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Колчеданоносные вулканические комплексы Южного Урала: петролого-геохимические особенности, геодинамика, продуктивность
Вулканические комплексы, вмещающие колчеданные месторождения Магнитогорской мегазоны на Южном Урале, сформировались на островодужной стадии развития подвижного пояса в течение позднеэмско-раннеэйфельского и эйфель-живетского циклов вулканизма в пределах Западно-Магнитогорской (ЗМЗ) и Восточно-Магнитогорской (ВМЗ) зон. По составу руд и геологическому строению рудных районов преобладающие колчеданные месторождения принадлежат к четырем типам: 1) Ивановско-Ишкининскому Co–Cu, 2) Уральскому Cu–Zn, 3) Баймакскому Au-полиметаллическому, 4) Домбаровскому Cu [Медноколчеданные…, 1985; Зайков и др., 2001; Серавкин, 2007].

Рудно-магматическая система (РМС) Ивановско-Ишкининского Co-Cu-колчеданного типа получила развитие в пределах Вознесенско-Присакмарской структурно-формационной зоны ЗМЗ. Разрез Вознесенско-Присакмарской зоны состоит в обобщенном виде из четырех частей: 1 – пластины серпентинизированных ультрабазитов; 2 – пластины олистостромово-серпентинитового мегамеланжа; 3 – олистостромового горизонта ультрабазит-габбро-кремнисто-обломочного состава; 4 – толщи кремнистых алевролитов эйфель-франского возраста. Рудные тела Ишкининского месторождения  залегают в основании пласта олистостромовых брекчий ультрабазит-базальтового состава и имеют медно-кобальтово-мышьяковый и серно-колчеданный состав [Мелекесцева, Зайков, 2003]. 
По результатам сопоставления геологических разрезов и химизма пород Бурибайского рудного района (Таналыкский разрез), Ишкининского рудного поля [Мелекесцева, Зайков, 2003, Jonas, 2003] и Байгускаровского участка установлено, что 1) вулканогенные породы бурибайского комплекса принадлежат к умереннощелочной и толеит-бонинитовой петрогенетическим сериям; 2) толщи бурибайского вулканического комплекса (D1e2) по возрасту и составу сопоставимы с надрудной вулканогенно-олистостромовой баймак-бурибайской толщей Ишкининского рудного поля [Зайков и др., 2001; Мелекесцева, Зайков, 2003, Jonas, 2003], со средней частью олистостромовой толщи Байгускаровского участка и надрудными базальтами Ивановского рудного поля; 3) бурибайский вулканический комплекс слагает нижнюю часть разреза фронтальной позднеэмсско-раннеэйфельской энсиматической островной дуги Магнитогорской мегазоны, а олистостромовая толща Байгускаровского участка является, вероятно, его фацией в пределах древнего глубоководного желоба; 4) в основании олистостромовой толщи на Байгускаровском участке залегают мономиктовые ультрабазит-серпентинитовые эдафогенные брекчии, имеющие стратиграфические и тектонические контакты с нижележащими серпентинитами и перекрывающими их габбро-кремнеобломочными брекчиями.

Значительное сходство породных ассоциаций островодужного склона глубоководного желоба современных Западно-Тихоокеанических островных дуг и рудных полей Co-Cu-колчеданных месторождений позволяет предполагать, что колчеданное оруденение Ивановско-Ишкининского типа формировалось на островодужном склоне глубоководного палеожелоба позднеэмсско-эйфельской энсиматической островной дуги.

Рудно-магматические системы Уральского типа делятся на два главных подтипа: первый подтип с преобладанием в рудах меди над цинком (Cu > Zn) и второй – с преобладанием в рудах цинка над медью (Cu < Zn). Представителями первого подтипа Уральского типа РМС являются Юбилейное и Бурибайское колчеданные месторождения Бурибайского рудного района ЗМЗ. Рудовмещающие вулканогенные толщи входят в состав бурибайского вулканического комплекса, возникшего в начале позднеэмсско-раннеэйфельского вулканического цикла.

Бурибайский базальт-риолитовый комплекс (D1e2b–br1–3) сложен вулканитами бонинитовой, толеитовой островодужной и известково-щелочной магнезиальной петрогенетических серий. По петролого-геохимическим данным он формировался в надсубдукционной обстановке в результате подъема мантийного диапира под воздействием субдукционных флюидов, богатых H2O, Cl, Na [Spadea et al., 2002; Косарев и др., 2005]. Главные события в развитии РМС с учетом модельных построений [Bailey et al., 1989] представляются следующими: 1) на ранней стадии при сравнительно низких PH2O и низкой степени плавления мантийного субстрата (5–10 %) в небольших объемах образовались субщелочные натриевые базальты (b–br1), обогащенные крупноионными литофильными элементами и всем рядом РЗЭ и содержащие пониженные концентрации Nb, Ta, Zr; 2) последующая генерация преобладающих бонинитов и толеитовых магнезиальных островодужных базальтов (b–br2) осуществлялась при повышенных PH2O и более высокой степени плавления (15–30 %) мантийного субстрата; 3) базальтовый вулканизм бурибайского комплекса происходил в условиях преобладающего растяжения; 4) отложение основного объема серно- и медноколчеданных руд происходило непосредственно на эффузивных базальтах (b–br2) до излияний кислых пород.
Карамалыташский базальт-риолитовый комплекс (D2efkm) сформировался в начале эйфель-живетского цикла вулканизма в зоне расщепления Ирендыкской островной дуги. Этот комплекс вмещает колчеданные месторождения второго подтипа (Сu < Zn) Уральского типа [Серавкин, 2007], представителями которого являются Учалинское и Сибайское медно-цинковоколчеданные месторождения.

Рудовмещающий карамалыташский комплекс Сибайского рудного района формировался над зоной субдукции восточного падения, сложен островодужными толеитовыми базальтами с характерными низкими концентрациями Al, Ti, Zr, Nb, P, Cr, K, Ni [Spadea et al., 2002; Косарев и др., 2006], свидетельствующими об участии субдукционных флюидов в их петрогенезе. Щелочные, щелочноземельные и радиоактивные элементы (K, Rb, Ba, Sr, Th, U) на спайдер-диаграммах порода/N-MORB дают положительные аномалии, а негативные аномалии принадлежат Nb, P, легким РЗЭ и Eu. Кремнекислые породы карамалыташского комплекса геохимически родственны базальтам и принадлежат, судя по распределению РЗЭ, к толеитовой серии. Отложение колчеданных руд во времени и структурно тесно связано с кислым вулканизмом, большие объемы которого определяли цинковую специализацию и длительность проявления умеренно-температурной стадии гидротермальной деятельности. 

Рудно-магматическая система Баймакского типа изучена на колчеданных золото-полиметаллических месторождениях Баймакского рудного района. Вулканиты рудовмещающей формации относятся к верхней части разреза баймак-бурибаевской свиты, выделенной нами в верхнетаналыкский вулканический комплекс(D1e2// vtn1–3). Этот комплекс возник во втором малом цикле вулканизма (D1e2//) в пределах крупного верхнеэмсско-раннеэйфельского цикла. По ассоциации вулканических пород и их петролого-геохимическим характеристикам этот комплекс относится к непрерывной базальт-андезит-дацит-риолитовой формации известково-щелочной серии. 

Верхнетаналыкский базальт-андезит-дацит-риолитовый комплекс формировался на больших глубинах и при пониженных PH2O, по сравнению с бурибайским комплексом. Основные этапы развития непрерывной гомодромной известково-щелочной базальт-андезибазальт-андезит-дацит-риодацитовой серии вулканитов (vtn1–3) и РМС были связаны с подъемом мантийного диапира, достижением им нижней коры и с последовательным выплавлением из надсубдукционного мантийного клина и амфиболизированных базальтов нижней коры при повышенных PH2O базальтов, андезибазальтов, андезитов, дацит-риодацитов [Рингвуд, 1981; Косарев и др., 2005].

При перемещении магм к поверхности в них шли процессы кристаллизационной и флюидной дифференциации, усиливающие известково-щелочные тенденции расплавов. На заключительном этапе образования комплекса возникли верхнекоровые интрузивные очаги кислой магмы, расплавы которых обогащались флюидной фазой (S, H2O, Cl), рудогенными (Cu, Pb, Zn), крупноионными щелочными и щелочноземельными (Na, K, Rb, Ba, Cs, Li) элементами и легкими РЗЭ. Основной объем меди кислых магм концентрировался в остаточных расплавах, а затем в остаточном флюиде, что запечатлено в расплавных и газово-жидких включениях и образовании медных руд на ранней высокотемпературной стадии. Последующее отложение существенно полиметаллических и баритовых руд, происходившее после формирования экструзивно-субвулканического комплекса кварцевых риодацитов, контролировалось остывающим магматическим очагом, определяющим температуры и особенности составов гидротермальных потоков. 

Во всех РМС питающие вулканы магматические очаги стимулировали деятельность конвективных приповерхностных ячей; на периферии последних в зоне погружающихся холодных морских вод создавались окислительные условия, а в центре, в зоне выхода на поверхность горячих гидротерм, при высоком потенциале S, в восстановительных условиях происходило отложение сульфидов. 

Рудно-магматическая система Домбаровского типа. Домбаровский рудный район представляет собой зону задугового спрединга, заложившуюся на краю Восточно-Уральского микроконтинента при ограниченном влиянии зоны субдукции. Ниже подрудных базальтов киембаевской свиты залегает толща ортосланцев зеленосланцевой фации тефрит-трахибазальтового комплекса (D1e1?) и толща гранито-гнейсов, аналогичных распространенным в Восточно-Мугоджарской мегазоне. Из этого следует, что на ранней стадии Домбаровская рудоносная зона представляла собой область субконтинентального рифтогенеза, которая в результате спрединга эволюционировала в раздвиг с корой океанического типа.
Киембаевский вулканический комплекс (D1e2 kmb) формировался в ВМЗ синхронно с бурибайским вулканическим комплексом ЗМЗ в позднем эмсе. Эта РМС продуцировала медноколчеданные цинксодержащие (Cu > Zn) месторождения Домбаровского рудного района. Рудные тела Летнего месторождения располагаются в верхней части разреза киембаевской свиты (D1e2), сложенной толеитовыми (TiO2 1.1–2.08 %) субокеаническими пиллоу-базальтами. Для них характерны низкие содержания K2O (0.04–0.24 %), повышенные Na2O (1.7–4.89 %). По соотношениям Zr и Ti, Ti и Cr, Cr и Ni, Ni и Co они близки к толеитам СОХ [Серавкин и др., 1992]. Величина отношений Ni/Co в киембаевских базальтах колеблется от 1.48 до 5.2, что типично для толеитов СОХ. На спайдер-диаграммах (проба 3379/738) видна близость этих базальтов с N-MORB по всему ряду РЗЭ, Zr, Ti, Y, Th, обнаруживаются положительные аномалии Sr, Pb, U, Ba, Rb, Cs,  отрицательная аномалия Nb. В пробе 3379/984 при пониженном уровне содержаний РЗЭ присутствуют негативные аномалии Zr и Nb, положительные аномалии Pb, Sr, элементов КИР, свидетельствующие о том, что базальты киембаевского комплекса относятся к типу N-MORB с островодужным уклоном характерным для окраинных задуговых бассейнов.

Продуктивность вулканических комплексов Южного Урала на колчеданное оруденение различна. Наиболее высокая продуктивность установлена в а) бимодальных надсубдукционных комплексах фронтальной зоны Магнитогорской островодужной системы (бурибайский комплекс) и б) бимодальных надсубдукционных комплексах внутридугового спредингового бассейна (карамалыташский комплекс). Выплавление магм происходило при высоких PH2O. В эту группу входят: а) Гайское, Юбилейное, б) Учалинское, Новоучалинское, месторождения Верхнеуральского рудного района, Сибайское.

Умеренная колчеданоносность (мелкие и средние месторождения) обнаружена в надсубдукционных комплексах известково-щелочного (месторождения Баймакского рудного района), субщелочного (Джуса, Барсучий Лог) и переходного от толеитового к известково-щелочному (Александринское) типов в тыловодужной зоне, а также в базальтовом (Осеннее, Летнее месторождения) и контрастном (Акжарские рудопроявления) комплексах окраинно-океанического бассейна (D1e2). Выплавление магм происходило при умеренном PH2O.

Слабоколчеданоносными являются субокеанические субщелочные и толеитовые комплексы, в геохимических характеристиках которых нечетко проявлены островодужные черты (большекумакский, ащебутакский, шуулдакский комплексы). Их формирование происходило при слабом влиянии субдукционной флюидной фазы и пониженном PH2O.
Некоторые из геохимических характеристик базальтов (TiO2, Zr, La/Yb), зависимые от PH2O  и степени плавления мантийного субстрата, коррелируют с запасами рудного вещества в рудных районах Южного Урала, что позволяет использовать их для прогнозной оценки слабоизученных площадей. Кроме того, наличие этих корреляционных зависимостей свидетельствует о недооценке значения мантийного источника рудного вещества в формировании колчеданного оруденения. 
Работа выполнена при финансовой поддержке Программы «Поволжье», РФФИ (08-05-97005) и программы № 24 П РАН.
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