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Исследованные золото-колчеданно-полиметаллические объекты приурочены к островодужным девонским вулканогенным толщам одноименного рудного района на Южном Урале и относятся к баймакскому типу колчеданных месторождений [Сопко и др., 1973; Зайков, 2006]. От месторождений уральского типа они отличаются полиметаллическим профилем и повышенными содержаниями Au и Ag. Месторождения представлены залежами различной сохранности и штокверковыми зонами разной степени эродированности. Минералы благородных металлов в рудах представлены самородными золотом и серебром, электрумом, гесситом, кервеллеитом, акантитом и Ag-содержащими сульфидами меди. 

Для оценки физико-химических параметров гидротермальных растворов, принимавших участие в минералообразовании, были исследованы флюидные включения микротермометрическим методом с использованием аппаратуры THMSG-600 (Lin​kam), позволяющей производить измерения температур фазовых переходов в интервале от –196 до +600 °С. Микроскоп Olympus (объектив 50х), управляющее програм​мное обеспечение LinkSys 32. Точность измерений ±0.1 °С в интервале –20…+80 °С и ±1 °С за его пределами. Солевой состав гидротермальных растворов во включениях оценивался по температурам эвтектик [Борисенко, 1977]. Температуры гомогенизации фиксировались в момент исчезновения газового пузырька при нагревании препарата и приняты за минимальные температуры процесса минералообразования [Реддер, 1987]. Концентрации солей для включений без плотных газов в растворах рассчитывались по температурам плавления последних кристаллических фаз [Bodnar, Vityk, 1994]. Для термобарогеохимических исследований использовались прозрачно-полированные шлифы, проведено 40–45 измерений по каждому объекту. 

Северо-Уваряжское месторождение приурочено к зоне кулисообразных тел серицит-кварцевых метасоматитов северо-восточного простирания длиной около 7 км с восточным падением [Зайков, 2006]. Формирование рудоносной зоны связано с эффузивно-экструзивными куполами риодацитов, образовавшимися на заключительной стадии среднедевонского вулканизма. Штокверковые руды (вкрапленность, прожилки и жилы сульфидов с отдельными полосами сплошных метасоматических сульфидно-баритовых руд) установлены на наиболее эродированном северном фланге месторождения и приурочены к рудоподводящему каналу, осевая часть которого, вероятно, фиксируется богатыми барит-сульфидными жилами. Флюидные включения исследованы в барите из этих жил с многочисленными зернами электрума (скв. 4324, обр. 4324/48). Выше по разрезу (гл. 42, 43 и 45 м) в рудах обнаружены самородное серебро, ртутистый электрум, акантит, гессит и кервеллеит. Пирит, халькопирит, сфалерит, галенит, блеклая руда (25–30 %) неравномерно распределены 
в виде сгустков и рассеянной вкрапленности в баритовой матрице.

На Утреннем рудопроявлении сульфидные залежи приурочены к апикальной части и склонам риодацитового купола [Зайков, 2006]. Рудное тело протяженностью около 250 м залегает с пологим восточным падением (25–30 до 45(). В его кровле залегают гематит-кварцевые породы, сходные с продуктами придонного окисления сульфидных рудокластов. Ниже располагаются массивные баритсодержащие сфалерит-пиритовые и халькопирит-сфалерит-пиритовые руды мощностью до 5 м, секущиеся галенит-сфалеритовыми прожилками. В подошве сплошных руд залегают прожилково-вкрапленные халькопирит-сфалеритовые и сфалеритовые вкрапленные руды с кальцитом в брекчиевидных хлоритизированных риолитах, из которых был отобран материал для исследований (скв. 4228, обр. 4228/438.7, 439.5). Выше по 
разрезу (гл. 425.1–427.5 м) в барит-пиритовых апообломочных рудах найдены самородное золото и недиагностированный сульфид Cu и Ag.

 На Звездном рудопроявлении рудовмещающими породами являются псефито-псаммитовые вулканомиктовые отложения кислого и смешанного состава [Зайков, 2006]. Позиция оруденения определяется поверхностью субвулканического тела кварцевых дацитов. Рудные тела или примыкают к этой поверхности или отделяются маломощными (до 1.7 м) интервалами метасоматитов. Халькопирит-пиритовые массивные руды слагают верхний рудный горизонт и имеют мощность около 10 м. Ниже залегают пирит-халькопирит-сфалеритовые слоистые обломочные руды, иногда с градационной слоистостью. Барит-халькопирит-сфалеритовые вкрапленные руды залегают в нижней части рудного тела и сложены агрегатами полосчатой текстуры с реликтами метасоматитов.

Для исследований использовались образцы скв. 4117 (обр. 4117/357.5), где на глубине 354.7–358.5 м серицит-кварцевые метасоматиты рассечены сульфидными прожилками мощностью до 1 см с кварцем, баритом и серицитом. Пирит, халькопирит, сфалерит, галенит встречаются в зальбандах, тогда как кварц, барит и серицит приурочены к центральным частям прожилков. В этом интервале найдены гессит, волынскит(?) и Ag-содержащий алтаит в ассоциации с галенитом, сфалеритом и халькопиритом.

В барите Северо-Уваряжского месторождения обнаружены двухфазные флюидные включения двух разновидностей, состоящие из газового пузырька и прозрачной светлой жидкости. Они отличаются по размеру, форме и измеренным параметрам. Включения первой разновидности размером 10–13 мкм имеют удлиненную или изометричную форму, часто с элементами огранки (типа «отрицательного кристалла»), что отвечает первичным включениям. По температурам эвтектики установлено, что барит образован водными растворами с преобладанием NaCl и, возможно, примесью Na2SO4 в концентрациях 3.0–5.0 мас. % NaCl-экв. (температуры плавления льда –1.8…–3.0 °С). Температура гомогенизации включений составила 160–170 °С. Вторая разновидность включений размером 5–10 мкм имеет округлую изометричную форму. Из-за малых размеров включений температуры эвтектики не были определены, а по температурам плавления последних кристаллов предполагаемая соленость раствора равна 8.8–11.9 мас. % NaCl-экв. Температуры их гомогенизации – 210–240 °С.

В кальците Утреннего рудопроявлении наблюдались двухфазные флюидные включения размером 10–13 мкм овальной, удлиненной морфологии, иногда с отростками. Включения располагаются в минерале неравномерно, не имеют видимой связи с трещинами, что указывает на их первичность. Температуры эвтектики (–21.0…
–22.1 и –33.0…–33.8 ºС) говорят о преобладании в растворах NaCl с примесью MgCl2. Концентрации солей в растворе – 1.8–3 мас. % NaCl-экв. (температуры плавления последнего кристаллика льда – –0.7…–1.8 ºС). При нагревании флюидные включения гомогенизировались при 156–170 ºС. 

Флюидные включения в кварце Звездного рудопроявления имеют размеры 10–12 мкм и округлую форму. При их охлаждении температуры эвтектики достигались при –33.0…–33.7 ºС, показывая преобладание MgCl2 в растворе. Температуры плавления последних кристалликов льда (–2.1…–4.4 ºС) свидетельствуют о концентрации солей 3.7–7.7 мас. % NaCl-экв. Гомогенизация флюидных включений происходила при 145–157 ºС. 

Исследования показали, что барит-кварц-сульфидные жилы с благороднометальной минерализацией, относящиеся к придонной гидротермальной рудной фации (штокверковым прожилково-вкрапленным рудам) [Зайков, 2006], образовались из гидротермальных растворов с широким спектром солености от 1.8 мас. % NaCl-экв. на Утреннем рудопроявлении до 11.9 мас. % на Северо-Уваряжском месторождении (рис.). Сульфидные жилы родственных месторождений Баймакского рудного района имеют сходные значения солености растворов: 4.5–8 (кварц, Таш-Тау) и 2–8 (кварц, Вишневское) мас. % NaCl-экв. [Зайков, Анкушева, 2008]. Температуры гомогенизации включений на месторождениях варьируют от 120 ºС (кварц,  Вишневское), 
240 ºС (барит, Северо-Уваряжское) до 280 ºС (кварц, Таш-Тау) (см. рис.).

Исследованные месторождения могут быть сопоставлены с золотосодержащими гидротермальными сульфидными полями современных островодужных систем Тихого океана. Изучение флюидных включений на этих полях показывает, что соленость флюидов составляет 3.4–5.8 [Binns et al., 1993] и 2.7–6.9 мас. % NaCl-экв. [Бортников и др., 2004] (барит, гора Франклин, бассейн Вудларк); 1.6–4.2 (опаловидный кремнезем), ~6.6 (барит) и 5.3–7.2 мас. % NaCl-экв. (ангидрит, Венский лес, бассейн Манус) [Бортников и др., 2004], ~ 5 мас. % NaCl-экв. (сфалерит, поле Ваи Лили, бассейн Лау) [Herzig et al., 1993]. Температуры гомогенизации варьируют от 128 ºС в опаловидном кремнеземе (Венский лес) до 316 ºС (гора Франклин) [Бортников и др., 2004].
В целом, соленость флюидов сульфидных построек редко равна солености морской воды (~3.5 мас. % NaCl), показывая, что в формировании этих систем принимают участие флюиды, отличные по составу от морской воды [Бортников, Викентьев, 2005]. Значения солености ниже и выше солености морской воды указывают на участие магматического флюида в минералообразовании и фазовую сепарацию флюида. Так, во флюиде поля Брэндон (узел Рапа Нуи, 21° ю.ш. ВТП), установлены минимальные значения солености жидкой фазы 2.2 мас. %  NaCl и газовой – от 1.74 до 1.98 мас. % NaCl (прямые замеры) [Von Damm et al., 2003], тогда как на поле Логачев (14°45' с.ш. САХ) значения солености достигают 26 мас. % NaCl (данные по флюидным включениям) [Bortnikov et al., 1997]. Указания на фазовую сепарацию име-
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Рис. Соотношение концентраций солей в растворах флюидных включений и температур их гомогенизации.

Поля месторождений Баймакского рудного района: I – кальцит Утреннего рудопроявления (обр. 4228/438.7, 439.5), II – барит Северо-Уваряжского месторождения, III – кварц Звездного рудопроявления (обр. 4117/339.2, 357.5), IV – кварц Вишневского месторождения (обр. 3273/217, 250), V – кварц Таш-Тау (обр. В-1, 14-22) [Анкушева, Зайков, 2008]. Поля современных построек в Тихом океане: VI – барит и ангидрит, бассейн Манус, VII – барит, г. Франклин, бассейн Вудларк [Бортников и др., 2004], VIII – сфалерит и барит, поле Ваи Лили, бассейн Лау [Herzig et al., 1993].

ются не только для построек на морском дне, но и под его поверхностью: так, соленость флюидов, сформировавших ангидрит сульфидно-сульфатных брекчий под поверхностью гидротермального поля ТАГ варьирует от 1.9 до 6.2 мас. % NaCl-экв. [Petersen et al., 2000].

Таким образом, результаты изучения флюидных включений в минералах из древних колчеданных систем показывают их сходство с современными гидротермальными сульфидными полями как по температурам гомогенизации, так и по солености законсервированных в них гидротермальных растворов (см. рис.).

Исследования выполнены при поддержке Минобрнауки (темплан ЮУрГУ, проект 1.9.08) и интеграционного проекта УрО–СО РАН (проект 09-И-5-2004). 

Литература

Борисенко А. С. Изучение солевого состава растворов газово-жидких включений в минералах мето​дом криометрии // Геология и геофизика. 1977. № 8. С. 16–28.

Бортников Н. С., Викентьев И. В. Современное сульфидное полиметаллическое минералообразование в Мировом океане // ГРМ. 2005. Т. 47. № 1. С. 16–50.

Бортников Н. С., Симонов В. А., Богданов Ю. А. Флюидные включения в минералах из современных сульфидных построек: физико-химические условия минералообразования и эволюция флюида // ГРМ. 2004. Т. 46. № 1. С. 74–87.

Зайков В. В. Вулканизм и сульфидные холмы палеоокеанических окраин: на примере колчеданоносных зон Урала и Сибири. М.: Наука, 2006. 429 с.

Зайков В. В., Анкушева Н. Н. Параметры гидротермальных растворов, формировавших золото-колчеданно-полиметаллические месторождения Восточно-Магнитогорской палеоостровной дуги // Мат. XIII Междунар. конф. по термобарогеохимии и IV симпозиума APIFIS. М.: ИГЕМ РАН, 2008. Т. 2. С. 41–44.
Реддер Э. Флюидные включения в минералах: в 2-х т. Т. 1. Пер. с англ. М.: Мир, 1987. 560 с.

Сопко П. Ф., Исмагилов М. И., Серавкин И. Б., Сопко Л. Н. Колчеданные месторождения Баймакского рудного района. М.: Наука, 1973. 224 с.

Binns R. A., Scott S. D., Bogdanov Y. A. et al. Hydrothermal oxide and gold-rich sulfate deposits of Franklin Seamount, Western Woodlark Basin, Papua New Guinea // Economic Geology, 1993. Vol. 88. № 8. P. 2122–2153.
Bodnar R. J., Vityk M. O. Interpretation of microthermometric data for H2O-NaCl fluid inclusions // Fluid inclusions in minerals: methods and applications. Pontignana-Siena, 1994. P. 117–130.

Bortnikov N. S., Krylova T. L., Bogdanov Yu. A. et al. The 14°45' N hydrothermal field, Mid-Atlantic Ridge: fluid inclusions and sulfur isotope evidence for submarine separation // Mineral Deposits: Research and Exploration, Where do they meet? Rotterdam: Balkema. 1997. P. 353–356.

Herzig P. M., Hannington M. D., Fouquet Y. et al. Gold-rich polymetallic sulfides from 
the Lau back arc and implications for the geochemistry of gold in sea-floor hydrothermal systems of  the Southwest Pacific // Economic Geology, 1993. Vol. 88. № 8. P. 2182–2209.

Petersen S., Herzig P. M., Hannington M.D. Third dimension of a presently forming VMS deposit: TAG hydrothermal mound, Mid-Atlantic Ridge, 26° N // Mineralium Deposita, 2000. Vol. 35. № 2–3. P. 233–259.

Von Damm K. L., Lilley M. D., Shanks III W. C. et al. Extraordinary phase separation and segregation in vent fluids from the southern East Pacific Rise // Earth and Planetary Science Letters,  2003. Vol. 206. P. 365–378.
