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Физико-химические условия формирования руд 
кобальт-медноколчеданных месторождений в серпентинитах 
на южном фланге Главного Уральского разлома

Физико-химическое моделирование в гидротермальных системах, связанных с ультрамафитами, посвящено, главным образом, различным аспектам взаимодействия нагретой морской воды и гипербазитов. Геохимия процессов серпентинизации и извлечения рудных элементов детально рассмотрена в работах [Alt, Shanks, 2003; Palandri, Reed, 2004; Велинский и др., 2004; Третьяков, Мелекесцева, 2008]. Расчеты показали, что такие элементы, как Co, Ni, Cu, Fe, Zn, выносятся гидротермальными растворами и могут отложиться на геохимическом барьере в виде руд при смене температурных или окислительно-восстановительных условий среды. Ранее также были рассмотрены процессы тальк-карбонатного метасоматоза, широко развитые на южно-уральских месторождениях [Третьяков, Мелекесцева, 2009], где было показано, что они могут формироваться при взаимодействии серпентинитов и нагретой морской воды, обогащенной углекислотой, после основной фазы рудообразования. Данная работа является продолжением начатых исследований, и посвящена выяснению физико-химических условий образования кобальт-медноколчеданных руд, ассоциирующих с серпентинитами на южном фланге Главного Уральского разлома [Мелекесцева, 2007; Зайков и др., 2009].

Для моделирования использовалась программа «Селектор» и базовая мультисистема, сформированная и отлаженная ранее [Третьяков и др., 2007; Третьяков, Мелекесцева, 2008]. Исходный состав гипербазита взят из [Велинский и др., 2004]. Прожилково-вкрапленные и массивные руды на месторождениях формировались при замещении гипербазитов [Мелекесцева, 2007, рис. 2.4, стр. 55] высокожелезистыми гидротермальными растворами. 

В связи с тем, что одним из наиболее сходных с изученными древними месторождениями по геологической обстановке и минералогии руд современных гидротермальных полей является поле Рейнбоу на гипербазитах САХ, то в расчетах использовался высокожелезистый раствор, изливающийся из труб «черных курильщиков» этого поля [Douville et al., 2002]. Состав раствора следующий, (м/моль): H2S – 1, Cl – 750, Na – 553, Si – 6.9, K – 20, Ca – 67, (мк/моль): Ba – 67, Al – 2, Mn – 2250, 
Fe – 24000, Co – 13, Ni – 3, Cu – 140, Zn – 160, (н/моль): Ag – 47, Cd – 130, Sb – 3.1, 
Pb – 148. Температура раствора – 364 °C, pH25 – 2.8.

Было выполнено несколько вариантов расчетов по методу проточного реактора [Гричук, 2000] при P = 300 бар и T = 364 °С, результаты которых оценивались по набору твердых фаз и их соответствию природным минеральным ассоциациям руд вышеназванных месторождений. Вначале рассчитывалось взаимодействие гидротермального раствора поля Рейнбоу с разными количествами гипербазита от 0.0001 до 1 кг, т.е. соотношение раствор–порода менялось от 10000 до 1 (рис. 1а). Наиболее реальный набор твердых фаз наблюдается в интервале отношений раствор–порода – 100–25 при pH = 5.14–5.24 и Eh = –0.44 … –0.46, что соответствует природным мине-
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Рис. 1. Диаграммы расчетных минеральных ассоциаций и графики pH и Eh системы при взаимодействии раствора Рейнбоу и гипербазита, T = 364 °C, P = 300 бар; а) к 1 л раствора добавлялись переменные количества гипербазита; б) к 1 л раствора добавлялись переменные количества H2S в присутствии 1 г гипербазита.

ральным ассоциациям серпентинитов [Зайков и др., 2009] и результатам предыдущих расчетов взаимодействия гипербазитов с морской водой [Третьяков, Мелекесцева, 2008]. Следует отметить, что в этих расчетных ассоциациях нет пирротина из-за низкого содержания серы в системе.

Чтобы оценить свойства и минеральные фазы, отлагающиеся из раствора, выполнено физико-химическое моделирование его свойств в различных условиях. Так, расчеты без добавки дополнительных веществ в раствор показали, что единственной равновесной твердой фазой выступает железистый селадонит (рис. 2а, содержание H2S = 0) , что не соответствует природным ассоциациям. При увеличении содержания H2S в растворе из него отлагаются кварц-пирротиновые и халькопирит-кварц-пирротиновые с пиритом минеральные ассоциации. В случае охлаждения раствора, в который добавлено 0.015 молей гидросульфида (рис. 2б), при высоких температурах (364 °C) равновесны пирротин (5.3×10–3 моля) и кварц (7×10–3), затем к ним добавляются халькопирит (300 °C, 1.3×10–4), сфалерит (200 °C, 7×10–5) и пирит (150 °C, 2.6×10–4). Эти расчетные ассоциации по набору и соотношениям минералов близки природному минеральному составу интерстициальных и жильных руд Ивановского месторождения [Nimis et al., 2008]. Подобные соотношения минералов возникают и в случае присутствия небольшого количества гипербазита (раствор–порода = 1000) в системе при добавлении H2S к раствору (см. рис. 1б). Следует отметить, что в этом случае к ним присоединяются акцессорные остаточные минералы из гипербазита: миллерит и хромит, примесь которого постоянно фиксируется в руде [Мелекесцева, 2007].
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Рис. 2. Расчетные диаграммы минеральных ассоциаций, отлагающиеся из раствора Рейнбоу и графики pH и Eh систем, P=300 бар; а) при добавлении переменных количеств H2S, T = 364 °С; б) при понижении температуры; в) при смешении 1 л морской воды, прореагировавшей с 40 г гипербазита, и переменных количеств раствора Рейнбоу, T = 364 °C.
На основании физико-химического моделирования с высокожелезистым раствором Рейнбоу установлено, что в системе недостаточно серы, и для того, чтобы начали отлагаться рудные минералы, она должна поступить в зону реакций извне. Была оценена возможность ее привноса морской водой, нагретой до 364 °C и прореагировавшей с гарцбургитом при отношении морская вода/порода = 25. При смешении 1 л преобразованной морской воды и раствора Рейнбоу в различных соотношениях (рис. 2в) возникают бескварцевые рудные минеральные ассоциации (см. сечение диаграммы для раствора Рейнбоу ≈ 2). В этой же области наблюдается резкое изменение Eh–pH параметров раствора. Подобные малокварцевые руды характерны для рудных залежей Ишкининского месторождения [Мелекесцева, 2007]. Следовательно, морская вода могла быть источником серы для кобальт-медноколчеданных месторождений. Вопрос о том, за счет каких процессов возник высокожелезистый раствор, изливающийся в гидротермальной системе на дне океана, остается открытым и требует отдельного рассмотрения.

Таким образом, в результате физико-химического моделирования системы с раствором поля Рейнбоу и сравнения результатов с природными минеральными ассоциациями руд колчеданных месторождений Южного Урала было установлено, что:

1. Добавление сероводорода к раствору гидротермального поля Рейнбоу в определенных пропорциях приводит к формированию сульфидных парагенетических ассоциаций, сходных с теми, что описаны на южно-уральских кобальт-медно​колче​данных месторождениях;

2. Халькопирит-пирит-пирротиновые руды могут быть сформированы при смешении высокожелезистого гидротермального раствора с морской водой, прореагировавшей с гипербазитом.
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