Геолого-поисковая модель полиформационного золото-сульфидного оруденения Чадарского рудного поля

А.Е.Степанов, Л.А.Санько, Черепанов Е.Л.
ОАО «Уральская геологосъемочная экспедиция»

Чадарское рудное поле расположено на территории одного из старейших горнорудных районов Урала в пределах «восточной» колчеданоносной полосы Среднего Урала между месторождениями Красноуральской группы и месторождением им. III Интернационала (северная окраина г. Нижнего Тагила). Структурно относится к Краснотуринской зоне (восточная часть Тагильской мегазоны)  (рис. 1).
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Рис. 1. Обзорная карта района.
1-2 – Тагильская мегазона: 1 – Западно-Тагильская зона, 2 – Краснотуринская зона; 3 – Восточно-Уральская мегазона; 4 – плагиограниты, тоналиты, кварцевые диориты, 5 – габбро, габбро-долериты, 6 – ультрабазиты дунит-гарцбургитового комплекса; 7 – рудные поля: 1 – Красноуральское, 2 – Чадарское, 3 – месторождения им. III Интернационала; 8 – рассматриваемый участок.
В 50-х годах прошлого века в пределах рассматриваемого участка были выявлены проявления медно-цинковых руд Чадарской группы (Чадарское, Средне-Чадарское и Южно-Чадарское), приуроченных к толще непрерывно дифференцированых вулканитов красноуральской свиты (рис. 2). Чадарское и Южно-Чадарское проявления частично отработаны (до глубин 42 м), в основном отрабатывалась зона вторичного сульфидного обогащения. 
Непосредственно рудное поле сложено вулканогенными образованиями красноуральской свиты верхнего ордовика – нижнего силура. Разрез представлен в различной степени рассланцованными и метасоматически изменёнными плагиофировыми и пироксен-плагиофировыми толеитовыми базальтами, реже андезибазальтами, их туфами и туфопесчаниками существенно основного состава; мелкопорфировыми плагиофировыми андезитами и андезидацитами, реже дацитами до риодацитов, их вулканокластическими разностями типа брекчиевых лав или экструзивно-субвулканических образований. Вулканогенный разрез типично островодужный. Андезиты и андезидациты относятся к известково-щелочной серии нормальной щелочности в отличие от типично толеитовых базальтов. Этот факт может свидетельствовать о несколько более позднем возрасте экструзивно-субвулканических андезитов и андезидацитов, чем вмещающих их базальтов.
Выявляется две полосы развития вулканогенных образований среднего-кислого состава: Чадарская, к которой приурочены колчеданные проявления Чадарской группы, и Ломовская, расположенная восточнее.
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Рис. 2. Схематическа геологическая карта Чадарского рудного поля.

1-2 – красноуральская свита O3-S1: 1 – лавы и туфы базальтов, 2 – экструзивно-лавовые андезидациты и дациты; 3 – порфировидные кварцевые диориты и тоналиты 2-ой фазы левинского комплекса S1; 4 – пропилитизация; 5 – метасоматиты серицит-кварцевые, альбит-серицит-кварцевые; 6 – сдвиго-взбросы; 7 – сбросо-сдвиги и сдвиги; 8-9 – геохимические аномальные зоны: 8 – медно-цинковая специализация, 9 – золото-полиметаллическая специализация; 10 – проявления золота (размер знака пропорционален содержанию золота). 11 – проявления медно-цинковых руд: 1 – Чадарское, 2 – Средне-Чадарское, 3 – Южно-Чадарское; 12 – рудные зоны: 1 – Чадарская, 2 – Ломовская.
Из плутонических и гипабиссальных образований устанавливаются порфировидные кварцевые диориты – тоналиты и тела тоналит-порфиров (до плагиогранит-порфиров)  2-ой фазы левинского габбро-тоналит-плагиогранитового комплекса раннего силура.
Выполненный в 2013-2014 гг. комплекс опережающих работ (магнито-, элетроразведочные геофизические работы, картировочное бурение, литогеохимическое опробование) позволил не только уточнить геологическую основу, но и сформировать необходимые поисковые критерии, прежде всего геохимические и геофизические, учитывая крайне плохую обнаженность территории и устаревшую геологическую основу.
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Статистический анализ геохимических данных выявил продуктивные геохимические ассоциации (рис. 3, 4), хорошо согласующиеся с минералогическими данными. В результате установлены две основные геохимические ассоциации: Cu-Zn (колчеданная) и As-Au-Ag-Pb (мышьяк-золотополиметаллическая). Золотополиметаллическая ассоциация устанавливается непосредственно в пределах Чадарской зоны и не характерна для Ломовской. Никель-кобальтовая (Ni-Co) ассоциация отражает первичный субстрат и характерна для мало изменённых базальтов.
Рис. 3. Результаты кластерного анализа (первичные литогеохимические ореолы), программа Minitab.
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Рис. 4. Результаты факторного анализа (первичные литогеохимические ореолы), программа Minitab.

[image: image5.jpg]Cu+Zn
JkoatpenT
KoHUeTpauMM/
! 2




Рис.5. Комплексные первичные ореолы золота, серебра, свинца, мышьяка.
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Таким образом, выделены две основные геохимические зоны, совпадающие с участками развития вулканогенных пород среднего-кислого состава и метасоматитов по ним. Западная зона – Чадарская (существенно золотополиметаллическая с преобладанием цинка над медью)  и восточная – Ломовская (цинково-медная с преобладанием меди) (рис. 5, 6). Наличие двух минерализованных зон подтвердилось в поле вызванной поляризации (рис. 7).
Рис.6. Комплексные первичные ореолы меди и цинка.
Дальнейшее изучение поисковым бурением выявленных аномальных зон, в том числе на уже известных проявлениях Чадарской группы, установило, что непосредственно рудовмещающая толща сложена мелкопорфировыми плагиофировыми андезитами,  андезидацитами (до дацитов), нередко миндалекаменными и их экструзивно-субвулканическими разностями.
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Рис. 7. Геофизические аномалии (ВП).

Структурно-вещественная характеристика рудных тел Чадарской зоны однотипная: линейные тела рудоносных метасоматитов хлорит-серицит-альбит-кварцевого до существенно серицит-кварцевого состава, нередко с прожилками карбоната и наложенного прожилкового окварцевания. Мощность зон метасоматитов колеблется от первых метров до 30-40 м. Падение зон минерализации от восточного под углом 60-70° (Чадарское и Средне-Чадарское проявления) до практически вертикального (Южно-Чадарское проявление). Метасоматиты сопровождаются широким ореолом пропилитизации вмещающих базальтов и их туфов (рис.8).
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Рис. 8. Геологический разрез Чадарского проявления.
1 – базальты плагиофировые, 2 – туфы базальтов, 3 – андезидациты и дациты, 4 – пропилитизация, 5 – метасоматиты альбит-серицит-кварцевые, 6 – золоторудная зона прожилково-вкрапленной сульфидной минерализации, 7 – массивные и густовкрапленные медно-цинковые руды, 8 – сдвиго-взброс.
Характер сульфидной минерализации Чадарской зоны прожилково-вкрапленный, чем отличается от классического колчеданного оруденения. Состав рудных минералов характеризуется полигенностью и полихронностью. Распределение рудных минералов контролируется кливажем: прожилки, обогащённые сульфидами мощностью от первых мм до 2-3 см, реже более. Ориентированы в основном по сланцеватости, нередко образуя полосчато-мигматитообразную текстуру. Встречаются участки брекчирования первичного субстрата с цементацией сульфидно-серицит-кварцевым агрегатом. Устанавливаются пирит, сфалерит, халькопирит, блеклые руды, галенит, реже арсенопирит, станнин (рис. 9). Самородное золото и электрум отмечаются в виде тонких (сотые доли мм) включений в секущих  микропрожилках халькопирит-сфалерит-галенитового состава, часто в ассоциации с   теннантитом, реже тетраэдритом, а также в виде тонких плёнок на границе зёрен сульфидов и кварца (рис. 10, 11). Рудные минералы представлены несколькими генерациями с развитием халькопирита, сфалерита, галенита, блеклых руд по раннему пиритовому агрегату (рис. 9). Широко представлены коррозионные микротекстуры (разъедания, петельчатая, нитевидная, скелетная, субграфическая, эмульсиевидная), в которых ранний минеральный агрегат замещается поздним с явлениями коррозии (в частности пирит замещается полиметаллической ассоциацией – халькопиритом, сфалеритом; сфалерит – халькопиритом поздней генерации, а также срастания пирита с халькопиритом, входящими в состав различных парагенезисов).
Массивные и густовкрапленные руды колчеданного облика составляют абсолютное меньшинство. Устанавливаются в виде жилообразных тел мощностью редко более 2-3 м, нередко будинированных. Руды метаморфизованы – развиты гнейсовидно-полосчатые текстуры, где в полосках- «струях» разное содержание компонентов руд (чаще всего обособляются в отдельные полосы сфалеритовые выделения). В минеральных агрегатах наблюдается ориентировка зерен.

В целом, зона минерализации Чадарских проявлениий производит впечатление линейного штокверка, контролирующегося зоной субмеридионального крутопадающего кливажа, и наложенного на раннее медно-цинковое колчеданное оруденение.
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Рис.9. Развитие минералов колчеданно-полиметаллической ассоциа    ции (сфалерит, галенит, блеклые руды, халькопирит) по более раннему  агрегату пирита, прожилково-вкрапленные сульфидные руды, Средне-Чадарское проявление (аншлиф C-47/131,4).
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Рис.10. Секущие прожилки галенит-халькопиритового состава с самородным золотом в пиритовом агрегате, медно-цинковый колчедан, Южно-Чадарское проявление (аншлиф 1050-7а).
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Рис. 11. Включение самородного золота в халькопирите, медно-цинковый колчедан, Южно-Чадарское проявление (аншлиф 1050-7б).
В пределах Ломовской аномальной зоны выявлена линейная полоса метасоматитов переменного хлорит-альбит-серицит-кварцевого состава, развитых в значительной мере по плагиофировым андезитам (до андезидацитов) и их вулканокластическим разностям. Метасоматиты сопровождаются сульфидной минерализацией от 2-3 до 30-40%.

Рудная минерализация Ломовской полосы отличается от Чадарской. В основном носит вкрапленный или полосчато-вкрапленный характер, контролируясь рассланцеванием. Сульфиды представлены в основном пиритом нескольких генераций, в подчиненном количестве халькопиритом, реже сфалеритом. Текстуры – вкрапленная, полосчато-вкрапленная по сланцеватости (в этом случае у пирита часты удлиненные по сланцеватости зерна с обломанными гранями). Пирит образует тонкую вкрапленность идиоморфных кристаллов кубического габитуса, либо в комбинациях с пентагондагондекаэдром, а также более крупные вкрапленники и гипидиоморфнозернистые сростки, насыщенные включениями породы, часто подчеркивающими зональность зерен пирита, и значительно в меньшей степени включениями халькопирита, нередко с коррозионными границами. Ситовидное строение может свидетельствовать в пользу быстрого метасоматического роста зерен. В рассланцованных породах характерна ориентировка зерен по сланцеватости, также отмечаются деформированные зерна пирита в виде овалов-«веретен». Халькопирит более поздний по отношению к пириту, ксеноморфный, выполняет интерстиции в агрегатах пирита, обрастает его зерна. Также отмечается его тонкая эмульсиевидная вкрапленность в гнездах нерудного вещества. Сфалерит обычно образует тонкую вкрапленность, концентрируясь в маломощных «слойках», согласных рассланцеванию.
Таким образом, в пределах Чадарского рудного поля устанавливается два этапа рудообразования. Наиболее ранний этап, который условно можно назвать колчеданным, характеризуется приуроченностью к вуланогенным образованиям средне-кислого состава, существенно вкрапленным характером минерализации и цинково-медной специализацией. В настоящий момент этот тип представлен динамометаморфизованными сульфидными образованиями сфалерит-халькопирит-пиритового состава. Второй этап – золото-сульфидная минерализация с золото-полиметаллической специализацией, наложенная на раннее цинково-медное оруденение, образующая линейные штокверки с развитием прожилково-вкрапленной галенит-халькопирит-сфалеритовой минерализации с характерным присутствием в переменном количестве блеклых руд (теннантит, тетраэдрит) и самородного золота.
Подытоживая полученную информацию, можно представить рабочий вариант модели полиформационного золото-сульфидного оруденения Чадарского рудного поля (табл.):
	Поисковые критерии и признаки
	Чадарское рудное поле (поисковый участок)

	
	I стадия: колчеданное цинково-медное оруденение
	II стадия: золото-сульфидное оруденение

	1. Формационно-петрологические
	
	

	1.1. Продуктивные образования
	Непрерывно дифференцированная базальт-андезит-риодацитовая формация O3-S1 (красноуральская свита)
	Предположительно левинский габбро-тоналит-плагиогранитовый комплекс S2-D1?

	1.2. Рудовмещаю-щие образования
	Нерасчленённые эффузивные и экструзивно-субвулканические андезиты-дациты

	2. Структурные
	
	

	2.1.Рудоконтролирующие структуры
	Экзоконтактовые зоны апикальных частей плутонических массивов

	2.2. Рудолокализую-щие структуры
	Зоны трещиноватости и взбросо-сдивгового кливажа, пересечения зон регионального кливажа с зонами нарушений северо-западного и северо-восточного простираний

	3. Метасомати-ческие
	Развитие околорудных кварц-серицитовых и хлорит-кварц-серицитовых метасоматитов (сланцев)
	Телескопирование внешних зон карбонат-эпидот-альбит-хлоритовых пропилитов (часто с зонами гематити-зации) и метасоматитов лиственит-березитовой формации переменного карбонат-серицит-кварцевого состава

	4. Минералоги-ческие
	Зоны вкрапленных, реже массивных медно-цинковых руд халькопирит-сфалерит-пиритового состава
	Прожилково-вкрапленная, прожилково-мелкогнездовая рудная минерализация: пирит, сфалерит, халькопирит, галенит, блеклые руды, арсенопирит, станнин, золото, электрум

	5. Геохимические
	Cu-Zn геохимическая ассоциация
	Au-Ag-Pb-As геохимическая ассоциация

	6. Геофизические
	Электроразведочные аномалии ВПФ-СГ ((к) интенсивностью до 0,8°. Градиентные зоны значений электрических сопротивлений (к

	7. Морфология рудных тел
	Линзовидные тела
	Линейные штокверковые зоны


Выявленное золотополиметаллическое полиформационное оруденение весьма типично для островодужных образований Урала, в частности Южного Урала, где известны сульфидные объекты подобного типа (Муртыкты, Куросанское, Мелентьевское), для которых устанавливается двухэтапное рудообразование: раннее медно-цинковое «колчеданное» и более позднее золотополиметаллическое [1]. Подобные объекты носят промежуточные черты между колчеданными и медно-порфировыми типами.
В вулканогенных комплексах Западно-Тагильской зоны также известны подобные месторождения (Тарньерское, Валенторское). Для Краснотурьинской зоны изучение подобных объектов весьма актуально, поскольку в северной её части, слабо опоискованной на рудное золото, могут быть выявлены промышленные золотополиметаллические объекты.
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