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Минералого-геохимические особенности сульфидных труб 
«черных курильщиков» современных океанических рифтов

За последнюю четверть века опубликованы замечательные обзоры, посвященные анализу геологической позиции, строению и составу сооружений «черных курильщиков» в современных океанах [Богданов, 1997; Богданов, Сагалевич, 2002; Богданов и др., 2006; Бортников, Викентьев, 2005; Лисицын и др., 1990, 1993; Рона, 1986 и др.]. Эти данные инициируют новые исследования древних колчеданных месторождений, сформированных в различных геодинамических обстановках. Несмотря на хорошую изученность древних и современных колчеданных месторождений, остаются многочисленные проблемные вопросы, касающиеся факторов минералообразования в рудных фациях, различающихся по минералогии и геохимии. Задача данной статьи – осветить некоторые новые результаты, которые получены нами при использовании революционного ЛА-ИСП-МС анализа элементов-примесей в сульфидах (масс-спектрометрия с индуктивно связанной плазмой и лазерным микропробоотборником в Университете Тасмании). Этим методом была изучена геохимическая зональность сульфидных труб гидротермальных полей Атлантического (Рейнбоу, Брокен Спур, Менез Гвен, Снейк Пит, Лаки Страйк, ТАГ, Логачев) и Тихого (9º с.ш. ВТП, Осевая гора, Манус, Лау, Галапагосский хребет) океанов.

По минералогической зональности обнаруженные трубы имеют много общего с гидротермальными сульфидными трубами фанерозойских колчеданных месторождений. Выделены медноколчеданные, медно-цинково-колчеданные и колчеданно-полиметаллические типы труб. Для каждого типа характерны свои особенности состава и минералогической зональности. Наружные части оболочек медно-колчедан​ных труб сложены в основном колломорфным пиритом (подзона А1). При переходе к средним слоям (подзона А2) оболочек труб нарастает количество марказита, заместившего колломорфный пирит и псевдоморфозы тонкодисперсного пирита по пирротину. Во внутренних частях (подзона А3) оболочек труб увеличивается количество эвгедрального пирита и гидротермально-метасоматического халькопирита. Внутренние стенки каналов труб последовательно обросли друзовидными агрегатами кристаллов халькопирита (зона В), пирита, марказита (зона С) и кварца (зона D). Сходное строение имеют медно-цинково-колчеданные трубы, отличающиеся появлением сфалерита во внутренних частях оболочек (подзона А2) и каналов (зона С). Барит-колчеданно-полиметаллические трубы характеризуются преобладанием сфалерита и халькопирита над пиритом, появлением обильного галенита и барита, отсутствием псевдоморфоз пирита по пирротину. Сфалерит доминирует как в оболочках, так и в каналах труб. 

Установлено, что медноколчеданные и медно-цинково-колчеданные трубы более характерны для гидротермальных полей срединно-океанических рифтов и рифтов обширных задуговых бассейнов (Фиджи), тогда как баритовые и барит-колчеданно-полиметаллические – для внутридуговых бассейнов. Эта же закономерность выявляется и для сульфидных труб древних колчеданных месторождений: месторождения кипрского типа содержат фрагменты медноколчеданных труб, куроко типа – в основном, барит-колчеданно-полиметаллических, а уральского типа – все разновидности при преобладании медно-цинково-колчеданных. В целом, это коррелирует с составом вулканитов в подрудных толщах. Чем больше кислых вулканитов по сравнению с базальтами, тем выше вероятность обнаружения барит-полиметаллических труб. Однако имеются и исключения. Например, обломки сульфидных труб затухающего поля Менез Гвен по своей зональности почти не отличаются от барит-колчеданно-полиметаллических труб древних и современных внутридуговых бассейнов. Можно предполагать, что появление барита связано не столько с геодинамическими обстановками колчеданообразования, сколько с высокой зрелостью гидротермальной системы, которая прошла стадию разложения темноцветных минералов и достигла стадии разложения плагиоклазов, более богатых барием.

Для древних колчеданных месторождений установлено, что каждый минеральный тип труб характеризуется своими ассоциациями акцессорных минералов и элементов-примесей. Например, медноколчеданные трубы, как правило, обеднены акцессорными минералами, медно-цинково-колчеданные трубы – содержат обильные теллуриды Bi, Au, Ag, Co, Fe, Hg, Pb, барит-колчеданно-полиметаллические трубы характеризуются золото-галенит-блекловорудной ассоциацией, иногда с теллуридами Ag. 

Эти данные выглядят логичными, поскольку при формировании медноколчеданных труб условия для отложения теллуридов в ассоциации с пирротином были слишком восстановительными, и теллур выносился гидротермальными струями в окружающую воду, с переходом в низкотемпературные условия – в растворимые соединения теллуритов. При формировании барит-колчеданно-полиметаллических труб обстановка была слишком окислительная, и поскольку теллуриды не равновесны с баритом, оксид теллура оставался в недрах гидротермальной системы. Промежуточные условия, характерные для медно-цинково-колчеданных труб, были, вероятно, оптимальными для выпадения теллуридов совместно с халькопиритом на стенках каналов труб. Применительно к современным «черным курильщикам» эта закономерность прослеживается, если сравнивать медноколчеданные и барит-колчедан​но-полиметаллические трубы современных СОХ и внутридуговых бассейнов, соответственно. Однако, широко распространенные медно-цинково-колчеданные трубы СОХ, по общему мнению, не несут теллуридной минерализации, хотя имеются единичные находки теллурида Bi в трубах трога Эсканаба [Zierenberg et al., 1993] и теллурида Hg в трубах поля Рейнбоу [Леин и др., 2003]. 

Проведенный нами анализ распределения теллура в сульфидных трубах современных «черных курильщиков» показал, что теллуриды имеют более широкое распространение. Также как и в медно-цинково-колчеданных трубах Урала (Яман-Касы, Молодежное, Узельга), теллур чаще концентрируется в халькопирите, чем в пирите и сфалерите. Это видно, например, в медно-цинково-колчеданных трубах ВТП 9º с.ш., горы Осевой и др., даже при общих низких содержаниях теллура. В таких же сульфидных трубах других палеогидротермальных полей Тихого (Галапогосский хребет) и Атлантического (Брокен Спур, Рейнбоу) океанов содержания теллура оказались аномальными (до 150 г/т). Более того, анализ трендов распределений теллура и других элементов-примесей указывает на присутствие нановключений теллуридов Bi.

Сходная проблема обнаруживается и при изучении распределения самородного золота. В древних «черных курильщиках» самородное золото встречается либо в халькопирите медно-цинково-колчеданных труб, богатых кварцем, баритом и сфалеритом (Яман-Касы, Молодежное), либо в сфалерите барит-колчеданно-полиметал​лических труб (Октябрьское, Александринское, Валенторское). Самородное золото было обнаружено в барит-колчеданно-полиметаллических трубах «курильщиков» внутридугового бассейна Лау [Herzig et al., 2003], а также в халькопирите труб, сформированных на серпентинитовом основании (поля Рейнбоу, Логачев). В сульфидных трубах, развитых на базальтовом основании океанических рифтов, особенности распределения самородного золота, характеризующегося низкими содержаниями, не рассматривались. При изучении медно-цинково-колчеданных труб поля ТАГ методом ЛА-ИСП-МС нами были обнаружены аномальные содержания Au (до 50 г/т) в халькопирите. Предполагается, что появление аномального золота в «черных курильщиках» зависит не только от состава рудовмещающей формации, но и во многом определяется «зрелостью» гидротермальных систем. Поле ТАГ, вероятно, относится к таким «зрелым» гидротермальным системам.

Другой интересный для рассмотрения химический элемент – Se. Для сульфидных труб «черных курильщиков» месторождений уральского типа (например, Яман-Касы) установлено, что максимальные содержания Se (100–200 г/т) связаны с халькопиритом медноколчеданных труб, а минимальные – с барит-колчеданно-поли​металлическими [Maslennikov et al., 2009]. Аналогичные закономерности установлены для сульфидных «черных курильщиков» современных океанических рифтов, однако содержания Se здесь на порядок выше (1000–3000 г/т), особенно в трубах, богатых халькопиритом. При уменьшении толщины слоя халькопирита содержания Se как в древних, так и в современных «курильщиках» понижаются. Минимальными содержаниями Se характеризуется халькопирит барит-полиметаллических труб. Лишь в некоторых разновидностях можно обнаружить концентрацию Se в эвгедральном пирите оболочек труб. Очевидно, что для концентрации Se в пирите, по сравнению с халькопиритом, требуются более-менее восстановительные условия.

Блекловорудная минерализация обычно не является характерной для труб «черных курильщиков» океанических рифтов. Она более свойственна барит-колчеданно-полиметаллическим трубам внутридуговых бассейнов. Вместе с тем, использование ЛА-ИСП-МС позволило установить присутствие нановключений блеклых руд и сульфосолей в трубах «черных курильщиков». Например, в сфалерите оболочки труб «черных курильщиков» горы Осевой обнаружены нановключения серебро-сурьмяных сульфосолей.

Можно наметить и общие черты в геохимической зональности труб «черных курильщиков». Колломорфный пирит, образующий наиболее наружную часть оболочки, обогащен элементами-примесями низкотемпературной ассоциации: Tl, Pb, Mn, Ni, Ba, Au, Ag, U и V. Для самых высокотемпературных халькопиритовых слоев, наросших на внутренние стенки каналов труб, характерны аномальные содержания Se, Te, иногда Sn, Co, Bi. Сфалерит, всегда более железистый в трубах современных «черных курильщиков», по сравнению с древними и обогащен Cd, Sn, Co, Fe. Содержания этих элементов падают в сфалерите колчеданно-полиметаллических труб. Гетитовые продукты окисления сульфидных труб, как правило, обогащены V, W, U, Mo, Mn.

Таким образом, полученные данные методом ЛА-ИСП-МС по наноминералогии и геохимии сульфидных труб современных и древних «курильщиков» открывают более широкие возможности для сравнений и позволяют решить ряд проблем минералого-геохимической дифференциации в гидротермально-осадочных системах колчеданообразования.

Авторы благодарят академика А. П. Лисицына, И. Джонассона, П. Херцига за предоставленные материалы по современным «черным курильщикам» и сотрудничество. Работы выполнялись по проекту Президиума РАН № 09-П-5-1023.
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