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FORMING CONDITIONS OF GOLD DEPOSITS IN THE EASTERN PART

OF THE ALDAN-STANOVOY SHIELD
Gold deposits and manifestations of two types have been recognized within the eastern part of the Aldan-Stanovoy shield: quartz-vein type in beresites of the PR, PZ и MZ age and skarn type of the MZ age. Gold in quartz veins among argillisites crystallized at temperatures of 220 °C; in low temperature hydromicaceous beresites at 230–280 °C; and in higher-temperature beresites of the sericite series – at temperatures up to 360 °C and even up to 465 °C. Hydrothermal solutions contain mostly K and Na chlorides of mean (9–10 %) and high density.

Gold-bearing skarns formed at high temperatures more than 500 °C with participation of relatively low density fluids with calcium specialization.

На востоке Алдано-Станового щита (АСЩ) выявлены золоторудные месторождения и рудопроявления трех типов: 1) кварцево-жильный в березитах PR2 возраста (1050–1300 млн лет) в наложенных структурах в связи с рифтогенными процессами; 2) кварцево-жильный PZ возраста в березитах в связи с коллизионными процессами; 3) скарновый и кварцево-жильный в березитах и аргиллизитах MZ возраста (110–130 млн лет), связанный с вулканизмом и магматизмом зон активных континентальных окраин [Тектоника …, 2001]. Образцы с золоторудных объектов изучались методом термобарогеохимии с целью определения условий их образования (табл.).
Таблица 1
Термобарогеохимические параметры измененных пород востока АСЩ

	Образец
	Генерация включений
	Тэ /ТплºС
	Тгом, ºС
	Состав растворов
	Концентрация, %
NaCI eq
	Тип включений
	Примечания

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8

	Кварц-сульфидные жилы (PZ?), месторождение Колчеданный утес (Аи)

	К-2-98
	1–2
	-8÷-10/

-1÷-5
	250–360
	КСl+Н2O
	1.5–7.5
	ГЖ
	Кварц-сульфидная порода

	
	2п
	/2.5
	220–320
	
	4
	ГЖ
	

	Кварц-халцедоновые кварцевые жилы (K2) центральной части Становой зоны (Аи, Ag)

	562-1
	1-2, 2
	0÷-2/

0(Н2О),

-57(СО2)
	290–320
	Н2О+СО2+

(N2, CH4, CO)
	
	ГЖ
	Кварц

халцедоновидный

	Березит-аргиллизитовые метасоматиты R, Улканский прогиб, месторождения Аи зоны Широтной

	207007
	2р
	-21÷-23.5

/-6.5
	210–260
	NaCl+KCl+H2О
	10
	ГЖ
	Кварц 
золотоносный

	
	2п
	/-1.5
	0
	MgCl и (или) Fe2+
	2
	Ж
	

	210027
	1
	-21/-6
	220
	NaCl+H2О
	9
	ГЖ
	Зеленоватый флюорит

	Скарны K2, Кет-Капская зона, рудопроявление Виктория (Аи)

	К-4-97
	1
	
	
	Небольшое кол-во Н2О и тв. фазы
	
	Г
	Эпидот

	
	2р
	-51÷-52

/-4.5
	500
	Хлориды

Са(Mg, К)+Н2О
	7
	ГЖТ
	

	Золотоносные кварцевые жилы K1, Кет-Капская зона, рудопроявления Крутое, Виктория (Аи)

	К-1-97
	1
	0/0
	260
	Н2О
	0
	ГЖ
	Кварц

	
	2р, 2п
	
	405–465
	КСl+Н2О
	32
	ГЖТ
	

	К-3-97
	1
	/-56.6
	
	СО2
	
	Г
	Кварц

	
	2
	-12.5
	160–250
	КСl+Н2О
	
	ГЖ
	

	Джугджурская зона, кварц-флюоритовые золотоносные жилы, проявление Аркай

	К-6-98
	1
	
	220
	
	1–1.5
	
	Флюорит


Примечание. Генерации включений: 1 – первичные; 1–2 – первично-вторичные; 2р и 2п – ранние и поздние вторичные; Те – температура эвтектики; Тпл – температура плавления; Тгом – температура гомогенизации; тип включений: Г – газовые, Ж – жидкие, ГЖ – газово-жидкие, ГЖТ – газово-жидкие с твердой фазой.

Золотоносные гидрослюдистые березиты рифейского возраста развиты в юго-восточной части АСЩ, на территории Улканского протовулканогенного прогиба (группа месторождений зоны Широтной). Их ореолы контролируются субширотными крутопадающими или пологими нарушениями. Условия образования жильных гидротермалитов исследовались по образцам 207007 (кварц с 0.2 г/т золота) и 210027 (кварц-флюоритовая порода с зеленоватым флюоритом (12 г/т золота), с самородным золотом в кварце).

В обр. 207007 ранние вторичные газово-жидкие включения содержат водный раствор с Тэ от –21 до –23.5 ºС, который соответствует растворам хлоридов натрия и калия, и Тпл фазы льда –6.5 ºС (10 % NaCl eq.). Температуры их гомогенизации варьируют от 210 до 260 ºС, с учетом поправок на давление в 10–20 ºС (глубина около 1 км), температура образования составит 220–280 ºС. Поздние вторичные однофазные включения заполнены водным раствором с Тпл = –1.5 ºС (2 % NaCl eq.). Эти данные показывают, что на конечных стадиях роста кварца вслед за уменьшением температуры последовало снижение концентрации растворов и изменение K-Na специализации растворов на железо-магниевую.

В зеленоватом флюорите обр. 210027 первичные включения имеют следующие характеристики: Тэ = –21 ºС (система NaCl+H2О), Tпл = –6 ºC (9 % NaCl) и Tгом = 220 ºC (температуры образования – 230–240 ºC на глубине 1 км) [Kirillov et al., 2002].

Месторождение золота Колчеданный Утес палеозойского возраста сложено многочисленными кварц-пиритовыми жилообразными телами северо-западного простирания мощностью до 2.5 м среди скарнированных и березитизированных (серицитовая фация) амфиболовых сланцев [Сушкин, 1991]. Для исследования золотоносных кварцевых жил с реликтами вмещающих пород использовался образец К-2-98 с содержаниями золота 30 г/т. Золотоносный кварц образца содержит первичные, первично-вторичные и вторичные газово-жидкие включения водных растворов. Первичные и первично-вторичные включения характеризуются Тэ = -8÷-10 ºС (что близко системе KСl+Н2О), Тпл = -1÷-5 ºС (1.5–7.5 NaCl eq.) и Tгом = 250–360 ºC. С поправкой на давление 10–30 ºС (глубина 1–1.5 км), мы оцениваем температуру образования в 260–390 ºC. Вторичные включения характеризуются Тпл = 2.5 ºС (4 % NaCl eq.) и Tгом = 220–320 ºC.

Золотоносные скарны мезозойского возраста распространены в зонах интрузивного магматизма (Джугджурская, Кет-Капская зоны АСЩ) и подразделяются на скарны «пестрого» состава и волластонитовые с актинолитом и диопсидом. Существенно волластонитовые инфильтрационные скарны непосредственно у контактов с интрузивными сиенитами вмещают золотое оруденение с медью. Скарны образуют крутопадающие и пологопадающие залежи [Кириллов, Бердников, 2005].
Исходя из анализа морфологии золота (игольчатое) и ассоциативных комплексов в диопсид-волластонитовых скарнах можно предположить, что процессы отложения золота в пространстве и во времени сочетались с процессами скарнообразования [Kirillov et. al., 2002].

На удалении от интрузий (несколько километров) волластонитовые скарны содержат промышленную флюоритовую (с цинком) минерализацию. Исследования кристаллофлюидных включений во флюорите показали, что он формировался при высоких (>530 ºС) температурах. Можно предполагать, что и волластонитовые золототоносные скарны образовались при сходных условиях.

Золоторудные скарны «пестрого» состава распространены на месторождениях и рудопроявлениях Кет-Капской зоны. К их основным минералам относятся гранат, эпидот, пироксен, шпинель и везувиан, к рудным – золото, халькопирит, сфалерит. Условия образования скарнов «пестрого» состава исследовались на рудопроявлении Виктория по образцам эпидота (К-4-97) из ксенолита скарнов среди субщелочных диоритов алданского комплекса. Ранние генерации первичных включений являются газовыми, редко с небольшим объемом воды и мелкими кристаллами твердой фазы. Глубокое промораживание не приводит к появлению в таких включениях новых твердых фаз. Вероятно, существовала частичная утечка флюида (наиболее вероятно – воды) из этих включений в высокотемпературную стадию формирования скарнов. Более поздняя генерация (ранние вторичные) представлена газово-жидкими 
с твердыми фазами включениями, которая характеризуется эвтектическими температурами 
-51÷-52 ºС, температурами таяния льда около –4.5 ºС, и температуры полной гомогенизации 500 ºС. Из этих данных можно заключить, что образование скарнов сопровождалось высокотемпературным (не менее 500 ºС) флюидом с соленостью около 7 % NaCl eq. и хлоридно-кальциевой (±K, Mg) специализацией растворов [Kirillov et. al., 2002].

Рудоносные березиты мезозойского возраста широко развиты в пределах Станового мегаблока АСЩ и в меньшей мере проявлены в северной и восточной частях его Восточно-Алданского мегаблока (Кет-Капская вулкано-плутоническая, Предджугджурская вулканогенная зоны). Условия образования кварцевых жил в редуцированно проявленных серицитовых березитах исследовались на примере месторождения Крутое и рудопроявления Виктория Кет-Капской зоны.

Месторождение Крутое представляет собой штокверк сближенных кварцевых жил в поле развития терригенных отложений (песчаники), прорванных штоками монцонитов. Для определения условий образования золотоносных кварцевых жил использован кварц, содержащий первичные и первично-вторичные включения водно-солевых растворов. Первичные газово-жидкие включения гомогенизируются при температуре 260 ºС с Tпл около 0ºC. Ранние и поздние генерации вторичных содержат газ, водный раствор и твердую фазу, растворяющуюся при температуре 180–200 ºС (около 32 % NaCl eq.). Общая Tгом = 405–465 ºC. Таким образом, кристаллизация золотоносного кварца происходила при температуре не менее 465 ºС в присутствии высококонцентрированных водных растворов. Параметры первичных включений, вероятно, изменены вследствие частичной разгерметизации.

Рудопроявление золота Виктория приурочено как к скарнам, так и к серии кварцевых жил запад-северо-западного простирания в субщелочных диоритах. Для исследований кварцевых жил этого рудопроявления использован образец фарфоровидного полупрозрачного зеленоватого кварца (обр. К-3-97). В нем отмечаются две генерации кварца. Ранняя тонкозернистая характеризуется низкоплотными включениями СО2 (как в окружающих скарнах) с Тпл = 
–56.6 ºС и гомогенизацией в газ. Поздний кварц мелкозернистый и вместе с редкими включениями газообразной СО2 содержит вторичные газово-жидкие (±СО2) включения, гомогенизирующиеся при 160–250 ºС. Их Тэ = –12.5 ºС, что соответствует системе KCl+Н2О.

Для кварцевых жил проявления золота Аркай Джугджурской зоны характерна температура их образования около 220 ºС и концентрация растворов 1–1.5 % NaCl eq.

Таким образом, золото в кварцевых жилах среди аргиллизитов отлагалось при температурах порядка 220 ºС, в низкотемпературных гидрослюдистых березитах – при 230–280 ºС, 
в более высотемпературных березитах серицитовой фации – при температурах до 360–465 ºС. В рудоносных растворах преобладали водные растворы хлоридов K и Na средней (9–10 %) и высокой плотности. Золотоносные скарны формировались при высоких (не менее 500 ºС) температурах при участии относительно низкоплотных флюидов с кальциевой специализацией.
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