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Физико-химические параметры магматических систем на Вишневском золото-колчеданно-полиметаллическом месторождении (Южный Урал)

Физико-химические параметры магматических процессов были определены с помощью анализа расплавных включений в кварце. Включения исследовались в высокотемпературной микротермокамере с инертной средой [Соболев, Слуцкий, 1984]. Эксперименты с включениями при высоких температурах проводились согласно методикам, опубликованным ранее [Симонов, 1993; Sobolev, Danyushevsky, 1994]. Составы расплавных включений установлены на рентгеновском микроанализаторе «Camebax-micro» (Институт геологии и минералогии СО РАН, г. Новосибирск). Содержания редкоземельных элементов и воды в расплавных включениях определены методом вторично-ионной масс-спектрометрии на ионном микроанализаторе IMS-4f в Институте микроэлектроники РАН по методике [Соболев, 1996]. 

Вишневское месторождение располагается в Баймак-Бурибайском рудном районе и приурочено к периферии риолит-дацитового купола [Мелекесцева и др., 2008]. Исследования образцов из скважин показали, что породы кислого состава в существенной степени изменены. В связи с этим, в большинстве случаев расплавные включения во вкрапленниках кварца также преобразованы и непригодны для изучения свойств магматических систем. Наиболее достоверные результаты получены для образца 4561-219 (кварц-полевошпатовый порфир) из 1-го надрудного интервала, выполненного дацитами и риолитами с сульфидизированными участками. 

Необходимо подчеркнуть, что, изучая один образец горной породы методами термобарогеохимии, фактически мы исследуем большое количество проб магматических расплавов, заключенных в минералах в виде расплавных включений. Сам кварц в данном случае выступает в качестве своеобразного пробоотборника, захватывавшего в процессе своего роста микропорции расплавов, имеющих достаточно широкий спектр составов и отражающих особенности эволюции магматических систем при формировании комплексов горных пород. В целом, изучение расплавных включений даже в минерале одного образца дает достаточно представительную информацию о палеомагматических системах, которую другими методами получить практически невозможно. 

В кварце из кварц-полевошпатовых порфиров Вишневского месторождения были найдены первичные расплавные включения (размерами 10–45 мкм), равномерно располагающиеся в центре вкрапленника и по зонам роста кристалла. Форма включений, в основном, округлая, часто с гексагональной огранкой. Включения многофазовые: множество мелких темных и светлых раскристаллизованных фаз + светлое стекло по отдельным краям включений. При нагреве в микротермокамере включения становятся гомогенными, в основном, при температурах 1180–1190 (С. Эти значения близки к данным по расплавным включениям в кварце из рудоносных порфиров Юбилейного колчеданного месторождения на Рудном Алтае (1050–1180 (С) [Симонов и др., 2005] и существенно выше температур для месторождения Яман-Касы на Южном Урале (910–945 (С) [Симонов и др., 2006]. Предполагаемая причина высоких температур может заключаться в подогреве кислых расплавов воздымающейся базальтовой магмой. Свидетельством ее присутствия в магматических колоннах являются поздние андезибазальтовые излияния.

По химическому составу изученные расплавные включения в кварце из порфиров Вишневского месторождения, обладая достаточно низкими содержаниями щелочей, соответствуют породам нормальной щелочности и принадлежат к семейству низкощелочных риодацитов и риолитов. По соотношению FeO/MgO–SiO2 точки составов расплавных включений располагаются в поле толеитовых серий. В целом, с увеличением содержания SiO2 отмечается падение щелочности, FeO и Al2O3, с одновременным ростом значений отношения FeO/MgO. Характерным является снижение Al2O3 в кислых расплавах, что свидетельствует о фракционировании плагиоклазов (с образованием вкрапленников) в ходе дифференциации магм. Включения содержат 1–1.3 мас. % K2O, соответственно обладают низкими значениями отношения K2O/Na2O и располагаются на границе между K-Na и Na сериями.

Сравнивая полученные результаты с данными по расплавным включениям в кварце из эффузивов других колчеданных месторождений, можно видеть, что кислые расплавы Вишневского месторождения обладают большей щелочностью, повышенными содержаниями Al, K2O и пониженными значениями FeO, чем магмы месторождения Яман-Касы (Южный Урал). По содержанию FeO, Al2O3 и щелочей кислые магмы месторождения Вишневское близки к данным по расплавным включениям в кварце месторождения Юбилейное на Рудном Алтае, резко отличаясь от них по значениям FeO/MgO и K2O. Наибольшие отличия, практически по всем петрохимическим компонентам, у толеитовых расплавов Вишневского месторождения имеются с данными по включениям в кварце из эффузивных пород Верхнеуральского рудного района на Южном Урале, обладающим частично известково-щелочными характеристиками.

Большое значение для распределения рудных компонентов в расплавах имеет хлор. Его содержания в расплавных включениях в кварце Вишневского месторождения (до 0.13 мас. %) значительно меньше, чем в кислых расплавах месторождений Яман-Касы и Юбилейного. Характерной чертой, в отличие от других месторождений, является накопление Cl в кислых расплавах Вишневского месторождения с ростом SiO2.

Анализ на микрозонде показал существенные содержания меди в расплавных включениях в кварце Вишневского месторождения. В основной группе значения CuO достигают 780–820 г/т, есть единичные замеры до 1490 г/т. Ранее высокие содержания меди (844–7118 г/т) были установлены для расплавных включений в кварце дорудных риолитов Юбилейного колчеданно-полиметаллического месторождения и взаимно проверены тремя независимыми методами – на ионном зонде, на микроанализаторе «Camebax-micro» и на сканирующем микроскопе c рентгеноспектральной приставкой Link [Симонов и др., 2005]. Таким образом, полученные на микроанализаторе повышенные содержания меди в кислых расплавах Вишневского месторождения являются вполне достоверными. Такие аномальные концентрации меди, судя по имеющимся публикациям, впервые установлены с помощью расплавных включений в кислых магматических системах колчеданных месторождений Урала. Повышенные содержания меди в расплавах также характерны для золото-колчеданно-полиметал​лического месторождения Кызыл-Таштыг в Туве (325–1028 г/т), а также для магматического флюида гидротермального поля ПАКМАНУС (задуговой бассейн Манус, западная часть Тихого океана) с золото-колчеданно-полиметаллическими рудами (до 7.2 %) [Yang, Scott, 1996]. Это в несколько раз больше, чем в расплавах на медно-цинково-колчеданных месторождениях, например, Яман-Касы – 31–74 [Симонов и др., 2006]. Пока что для Урала и других колчеданоносных регионов это единичные замеры, поэтому данная информация требует более детальной проверки в объеме магматических колонн на всех рудоносных уровнях.

Было выяснено, что в процессах фракционирования кислых расплавов Вишневского месторождения, с повышением их железистости и роли хлора, идет накопление меди (рис. 1). В то время как с ростом щелочности расплавов содержание меди падает. 

Исследования расплавных включений с помощью ионного микроанализатора показали, что кислые магмы Вишневского месторождения содержали в основном 0.25–0.57 мас. % воды, что существенно ниже содержаний Н2О, установленных для включений в кварце колчеданных месторождений Верхнеуральского рудного района (1.6–6.1 мас. %) [Наумов и др., 1999], а также Юбилейного (0.19–4.30 мас. %) [Симонов и др., 2005] и Яман-Касинского месторождений (2.7–5.2 г/т) [Симонов и др., 2006].
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Рис. 1. Зависимость содержания меди от значений хлора в гомогенизированных расплавных включениях в кварце из риолитов месторождения Вишневское. 

1 – расплавные включения.
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Рис. 2. Распределение редкоземельных элементов в гомогенизированных расплавных включениях в кварце из риолитов месторождения Вишневское. 

1–3 – расплавные включения в кварце из порфиров колчеданных месторождений: Вишневское (1), Юбилейное на Рудном Алтае (рудоносные порфиры, 2), Яман-Касы (3); 4 – риолит Курило-Камчатской островной дуги. Значения элементов нормированы к составу хондрита согласно [Boynton, 1984]. Рисунок построен по данным авторов с использованием материалов [Кузьмин, 1985; Симонов и др., 2006].

Расплавы Вишневского месторождения обеднены РЗЭ по сравнению с кислыми вулканическими породами островных дуг. По характеру распределения этих 
элементов они ближе к кислым расплавам Яман-Касы и отличаются от риолитов 
Курило-Камчатской островной дуги, а также от расплавных включений в кварце из Юбилейного месторождения (рис. 2). В то же время, формы спектров РЗЭ имеют некоторые сходные черты. Например, фиксируется отчетливый Eu минимум, который свидетельствует о дифференциации магм при фракционировании плагиоклазов. 

Работа выполнена при поддержке Интеграционного проекта № 98 и РФФИ (проект 09-05-00295).
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