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Рудоносность палеоостроводужных структур

Позиция палеоостровных дуг. Рассмотренные в работе палеоостровные дуги сформировались на периферии трех палеоокеанов: Палеоазиатского, Уральского и Тетиса [Колчеданные…, 1979; Зоненшайн, Кузьмин, 1991]. Их возраст охватывает большую часть фанерозойской истории Земли, на протяжении которой островодужные системы контролировали основные эндогенные процессы и формирование колчеданных месторождений. 

Среди островных дуг выделяются энсиматические, развитые на коре океанического типа, и энсиалические, развитые на континентальных блоках. В первых преобладают медноколчеданные и медно-цинково-колчеданные месторождения, во вторых – золото-колчеданно-полиметаллические. Типовыми вулканическими формациями островных дуг являются следующие: толеитовых базальтов с бонинитами, риолит-базальтовая, андезит-базальтовая. Реликты сутурных и субдукцонных зон фиксируются офиолитами. Многие островные дуги сопровождались задуговыми бассейнами в окраинных морях. 

С коллизионным этапом развития описываемых структур связаны золото-скарновая и золото-сульфидно-кварцевая формации. Для определения закономерностей размещения и условий образования колчеданных месторождений использован рудно-формационный и рудно-фациальный методы анализа.

Островные дуги Палеоазиатского океана располагаются на северной периферии палеоокеана (в современных координатах). К этим палеоостроводужным структурам относятся (с востока на запад): Северо-Саянская, Кузнецко-Алатауская и Салаирская. Они образуют прерывистые фрагменты субширотной, субмеридиональной и дугообразной конфигурации суммарной протяженностью около 1000 км [Дистанов и др., 2009].

Северо-Саянская островодужная структура была приурочена к северному борту Саяно-Тувинского окраинного моря, на современном срезе выраженного венд-кембрийской вулкано-плутонической ассоциацией. В ее состав входят нижнекембрийские бонинит-риолит-базальтовый и плагиогранитный комплексы [Симонов и др., 2004]. Реликты зоны субдукции представлены офиолитами Борусского горста, расположенными южнее дуги.

Наиболее известным является Маинское медноколчеданное месторождение, расположенное на левобережье р. Енисей. Добыча проходила из штолен с рассечками, возле которых расположены отвалы. Состав первичных руд обычен для медноколчеданных месторождений: халькопирит, сфалерит, пирит, магнетит. Главное рудное тело объединяет 15 рудных линз общей протяженностью 320 м и мощностью 33–45 м. Рудные тела интенсивно дислоцированы и смяты в изоклинальные складки.

В южном борту Саяно-Тувинского окраинного моря аналогом описанной структуры является Таннуольско-Хамсаринская активная континентальная окраина, вмещающая колчеданно-полиметаллические, золото-колчеданно-поиметаллические и медноколчеданные месторождения. Рудоносными являются вулкано-тектонические депрессии, сформировавшиеся на шельфе, но стадии островной дуги структура не достигла – не проявлена офиолитовая зона и не сформировалась андезит-базальтовая формация.

Кузнецко-Алатауская дуга имеет субмеридиональное простирание и примыкает с востока к офиолитам субдукционной зоны. Эта ассоциация представлена гипербазитами, габброидами, толеитовыми базальтами и прослежена на расстояние 600 км при ширине 6–9 км. Падение этих образований восточное под отложения восточного висячего крыла разлома. Островодужные комплексы разделены на ранние и поздние [Алабин, 1999]. Первые представлены лавами толеитовых базальтов и риолитов с аллохтонными телами гипербазитов и интрузиями базитов. Ко вторым отнесены андезиты, трахириолиты и габброиды. Колчеданно-полиметаллическое оруденение проявлено в офиолитовом комплексе незначительно, но широко развиты золоторудные месторождения. Они связаны с гранитоидами ордовикско-силурийского коллизионного этапа и представлены двумя главными типами: золото-скарновым и золото-сульфидно-кварцевым. Наиболее значительными являются месторождения Натальевское и Лебедское (золото-скарновые), Коммунаровское, Берикульское, Центральное, Саралинское (золото-сульфидно-кварцевые). Железорудные объекты, слагающие главную сырьевую базу действующих металлургических комбинатов Сибири, представлены вулканогенно-осадочными и контактово-метасоматическими залежами. С ними ассоциируют железо-марганцевые и марганцевые руды. 

Салаирская палеоостроводужная структура имеет форму дуги, обращенной на северо-восток и надвинутой на Кузнецкий бассейн [Зоненшайн и др., 1990]. Кембрийские отложения относятся к толеитовой, андезит-дацитовой и андезито-базальтовой формациям в ассоциации с телами рифовых известняков и склоновых терригенных отложений. Поскольку аналогичные известняки развиты восточнее в Кузнецком Алатау и Батеневском кряже, то Салаирская дуга, видимо, составляла одно целое с Кузнецко-Алатауской структурой. Колчеданно-полиметаллическая формация Салаира представлена следующими типами месторождений: барит-полиметаллическими (Салаирская группа), колчеданно-полиметаллическими (Урская группа) и медноколчеданными (Каменушинское). Колчеданные рудные тела представлены линзовидными залежами, согласными со слоистостью вмещающих осадочно-вулканогенных толщ.

Островные дуги Уральского палеоокеана. На периферии Уральского палеоокеана сформировались Магнитогорская и Тагильская островодужные системы, а также Рудно-Алтайская и Большекавказская островные дуги. Большинство их начало формироваться в силуре, а закончило – к позднему девону. Уральские и Алтайские структуры являются наиболее продуктивными среди всех дуг на колчеданное 
оруденение.

В Магнитогорскую энсиматическую островодужную систему входят две островные дуги: Западно- и Восточно-Магнитогорская, разделенные Сибайским междуговым бассейном. С запада система ограничена офиолитами Главного Уральского разлома – крупнейшей сутурной зоной Евразии, реконструирующейся как аккреционная призма прилегающей островодужной структуры. Энсиматический характер лучше проявлен в Западно-Магнитогорской дуге с ассоциацией толеитовых базальтов, бонинитов, риолитов и андезитов практически без интрузий гранитоидов. 
Исключение составляет Баймакская структура, развитая, по геофизическим данным, на континентальном блоке и вмещающая золото-колчеданно-полиметаллические месторождения. В Восточно-Магнитогорской дуге вулканиты ассоциируют с гранитоидными интрузиями, часть которых является синвулканическими, а часть – коллизионными. В междуговом бассейне, образовавшемся при рифтинге, вулканогенные породы риолит-базальтовой формации перекрываются вулканомиктовыми отложениями. 

К Магнитогорской палеоостроводужной системе приурочены уникальные месторождения медно-цинково-колчеданной, медно-колчеданной и золото-колчеданно-полиметаллической формаций. Медно-цинково-колчеданные залежи приурочены 
к зонам внутридугового раздвига (Маканское и Александринское рудные поля). 
На некоторых месторождениях выявлены реликты пирит-халькопиритовых и пирит-халькопирит-сфалеритовых труб «черных курильщиков» с пригидротермальной фауной, например, на Сибайском, Яман-Касинском, Юбилейном, Молодежном и Узельгинском месторождениях. Остатки пригидротермальной фауны обнаружены, в основном, в виде сульфидизированных трубчатых червей, реже встречаются пелециподы (Сибай), брахиоподы и моноплакофоры (Яман-Касы). На других колчеданных месторождениях, где распространены халькопирит-сфалеритовые трубы и каналы (Александринское, Октярьское, Таш-Тау, Джуса), оруденелая фауна не обнаружена или, возможно, представлена кварцевыми ядрами (Октябрьское). Установлено, что сульфидные трубы, богатые пиритом и халькопиритом, характеризуются обильной теллуридной минерализацией, а трубы, в которых преобладают сфалерит, барит или кварц, несут гессит-золото-галенит-блекловорудную минерализацию [Масленникова, Масленников, 2007]. 

Рудообразующие системы «черных курильщиков» разрушались с образованием сульфидных холмов, высота которых достигала 100 м. По степени разрушения и изменению формы колчеданные залежи образуют морфогенетические ряды от слаборазрушенных сульфидных холмов с крутыми склонами (Яман-Касы, Сибай), к сильно эродированным холмам с пологими склонами (Молодежное, Учалы) и затем к пластообразным рудокластическим телам с реликтами гидротермальных фаций (Александринское, Джуса).

С колчеданными месторождениями палеоостроводужных структур Урала ассоциируют железорудные, медно-порфировые и золото-серебряные рудные поля.

Рудно-Алтайская энсиалическая палеоостроводужная структура имеет северо-восточное простирание и прослежена на территории России, Казахстана и Китая на 800 км. Она сформировалась на раздробленной коре Горноалтайской окраины континентального типа [Дьячков и др., 2009]. Ограничениями структуры служат две зоны смятия: Северо-Восточная и Иртышская. Рудоносные базальт-риолитовые комплексы антидромного характера имеют ранне-верхнедевонский возраст. Зайсанская сутурная зона расположена юго-восточнее островной дуги. За ней располагался Калба-Нарымский преддуговой прогиб, заполненный известково-терригенной и аспидной формациями. К внешней дуге относилась Иртышская зона, где накапливалась базальт-риолитовые вулканиты. Внутренняя дуга с базальт-риолитовой и андезит-дацитовой формациями располагалась на территории Рудного Алтая. Северо-восточнее, уже в пределах палеоконтинента, находился краевой вулканический пояс, образованный девонскими вулканогенными формациями Горного Алтая. В карбоне произошло столкновение Казахстанской и Горно-Алтайской континентальных окраин, ранее разделенных Иртыш-Зайсанским палеобассейном. При этом возникли коллизионные процессы, вызвавшие образование гранитоидных интрузий.

К описываемой структуре приурочено пять рудных районов, в которых залегает около 30 промышленных колчеданно-полиметаллических месторождений. Генезис оруденения вулканогенно-осадочный и, частично, гидротермально-метасомати​ческий. Также как и на Урале, выделяется морфогенетический ряд колчеданных залежей: от слабо разрушенных сульфидных холмов (Орловское, Николаевское) до сильно эродированных холмов (Артемьевское) и, наконец, до рудокластических слоистых пластообразных линз (Зареченское, Тишинское и др.). На некоторых месторождениях (Николаевское, Артемьевское, Зареченское) обнаружены фрагменты труб «черных курильщиков». На Николаевском медно-цинково-колчеданном месторождении преобладают медно-колчеданные и медно-цинково-колчеданные трубы при ограниченном развитии колчеданно-полиметаллических. На Артемьевском и Николаевском месторождениях преобладают барит-полиметаллические трубы, 
содержащие обильную галенит-блекловорудную минерализацию.

Большекавказская (Пшекиш-Тырныаузкая) островодужная структура силурийско-девонского возраста располагается в Передовом хребте Центрального Кавказа [Металлогения…, 1999; Греков, 2006]. Ранние стадии развития островной дуги характеризуются формированием контрастной риолит-базальтовой формации с проявлениями бонинитового магматизма. В современном срезе она представлена тремя тектоническими пластинами, в которых с севера на юг последовательно обнажаются офиолитовая, базальт-андезит-риолитовая, риолит-базальтовая ассоциации. Первая соответствует зоне субдукции, вторая и третья – активным зонам островной дуги. В тыловой части структуры вулканиты урупской серии обнаруживают энсиматический характер разреза, а в карачаевской – энсиалический с известково-щелочным составом вулканитов. В марухской зоне вулканизм предположительно прекратился в силуре–раннем девоне, в остальных – в эмсе–раннем эйфеле (Худесское, Урупское месторождения).

Островные дуги палеоокеана Тетис. В мезозое сформировалась Анатолийско-Малокавказская островодужная система, объединяющая соответствующие структуры Малого Кавказа, Понтид и Южной Болгарии и ограниченная с юга офиолитовой зоной [Адамия и др., 1979]. 

Становление Малокавказской (Сомхето-Карабахской) палеоостровной дуги происходило в интервале от юры до позднего мела [Греков, 2006]. В ее составе выделяются две подзоны: основная – юрская и меловая, достраивающая ее северо-западный и юго-восточный фланги. Островодужные вулкано-плутонические ассоциации включают базальт-андезит-дацит-риолитовую (рудоносную), андезито-базальт-риолитовую и габбро-диорит-плагиогранитную формации. Для колчеданно-полиметаллических месторождений характерен галенит-халькопирит-сфалерит-пиритовый, реже халькопирит-сфалерит-пиритовый составы руд. Сплошные разности слагают преимущественно пластообразные залежи, а прожилково-вкрапленные развиваются со стороны лежачего бока в виде жилообразных и штокверковых залежей в метасоматитах. 

Понтийская островная дуга мезозойского возраста находится на западном продолжении Малокавказской на южном берегу Черного моря. Ранние проявления островодужного вулканизма относятся к юре с формированием толеитовой серии на докембрийском и палеозойском основаниях [Pejatkovich, 1979]. Во время следующего вулканического цикла (мел–ранний эоцен) сформировалась дацитовая серия, с которой связаны колчеданно-полиметаллические месторождения Понтийской палеоостроводужной системы. Месторождения состоят из залежей массивных сульфидных руд, которые вниз сменяются штокверковой минерализацией. Некоторые месторождения по морфологии и составу рудных тел представляют собой древние «черные курильщики». По форме и степени разрушения сульфидные постройки образуют морфогенетическиий ряд от слабо разрушенных сульфидных холмов (Кутлулар) к сильно разрушенным холмам (Чайяли) и, затем, к рудокластическим пластообразным линзам (Лаханос, Киллик, Кизикая). На всех месторождениях обнаружены фрагменты сульфидных труб и реликтовые трубки оруденелых червей. Выделяются медно-колчеданные (Кутлулар), медно-цинково-колчеданные (Чайяли) и барит-колчеданно-полиметаллические трубы (Лаханос, Киллик, Кизикая). В медно-цинково-колчедан​ных и колчеданно-полиметаллических трубах и оруденелой фауне значительное место занимает галенит-блекловорудная ассоциация в сфалерите. На месторождении Чайяли в кровле холма установлены сближенные каналы, заполненные сульфидами, кальцитом и баритом. Морфология этих тел сложная, ветвистая, общий поперечник 5–7 м. Золотосодержащие каналы имеют зональное строение по распределению сфалерита, халькопирита и пирита. 

Среднегорская дуга располагается в Болгарии на продолжении Понтийской островодужной системы. Рудоносными являются позднемеловые риолит-базальтовые комплексы [Златните…, 2007]. С запада на восток выявлена продольная петрохимическая зональность, выражающаяся в нарастании интенсивности и объема магматизма и увеличении его основности и калиевости. Выделяется два основных рудных района: Панагюрско-Этропольский и Ямбольско-Бургасский. В первом преобладают плутоногенные штокверковые золото-медные и вулканогенные гидротермальные золото-колчеданно-полиметаллические месторождения, ассоциирующие с обособленными вулкано-плутоническими постройками. В северной части района более высокое содержание золота в рудах вероятно связано с более глубинным генерированием магм. Самым крупным месторождением региона является Челопеч.

В Ямбольско-Бургасском районе распространены жильные вулканогенно-гидротермальные золото-полиметаллические месторождения (Бакаджик, Зидарово). Они ассоциируют с собственно полиметаллическими (Pb–Zn) и халькопиритовыми жилами. Рудная минерализация связана с обособленными вулкано-плутоническими постройками и также является продуктом единых рудно-магматических систем. Отличия металлогении вызваны спецификой магматизма: в Панагюрско-Этропольском районе он представлен, главным образом, высококалиевой известково-щелочной серией с подчиненным значением шошонитовой, в то время как в Ямбольско-Бургасском районе преобладает шошонитовая и высококалиевая серии. 

Таким образом, основными рудоносными структурами палеоостровных дуг являются зоны междугового и внутридугового раздвига. Формирование колчеданных месторождений в палеоостроводужных структурах происходило путем образования «черных курильщиков», их последующего разрушения и преобразования. Придонный генезис колчеданных руд подтверждается присутствием пригидротермальной фауны в устьевых биотах «черных курильщиков».
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