная схема Астафьевского хрусталеносного поля: 1 – толща мраморов; 2 – толща углисто-кремнистых сланцев; 3 – толща метавулканитов; 4 – надвиговые структуры раннего заложения; 5 – рудовмещающие структуры.

В – размещение кварцево-жильных месторождений золота и редких металлов в зонах диагональных рудоконтролирующих разломов, развивающихся в блоках пород между глубинными шовными зонами в районе Cуундукского (северная часть рисунка) и Адамовского (южная часть рисунка) массивов гранитоидов [Рундквист, 1964]: 1 – граниты; 2 – шовные зоны; 3 – диагональные рудоконтролирующие разломы; 4 – золотые месторождения; 5 – редкометальные месторождения. 

Относительно высокотемпературные (500–620 (С) постмагматические растворы, имеющие на этой стадии щелочную реакцию, пос​тупают в тектонические структуры глубоких горизонтов месторож​дений в уже консолидированные гранитоиды и в породы их кровли. Золото и кремнезем мобилизуются из метаморфических пород флюидами существенно хлоридного состава при высокой активности углекислоты (рис. 2, левая ветвь), которые по мере остывания взаимодействуют с вмещающими породами и растворенной углекислотой, увеличивают постепен​но количество бикарбоната натрия [Рябчиков, 1975; Румянцев, Ганеев, 1982; Колонин, 1977]. 

Многочисленные трещины отрыва и скалывания, образующиеся в эндо- и экзоконтактах консолидированной час​ти массивов, выполняются дайками «пестрого» состава и ранними кварцевыми жилами. Их образование обусловлено резким падением давления при открытии трещин, падением растворимости кремнезема и рудных элементов. Образуются жилы шеелит-кварцевого, монокварцевого, золото-кварцевого, шеелит-турмалин-кварцевого состава. Такие жилы обычно слабо золотоносные.
Во вмещающих плагиогранитах и даечном комплексе, в это время широко проявляются процессы биотитизации и амфиболизации, при наложении которых на дайки основного состава обра​зуются метасоматиты, известные на Урале как «табашки». Золото на данной стадии процесса в небольших количествах концентрируется в биотите, амфиболе, плагиоклазе [Сазонов, 1975; 1989; Огородников, Сазонов, 1991].
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Рис. 2. Зависимость состава минеральных парагенезисов комплексных (золото+горный хрусталь) месторождений от Т и рН среды минералообразования. Кривые концентрации золота в растворе приведены по В. И. Белеванцеву и др. [1982]. Поля устойчивости минеральных парагенезисов по 
И. Н. Говорову [1977].
По мере снижения температуры происходит постепенное уменьшение щелочности растворов и при температуре порядка 400–450 (С происходит псевдоморфозное замещение железо-магнезиальных сили​катов хлоритом. Дальнейший подъем растворов, усилившийся при обновлении и новообразовании трещин в дайках и вмещающих породах, их постепенное остывание приводит к еще большему раскислению растворов. Этим обусловлено появление интенсивного окварцевания и мусковитизации (серицитизации), иногда с баритом или ангидритом, на верх​них горизонтах, лиственитизации и березитизации на более глубоких горизонтах, где возрастает активность НСО3. Метасоматиты развиты в зальбандах кварцевых жил, образованных в трещинах от​рыва при сдвиговых дислокациях вдоль границ даек или ранее образованных жил и трещин. 

Анализ преобразования химического состава данных метасоматитов свидетельствует о направленном раскислении растворов и кислотном выщелачивании пород, в условиях которого при температурах жилообразования золото становится мобильным, поэтому данные кварцевые жилы и околожильные метасоматиты на этой стадии процесса не рудоносные. Рудная минерализация в жилах и метасоматитах отложилась в позднюю стадию гидротермального процесса при активизации трещинообразования, наложившегося и на кварцевые жилы. Ощелачивание раствора вызвано дальнейшим падением температуры и взаимодействием его с вмещающими породами. Сульфидная минерализация с золотом выполняет обычно сеть тонких трещин в кварце и на зальбандах жил, такие участки представляют собой богатые промышленные руды. Часть жил, где сульфидная минерализация отсутствует, остаются безрудными. Наиболее устойчивая корреляция золота устанавливается с висмутом, мышьяком, серебром, вольфрамом и свинцом, которые представляют комплекс​ный благоприятный ореол.

Кварцевые жилы сложены крупно-, гигантозернистым кварцем с отчетливым геометрическим отбором роста индивидов кварца и часто изобилует крупными «остаточными» полостями, инкрустированными друзами горного хрусталя нередко высокого качества. Это происходит в условиях ощелачивания раствора в кислотной области, в закрытой системе (полости). В случае рудной минерализации в жиле рудные минералы могут перекристаллизовываться и отлагаться в хрусталеносном гнезде или захватываться растущими кристаллами горного хрусталя. Аналогичные золоторудные жилы с крупными хрусталеносными полостями из​вестны на Чукотке, Верхоянье [Юргенсон, 1984].

Развитие метаморфогенно-гидротермальной системы, формирую​щей кварц-жильные, хрусталеносные месторождения с сопряженной золоторудной минерализацией, связано с проявлением позднеколлизионного этапа в обрамлении древних гнейсовых блоков в шовных зонах смятия.

Золоторудные месторождения и хрусталеносные кварц-жильные поля с сопутствующей золоторудной минерализацией размеща​ются на удалении от интенсивно гранитизированного гнейсового блока, зон пегматитообразования, в кристаллических сланцах докембрийского осадочного чехла, метаморфизованных в условиях амфиболитовой, эпидот-амфиболитовой фаций, и далее в блоках, сложенных метавулканитами, серпентинитами и терригенно-осадочными породами, метаморфизованными в условиях зеленосланцевой фации. В метавулканитах, метаморфизованных в условиях зеленосланцевой фации, ранняя щелочная стадия представлена биотитом в ви​де неориентированных таблитчатых кристаллов. Биотитизированные метавулканиты золотоносные, содержание золота в них достигает 9.6 г/т. По-видимому, в указанных породах золото фиксируется преимущественно в самородной форме. Его пробность высокая (более 900), так как в этих условиях серебро в растворе достаточно устойчиво. Наиболее яркая черта этих метасоматитов – широкое развитие теллуридов, которые совместно с самородным золотом определяют продуктивность рудных тел [Сазонов и др., 1999]. Зона биотита в силу ряда причин является термодинамическим и соответственно геохимическим барьером, способствующим накоплению элементов [Блюман, 1985], т. е. зона биотитизации при снижении температуры и раскислении растворов (хлоритизация биотита) является зоной перестройки флюидной системы, перехода ее из надкритического состояния, расслоения на водную и газовую фазы. Такая перестройка резко сказывается на устойчивости растворенных рудных комплексных соединений и сопровождается их осаждением, в частности, золота. Наряду с этим, резко падает растворимость сульфидов в растворах по мере снижения температуры. Поэтому совместное осаждение золота и сульфидов приводит к фор​мированию рудных тел и объектов, относящихся к золото-сульфидной формации.

При нарастающем снижении температуры процесс может идти двумя путями. Первый путь – дальнейшее раскисление раствора (первые, левые ветви на рис. 2). Примерная температура замещения биотита, а также альмандина и амфиболов хлоритом 400–450 (С [Огородников, 1990; Сазонов и др., 1989]. Хлорит замещает железо-магнезиальные минералы псевдоморфно, по составу от​носится к корундофиллитам-рипидолитам. В серпентинитах наблюда​ется образование зон хлорита и талько-хлоритов. К концу этого процесса образуются мелкозернистые золотосодержащие пирит и халькопирит. В зонах хлоритизации концентрируется золото, содержание которого достигает 4 г/т. Возможность осаждения золота при понижении температуры щелочного раствора показана экспериментально [Белеванцев, 1982; Рябчиков, 1975; Летников, Вилор, 1981].

Более поздняя кислотная стадия гидротермальной деятельнос​ти отчетливо приурочена к зонам разломов различной ориентировки и трещинам их оперения. Ее продуктами в кристаллических сланцах являются кварцевые жилы, сопровождающиеся алюмокремниевыми метасоматитами: силлиманитом, андалузитом, мусковитом, хлоритом, плагиоклазом в ассоциации с кварцем. Анализ этих химических превращений свидетельствует о кислотном выщелачивании. Данные парагенезисы могут накладываться на метасоматиты раннеколлизионного этапа. Эти парагенезисы, соответственно, типоморфны для кварц-мусковитовой и березит-лиственитовои формаций и образуются при РТ-параметрах раствора, близких или одинаковых, но при различном содержании в нем НСО3 и СО2. Последнее реализуется на месторождениях в связи с неравномерностью проявления катаклаза в зонах разломов, обусловившего дифференциальное выкипание СО2 из раствора. В названных метасоматитах фиксируется пирит с незначительным (до 0.1 г/т) содержанием золота. Это естественно для пиритов стадии кислотного выщелачивания [Сазонов, 1984; 1985; Огородников, 1988; Огородников, Сазонов, 1991].

Формирование данных метасоматитов сопровождаются мобилизацией золота и халькофильных элементов в раствор, дальнейшее развитие процесса сопровождается рудоотложением. Рудные минералы в жилах отлагаются на зальбандах и по трещинам в кварце и представлены молибденитом, пиритом, халькопиритом, ковеллином, шеелитом, гемати​том, висмутином, золотом. Наблюдения показывают, что золотоносные метасоматиты с сульфидной и висмутовой минерализацией, сопровождаемые мусковит-кварцевыми метасоматитами, могут быть наложенными на раннегерцинские слабозолотоносные шеелит-кварцевые жилы и занимают секущее положение по отношению к ним. Содержание золота в метасоматитах с сульфидами достигает 3.5 г/т. Вме​щающие гранитизированные кристаллические сланцы, так же, как плагиогнейсы из гнейсовых блоков, в объеме всего блока характеризуются низкими фоновыми содержаниями золота (х = 1.35 мг/т, Джабык-Карагайский комплекс; х = 1.4 мг/т, Адамовский комплекс), при метасоматических преобразованиях оно возрастает и в рудных кварцевых жилах может достигать граммовых содержании. Кварц кварцевых жил, в которых рудная минерализация отсутствует, подвергся грануляции, рекристаллизации с очищением от микропримесей, при значительной протяженности и мощности жил, они используются для плавки многокомпонентных стекол и в качестве сырья для синтеза кварца.

Второе направление в гидротермально-метасоматических преобразованиях связано с активизацией тектонической деятельности, после завершения образования кварц-жильной минерализации и наложенного на них рудоотложения. При наличии контакта толщ метавулканитов с карбонатными отложениями, хлоротипные растворы преобразуются в бикарбонат-хлоридные и приобретают отчетливо щелочную характеристику (см. рис. 2, правая ветвь).
Бикарбонатная специализация растворов приводит к значитель​ному расширению щелочной обстановки до более низких температур. В условиях зеленосланцевой фации и хрупких деформаций при жилообразовании происходит вскипание растворов, а падение давления стимулирует осаждение кварца с образованием кварцевых и кварц-карбонатных жил. 
Количество последних на золоторудных месторождениях всегда значительно выше.

Кварцевые жилы, сложенные полупрозрачным светло-серым кварцем с характерным блеском мощностью до 1.5–2.5 м, содержат рудную минерализацию 1–3 % – пирит, тетраэдрит, пирротин, галенит, сфалерит, халькопирит, самородное золото, шеелит, теллуриды. Золото чаще всего содержится в кварце. Его выделения приурочены к трещинам, рассекающим кварц, или к границам зерен кварца. В зальбандах кварцевых жил пирит образует гнездообразные скопления (пирит золотоносный 3.6–3.4 г/т, иногда 20–30 г/т).

Углекислота, образующаяся при вскипании бикарбонатных растворов, перемещаясь в верхние горизонты кварц-жильного поля, накапливается под различными экранами, что приводит к формирова​нию хрусталеносных зон аргиллизитов. Этот процесс промоделирован в экспериментах [Глюк, 1985; 1989] и зафиксирован на хрусталеносных объектах [Эшкин и др., 1983; Огородников, 1988; 1993; Огородников, Сазонов, 1991]. Щелочные бикарбонатно-хлоридно-натровые растворы обладают большой агрессивностью по отношению к кремнезему [Балицкий, 1970; 1972] и производят выщелачивание встречающихся на их пути кварцевых жил. Углекислота, раскисляя растворы, стимулирует осаждение кремнезема, а так как последнее идет в существенно закрытой системе, а в растворах концентрация кремнезема уже значительно ниже, чем при образовании жил, то наблюдается медленный рост качественных кристаллов горного хрусталя. Формирование кристаллов в полостях обычно происходило уже из существенно хлоридно-натровых растворов, когда бикарбонатная составляющая была в значительной мере израсходована на образование карбонатов. 

Области формирования хрусталеносных гнезд по температуре и щелочности растворов и области раннего рудоотложения сульфидов с золотом перекрывают друг друга. В процессе хрусталеобразования при наложении гнезд на рудные жилы нередко отмечается переотложение рудных минералов, в том числе и золота, в хрусталеносных гнездах. Литохимические съемки, выполненные на месторождениях, показали, что хрусталеносные зоны обрамляются контрастными ореолами сурьмы, мышьяка, серебра, свинца, висмута, меди и полями развития сульфидов [Огородников, 1990; 1993; Огородников, Сазонов, 1991]. Совмещение хрусталеносных и золоторудных жил кроме Урала наблюдается на Дальнем Востоке, Памире, Кавказе, Тянь-Шане, Казахстане и в других регионах [Мельников, 1969; Шарков, 1960; Полыковский, 1963; Пузанов, 1956; I960; Бочкарев, 1971; Оганесян, Хазагаева, 1988].

Наложение хрусталеносной минерализации на раннеколлизионные рудоносные кварцевые жилы можно видеть в карьере Западного участка (рис. 3). Наблюдения в карьере подтверждают наложение хрусталеносной минерализации ж-48 на плитообразную монокварцевую жилу (ж-38), которая по системе сколовых трещин (аз. пад. 315º < 45º) была разбита на отдельные блоки, смещенные друг относительно друга (см. рис. 3).
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Рис. 3. Наложение хрусталеносной минерализации на монокварцевую жилу 38 (Западный участок Астафьевского месторождения, горизонт – 310 м).
Таким образом, геоструктурная эволюция метаморфического комплекса на начальном этапе приводит к образованию в диагональных шовных зонах благоприятных тектонических блоков, вмещающих кварцево-жильные золоторудные и редкометальные рудные поля и месторождения. Дальнейшее их тектоническое преобразование создает благоприятные «желобооб​раз​ные» дренажные тектонические структуры, активно проработанные метасоматическими процес​сами и вмещающие кварцево-жильные, хрусталеносные (с переотложенным золотом) зоны. 

Исследования проводились при частичной финансовой поддержке грантов Минобрнауки РНП.2.1.1.1840 и НШ-4210.2006.5.
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