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В статье представлена общая характеристика рудного пояса и геологии крупнейших медно-цинково-колчеданных месторождений с целью разработки поисково-оценочных критериев. Трехлетняя практика поисково-разведочных работ в рудном зеленокаменном поясе Флин Флон позволяет автору выделить региональные и локальные признаки колчеданного оруденения в палеовулканических структурах островных дуг. Комплекс основных методов исследования объединяет детальное картирование, изучение керна скважин, породных ассоциаций и их измененных разновидностей с целью выделения синвулканического гидротермально-метасоматического этапа; детальный анализ соотношений рудных и гидротермально-метасоматических проявлений с вмещающими породами; петрохимические исследования измененных пород и синхронных вулканогенной деятельности эксгаляционных отложений.
Богатый колчеданными месторождениями палеопротерозойский зеленокаменный пояс Флин Флон (провинции Манитоба, Саскачеван, Канада) представляет ряд внутриокеанических островных дуг и океанических пластов, сформированных на раннем этапе развития Транс-Гудзонского орогена в период от 1.90 до 1.84 млн лет [Syme, Bailes 1993; Stern et al. 1995; Galley et al. 2007] (рис. 1). При общей протяженности порядка 150 км и 143 млн т общего тоннажа руды, сконцентрированного на 24 отработанных и действующих месторождениях, зеленокаменный пояс является самым крупным Cu-Zn-Pb (Au-Ag) рудным поясом в Канаде. Крупные месторождения находятся в пределах двух энсиматических островодужных ассоциаций в центральной и восточной части пояса: ассоциации Флин Флон и Сноу Лейк. Главные месторождения рудного района имеют общий тоннаж колчеданных руд более чем 87.5 млн т (табл.) Преобладающие рудные минералы: пирит, пирротин, сфалерит и халькопирит; второстепенные: арсенопирит, кубанит, галенит, тетраэдрит-теннантит, тетрадимит, электрум и золото. 

Структурными и геохимическими исследованиями комплекса основных вулканитов в пределах пояса [Stern et al., 1995] установлены толеитовые, известково-щелочные, шошонитовые и бонинитовые магматические серии, но только толеитовые и известково-щелочные серии содержат риолитовые постройки (~7 % в объеме островодужной ассоциации), связанные с локальным расширением в пределах энсиматической островной дуги (arc rift). Это приводит к формированию кальдер и вулканических депрессий с преобладанием бимодальных мафически доминирующих ассоциаций [Galley et al., 2007].

Главные месторождения сформированы в пределах толеитовой базальтовой энсиматической островодужной ассоциации общей мощностью 4 км и структурно-генетически сопряжены с локально ограниченными потоками кварц-порфировых риолитов и вулканических брекчий мощностью около 200 м, локализованными на стратиграфическом контакте между двумя мощными пакетами базальтов и вулканогенных брекчий [Bailes, Syme, 1989; Syme, Bailes, 1993]. Стратиграфия месторождений  района  Флин Флон  характеризуется  широкими и контрастными  фациальными
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Рис. 1. Схема структурно-тектонического районирования палеопротерозойского зеленокаменного пояса Флин Флон, Манитоба (Саскачеван, Канада). 

Верхняя вставка – расположение зеленокаменного пояса Флин Флон в Транс-Гудзонском орогене. 

1 – орогенные складчатые системы моложе 1.8 млн лет; 2 – палеопротерозойские орогенные системы, ТГО – Транс-Гудзонский Ороген (Trans-Hudson Orogen); 3 – архейские кратоны: W – Вайоминг (Wyoming), H – Хирн (Hearne), S – Слейв (Slave), R – Рей (Rae); 4–7 – доаккреционные ассоциации пород: 4 – вулканогенные и вулканогенно-осадочные ассоциации ювенильных островных дуг, 5 – вулканогенные и вулканогенно-осадочные ассоциации океанического дна, 6 – ассоциации пород океанических плато, 7 – вулканогенные и вулканогенно-осадочные ассоциации зрелых островных дуг; 8–10 – постаккреционные ассоциации пород: 8 – интрузии гранитов и гранодиоритов, 9 – интрузии габброидов и габбродиоритов, 10 – вулканогенные и вулканогенно-осадочные ассоциации унаследованных бассейнов; 11, 12 – коллизионные тектониты и гнейсы: 11 – до- и постаккреционные породы, 12 – архейский фундамент; 
13 – главные региональные разломы (< 1840 млн лет); 14 – тектоническая зона (West Reed–North Star shear zone); 15 – медно-цинково-колчеданные месторождения; 16 – города: F – Флин Флон (Flin Flon), S – Сноу Лейк (Snow Lake).

вариациями как в составе рудовмещающих продуктов риолитового вулканизма, так и в пределах стратиграфии подстилающих пород (рис. 2). Вулканогенно-обломочную ассоциацию, вмещающую рудные тела (формация Флин Флон) составляют поли- и мономиктовые вулканогенные брекчии; массивные, брекчиевые и миндалекаменные пиллоу-базальты, относительно короткие риолитовые потоки и купола, а также риолитовые брекчии; слоистые основные и кислые туфы и мощные интервалы мафических туффитов. Базальтовая ассоциация подошвы интрудирована серией базальтовых даек и силлов и локально претерпела гидротермально-метасоматические хлоритовые изменения. 

Таблица

Общий тоннаж и концентрации металлов в рудах крупнейших разрабатываемых 
месторождений зеленокаменного пояса Флин Флон (Манитоба, Канада) 
по [Syme, Bailes, 1993; Galley et al., 2007]

	Месторождение
	Тип
	Cu
	Zn
	100Сu/
(Cu+Zn)
	Au
	Ag
	Au/A
	Тоннаж

	
	
	%
	
	г/т
	
	

	Флин Флон (Flin Flon)
	Zn-Cu
	2.19
	4.20
	34
	2.60
	41.50
	0.06
	62 446 734

	777
	Zn-Cu
	2.64
	4.98
	35
	2.12
	31.00
	0.07
	14 500 000

	Каллинен (Callinan)
	Zn-Cu
	1.43
	3.70
	28
	1.60
	20.57
	0.08
	3 500 000

	Чизел Лейк (Chisel Lake)
	Zn-Pb-Cu
	0.6
	10.97
	5
	2.17
	56.30
	0.04
	7 299 816


Рудный риолит (mine rhyolite) (1903 млн лет) [Syme, Bailes, 1993; Stern et al., 1995], вмещающий рудные тела трех крупнейших месторождений, является сложным фациально-изменчивым пакетом потоков кварц-порфирового риолита и брекчий (мощность около 150 м). Риолиты имеют признаки примитивных кислых магматических расплавов толеитовой серии энсиматических островных дуг (SiO2 = 76–86 %; низкие значения отношений (La/Yb)N < 7; (Gd/Yb)N < 2; Zr/Y (2.3–4.9) и Rb/Sr (0.1–1.0); относительно высокие содержания Y, Yb, и Zr, при плоском профиле РЗЭ и отрицательной аномалии Eu). Эти характеристики указывают на то, что риолитовый магматизм является продуктом высокотемпературного интенсивного потока (> 900 °C), долгое время поддерживающего активность рудогенерирующей гидротермальной системы [Galley et al., 2007]. 

Обширный ареальный слой эксгаляционных отложений маркирует стратиграфические уровни формирования руд и залегает в кровле колчеданных линз. Он сложен тонким чередованием богатого сульфидами вулканогенно-обломочного материала пепловой размерности, кремнистых и карбонатных прослоев и собственно «эксгалитов», отличающихся магнезиально-железистой минеральной ассоциацией (хлорит, биотит-флогопит, тальк). Общая мощность слоя – 1–7 м. Близость к гидротермальному источнику в эксгаляционных образованиях обозначена положительной корреляцией между элементами высокотемпературных гидротермальных растворов (Fe, Mg, Mn, Pb, Au, Ca, Eu, Zn, Sr), при высоком отношении Eu/Eu* (гидротермальная компонента) и низком – Ce/Ce* (компонента морской воды) [Galley et al., 2007].

Комплекс перекрывающих пород состоит из базальтовых потоков, мощных силлов и вулканогенно-обломочных пород с маломощными потоками и брекчиями риолитов. Поздние базальтовые потоки отличаются выдержанным темно-зеленым цветом, обилием фенокристаллов плагиоклаза, редкими миндалинами, отсутствием признаков гидротермально-метасоматических изменений и интерпретируются как продукты извержения большого щитового вулкана.

Колчеданные рудные тела представлены стратифицированными или структурно-зональными линзами, состоящими из пирита (до 90 %), пирротина, халькопирита, сфалерита и магнетита. В гидротермально-метасоматически измененных породах подошвы залегают богатые медью штокверковые руды. Основу колчеданных линз составляют брекчии сульфидов и вмещающих гидротермально-измененных риолитов, формирующихся в результате периодического обрушения сульфидных построек. Синвулканические гидротермально-метасоматические и метаморфические прогрессивные  изме-

[image: image2.jpg]Dopmanus Jyuc (Louis formation)

Tlauka Aiicxayc (Icehouse member):

NpeodIIaJaroT IIarHOKIa3- i MUPOKCEH-0PGUPOBBIE
(6omee 30 % deHokpHCTANIOB) Ga3aIBTOBBIC TOTOKH
€ MPOCIIOAMH 0a3aJIETOBBIX TY(OB.

Iauka Taysp (Tower member) (TeppuTOPHAIIBLHO JIOKAIU30BaHA):

PHUOJIUTOBBIC ITIOTOKU U BYJIKAHUYECCKUE 6pe1<qpm, TIEPECKPbIBACMbIC

OOLIMPHBIMH CIIOUCTBIMU MaUTOBBIMU Ty(hHTaMu ¢ 061IOMKAMU PUOIIUTOB.

®opmanuust Xunen (Hidden formation)

Iauka Croksein (Stockwell member):
uiarnokias-ropupossie (6oiuee 15 % peHokprcTaLIoB)
6a3aJIBTOBBIE IOTOKH C JIOKAJIBHBIMH a()UPOBBIMHU IIOTOKAMH.

T
A

Tonpasnenenue 1920 (1920 w#ity:
KJIMHONUPOKCceH-nopupossie (6onee 15 % ¢enokpucramion)
aHJIe3UTOBbIE [IO0TOKH (icelandite)

IMauxa Pe3epBop (Reservoir member):

npeolnagatoT ahupoBbie 6a3aIbTOBBIC IIOTOKK H
CHHBYJIKaHHYECKHIE CUJLIBI C IIPOCIIOSIMH 6a3albTOBBIX TY(OB.

=

®aun Daon gopmanus (Flin Flon formation)
IMauka Munpok (Millrock member):

npeobnagaroT ahupoBbIe U PEIKO IUIArHOKIA3-OP(YHPOBBIC

6a3aJIbTOBBIE TIOTOKH C MOLIHBIMHU CJIOSIMH 0a3aJIbTOBBIX BYJIKAHOKJIACTOB;

B BepXHeii YaCTH JI0KATH30BaHbI PHOJTHTOBBIC TOTOKH U
BYJIKaHH4Yeckne Opexunu ¢ Junzamu Cu-Zn cyab(uioB.

- o
—

NEPEKPBIBAIOIIUE ITOPOABI 3
HANGINGWALL

IMauka bio Jlaryn (Blue Lagoon member):

npeoOnaJaroT ByIKaHHUECKHUE OpeKInH,

adupoBsie 1 mIarnokaas-nopdupossie (15-25 % denoxpucrasion)
6a3aJIbTOBBIC OTOKHU ¢ Ga3aJIBTOBBIMI
TUTaruOKJIa3-KpUCTAIIIOKIIACTUYC CKUMU qu)aMl/I,

Tauka Kna6 (Club member):

npeobnagaoT ahuposbie 6a3aIbTOBBIC IIOTOKH H ByJIKAHHYECKHE
OpEKUYNH ¢ IPOCIOAMH 0a3aIbTOBBIX Ty (OB,
JIOKAJIbHO PUOJIUTOBBIC IIOTOKU U BYJIKAHUYECKUE 6peK‘-Il/[PI.

E 2
= m

JAIOUIUE MOPOJbI —>

FOOTWALLIL

§<— MnoACTHU





Рис. 2. Обобщенный стратиграфический разрез рудного района Флин Флон.

1 – афировые и редко плагиоклаз-порфировые базальтовые потоки; 2 – плагиоклаз- и пироксен-порфировые базальтовые потоки; 3 – плагиоклаз-порфировые базальтовые потоки; 4 – мафитовые вулканогенно-обломочные брекчии; 5 – грубослоистые базальтовые туфы; 6 – клинопироксен-порфиритовые андезитовые потоки; 7 – риолиты; 8 – риолитовые вулканогенно-обломочные брекчии; 9 – сульфидные линзы.

нения приводят к формированию сложно-текстурированной «насыпи» сульфидов с обогащением внешних зон медью, средних зон цинком и медью и существенно пиритовой внутренней зоной с реликтами первичной обломочной текстуры.

Богатые медью штокверковые руды, локализованные в подошве сульфидных линз и построек, секут гидротермально-измененные породы. Зоны гидротермального изменения и системы штокверка прослежены до нескольких сотен метров по вертикали ниже колчеданных линз и конусообразно расширяются в направлении к поверхности палеодна океана. В центральной части гидротермально-метасоматической 
колонны преобладают Mg-Fe-хлоритоиды, кварц, халькопирит, пирит, пирротин, 
со второстепенными серицитом и тальком. Интенсивность гидротермальных изменений снижается к периферии, и состав руд изменяется на богатый цинком 
(пирит+сфалерит±галенит) при серицит-хлоритовом (±альбит, ±карбонат) характере изменений.

Для регионального прогнозирования медно-цинково-колчеданных месторождений и выделения благоприятных рудообразующих структур необходима идентификация риолитовых вулканических построек и пирокластических потоков в верхней части мощного пакета грубой вулканогенно-обломочной брекчии и базальтовых 
потоков с признаками примитивных кислых магматических расплавов толеитовой серии островных дуг.

Основные задачи на этапе детального картирования заключаются в установлении субаквальных условий риолитового магматизма, идентификации стратиграфического уровня и вершины ассоциации рудовмещающих пород, определении зон синвулканических гидротермально-метасоматических изменений подстилающих пород и вмещающих риолитов, изучении их структуры и петрохимической зональности.

Оценка экономического потенциала колчеданных линз и зон богатого медью штокверка должна опираться на детальное изучение их внутренней структуры и минералогического состава. Господство пиритовых обломков и увеличение доли силикатных обломков в составе линз свидетельствует о низкой активности гидротермально-метасоматической системы, и при условии отсутствия штокверка и неинтенсивного, объемно-рассеянного характера метасоматических изменений, свидетельствует об удаленности обломочного сульфидно-силикатного потока от вулканических аппаратов. При всей однозначности данного признака, указывающего на потенциальный стратиграфический уровень, основной акцент необходимо сделать на анализе фациальных характеристик подстилающих пород, степени их изменений и изучении 
синхронной с сульфидообразованием эксгаляционной фации.
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