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Выделение химических разновидностей древних и современных «черных и серых курильщиков» по результатам экспрессного рентген-флуоресцентного анализа

К настоящему времени стало очевидным, что современные и древние «черные курильщики» представляют собой единую группу донных гидротермальных халькопиритсодержащих труб, объединенных близкими механизмами формирования. Установлено, что основные различия в минеральном составе отдельных гидротермальных труб в пределах одного и того же поля (месторождения) находятся в зависимости от степени смешения гидротермальных флюидов с морской водой [Богданов и др., 2006; Масленникова, Масленников, 2007]. Вместе с тем, трубы каждого из гидротермальных полей (месторождений) имеют свои специфические минералого-геохимические особенности, которые во многом коррелируют с составами рудовмещающих комплексов. В офиолитовых комплексах задуговых бассейнов и СОХ преобладают «черные курильщики», сложенные сульфидами железа, меди, в меньшей степени, цинка. Гораздо реже встречаются баритсодержащие трубы. В базальт-риолитовых комплексах энсиалических островных дуг встречаются барит-полиметаллические, возможно, «серые курильщики» (Рудный Алтай, Хокуроко в Японии). В энсиматических островных дугах, развитых на риолит-базальтовой коре (Урал и Понтиды), присутствуют все минералогические разновидности «курильщиков». Устанавливается зависимость составов «курильщиков» различных полей (месторождений) от составов рудовмещающих комплексов: по мере уменьшения количества ультрабазитов и базальтов и увеличения содержания кислых вулканитов в сульфидных трубах убывает доля железистых минералов (пирротина, пирита, марказита), возрастает значение сфалерита, появляются значительные объемы галенита, блеклых руд и барита [Масленников и др., 2010].

В последнее десятилетие появились экспрессные методы изучения вещества in situ, позволяющие оперативно подразделять на группы (руды и горные породы) и выявлять основные геохимические отличия образцов. Одним из таких методов является рентген-флуоресцентный анализ (РФА), осуществленный на портативном приборе INNOV-X, легко переносимом в геологических маршрутах. Метод обладает достаточной чувствительностью для определения количества главных рудных элементов колчеданных и колчеданно-полиметаллических руд, а также может быть использован для определения элементов-примесей. Поскольку РФА проводится без разрушения вещества, нами в первую очередь изучались уникальные образцы сульфидных труб, которые ранее были исследованы методами ЛА-ИСП-МС и ИСП-МС. Последние два метода являются отличными для определения элементов-примесей, но слишком локальны для определения валового состава руд. 

Нами проведено изучение коллекции образцов современных и древних «черных и серых курильщиков», которая имеется в фондах Института минералогии УрО РАН и Южно-Уральского государственного университета. Методом РФА (прибор INNOV-X α 400) проанализировано 80 сульфидных труб на главные рудные элементы – Cu, Zn, Pb. Выделены три большие группы «курильщиков» в зависимости от состава рудовмещающих формаций, на которых они формировались: офиолитовые, риолит-базальтовые, базальт-риолитовые. В первую группу вошли сульфидные трубы «черных и серых курильщиков» Тихого и Атлантического океанов, во вторую, главным образом, «палеокурильщики» колчеданных месторождений Урала (Яман-Касы, Валенторское, Сафьяновское) и Рудного Алтая (Николаевское). В третью группу включены сульфидные трубы миоценовых «курильщиков» провинции Хокуроко (Мацуки, Мацумине, Айнай, Фурутобе, Ханава и др.), а также палеозойские «курильщики» Рудного Алтая (Артемьевское) и Урала (Александринское).

С целью наиболее полной характеристики состава площади поперечного среза труб по каждой из них проводилось несколько анализов с окном РФА 1 см. Трубы образованы несколькими минералами, среди которых наиболее часто встречаются пирит, халькопирит и сфалерит и значительно реже – галенит. «Черные курильщики» сложены, главным образом, пиритом, халькопиритом и, в меньшей степени, сфалеритом. Наружная часть оболочки трубы обычно представлена колломорфным пиритом, во внутренней части присутствуют зернистый пирит, халькопирит и псевдоморфозы пирита или марказита по кристаллам пирротина. Стенки каналов труб последовательно обрастали халькопиритом, сфалеритом, марказитом, пиритом и кварцем. Сульфидные трубы «серых курильщиков» напоминают по зональности предыдущую разновидность. Однако в оболочке этих труб преобладает сфалерит и, иногда барит, содержащие вкрапленность халькопирита, теннантита и галенита. Внутренняя стенка «серых курильщиков» так же, как и «черных», обросла друзовым халькопиритом. Однако в осевом канале, кроме сфалерита, нередко встречаются галенит, блеклые руды и барит. 

Данные РФА показали, что среди современных «курильщиков», сформированных на офиолитовом основании, встречаются две разновидности: богатые Cu и богатые Zn. Очевидно, первая разновидность характерна для типичных «черных курильщиков», для второй можно предполагать родство с «серыми курильщиками» (рис. 1). «Палеокурильщики», сформированные на риолит-базальтовом основании, включают обе разновидности, образующие непрерывный Cu–Zn ряд. Около половины «палеокурильщиков», образованных на базальт-риолитовом основании, попадает в область развития Cu-Zn ряда. Остальная часть, среди которой преобладают «серые курильщики», характеризуется относительно высокими содержаниями Pb. В эту же область попадают единичные составы «палеокурильщиков», сформированных на риолит-базальтовом основании. Полученные данные согласуются с результатами точечных анализов масс-спектрометрии с индуктивно-связанной плазмой, оснащенной лазерным пробоотборником [Масленников и др., 2010].

Очевидно, что нарастание содержаний свинца в трубах находится в зависимости от состава рудовмещающей формации: увеличение количества Pb совпадает с возрастанием относительного количества кислых вулканитов. Это можно объяснить тем, что магнезиально-железистые силикаты базальтов и ультрабазитов являются основным источником Fe, Cu, Zn, необходимыми для формирования высокожелезистых сульфидов, а полевые шпаты, преобладающие в кислых вулканитах, являются основными поставщиками Ba и Pb. Однако, некоторые «курильщики», сформированные на базальтовом основании СОХ, содержат значительное количество сфалерита, барита, галенита и блеклых руд (например, Менез Гвен, гора Осевая). Это наводит на мысль о наличии в разрезе кислых вулканитов. Другое объяснение связано с различиями в «зрелости» гидротермальных систем. В недрах гидротермальных систем последовательно выщелачиваются пироксены и оливины – основные источники Fe, Cu, Zn, затем – роговые обманки, хлориты и шпинелиды (источники Zn, Bi), и, наконец, полевые шпаты, поставляющие Pb и Ва. Затухающие гидротермальные системы полей Менез Гвен и Осевой горы, вероятно, являются более «зрелыми» по сравнению с системами «черных курильщиков» молодых гидротермальных полей. В недрах «зрелых» гидротермальных систем, очевидно, происходит разложение не только темноцветных минералов, но и полевых шпатов, поставляющих Pb [Масленников и др., 2010]. Предполагается, что процесс «созревания» гидротермальных систем быстрее происходил в базальт-риолитовых комплексах за счет меньшего количества буферирующих окисление и кислотность гидротермальных флюидов. Другим важным фактором, повышающим кислотность островодужных базальт-риолитовых комплексов по сравнению с офиолитовыми океаническими, является возрастание вклада магматогенного SO2, поступавшего из кислых расплавов. Диспропорционирование SO2 приводило к повышению концентрации серной кислоты, падению pH и, соответственно, более эффективному выщелачиванию полевых шпатов – основных источников свинца и бария.

Предложенная модель во многом объясняет минералого-геохимические различия «курильщиков», образованных на разном по составу основании. Использованный метод должен найти широкое применение для оперативного определения основных изменений химического состава природных объектов.
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Рис. Распределение сульфидных труб «черных и серых курильщиков» на диаграмме 10Pb–Cu–Zn в зависимости от состава рудовмещающих комплексов.
