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Рудоносные гидротермальные системы месторождений Магнитогорской палеоостроводужной системы: данные термобарогеохимии

К числу важнейших задач исследования рудных месторождений относятся вопросы условий формирования гидротермальных растворов, их источников и условий переноса металлов. Выяснение состава и природы минералообразующих флюидов имеет не только фундаментальное значение, но и важно для понимания рудообразующих процессов и часто прямо связано с выбором стратегии геологоразведочных работ. Целью работы стало обобщение результатов исследований по физико-химическим параметрам гидротермальных систем Магнитогорской палеоостровной дуги для установления эволюции гидротермальной деятельности от основания к кровле данной структуры. 

Данные по флюидным включениям в нерудных минералах (кварц, кальцит, барит) получены с помощью стандартных методик крио- и термометрии [Борисенко, 1977; Bodnar, Vityk, 1994]. Исследования проводились на геологическом факультете ЮУрГУ (г. Миасс),  в ИГГ УрО РАН (г. Екатеринбург), ИГЕМ РАН (г. Москва), Музее естественной истории и Королевском колледже (г. Лондон, Великобритания). Также в работе использованы многочисленные литературные данные.
Образование колчеданных и золоторудных месторождений Южного Урала вызвано деятельностью гидротермальных растворов. Их общими признаками являются: приуроченность к вулканогенно-осадочным комплексам, медно-цинково-колчеданная и золоторудная специализация, наличие зон серицит-кварцевых и тальк-карбонатных метасоматитов, преобладание морских вод в качестве источника гидротермальных растворов. Магнитогорская палеоостроводужная система объединяет вещественно-структурные комплексы окраины Уральского палеоокеана [Пучков, 2000]. В ее составе, согласно последним геодинамическим реконструкциям, выделяются Западно-Магнитогорская палеоостровная дуга, Сибайский междуговой бассейн и Восточно-Магнитогорская палеоостровная дуга (рис.). Возраст островных дуг несколько отличается: по данным О. В. Артюшковой и В. А. Маслова [1998], западная структура формировалась в эйфеле, а восточная – в живете.
К основанию Западно-Магнитогорской палеоостровной дуги с риолит-базальтовым комплексом приурочены золото-колчеданно-полиметаллические месторождения Баймакского рудного района [Зайков, 2006]. 

Гидротермальные системы месторождений Таш-Тау и Вишневское включают снизу вверх: подрудные прожилково-вкрапленные руды, сульфидные руды с подводящими каналами, заполненными кальцитом и кварцем, кварцевые жилы в надрудных дацитах. Установлено, что преобладающими солями гидротермальных растворов, действовавших в гидротермальных системах этих месторождений, являются NaCl с примесями MgCl2 и CaCl2 в концентрациях 2–8 мас. % NaCl-экв. Интервал температур гомогенизации включений для сульфидно-кварцевых жил и рудоподводящих каналов месторождения Таш-Тау составил 250–300 и 160–170 °С соответственно, жил в дацитах, андезитах и риолитах Вишневского месторождения – 120–200 °С. 

На месторождении Балта-Тау данные по флюидным включениям получены для кварца и барита из прожилково-вкрапленных руд [Holland et al., 2003]. Общий интервал температур гомогенизации составил 140–180 °С. Данные по температурам эвтектики флюидных включений указывают на солевой состав растворов NaCl–H2O и NaCl–KCl–H2O с общими концентрациями солей в них, равными 3–4.5 мас. % NaCl-экв. 

На Северо-Уваряжском месторождении исследовался барит из сульфидно-баритовых жил с золотом в риодацитах. На Утреннем рудопроявлении изучались золотосодержащие прожилково-вкрапленные халькопирит-сфалеритовые и сфалеритовые вкрапленные руды с кальцитом в брекчиевидных хлоритизированных риолитах. На Звездном рудопроявлении изучались кварц и барит из сульфидных прожилков в серицит-кварцевых метасоматитах. Барит-кварц-карбонат-сульфидные жилы с благороднометалльной минерализацией на вышеупомянутых месторождениях образовались из гидротермальных растворов с широким спектром солености от 1.8 мас. % на Утреннем рудопроявлении до 11.9 мас. % NaCl-экв. на Северо-Уваряжском месторождении
. Криометрические исследования показали, что гидротермальные растворы преимущественно имеют следующий солевой состав: NaCl-Na2SO4–H2O (Северный Уваряж), NaCl–H2O и NaCl–MgCl2–H2O (Утреннее, Звездное). Измеренные температуры гомогенизации включений соответствуют узкому интервалу значений 145–170 °С. 

Сибайский междуговой бассейн. Янзигитовское марганцевое месторождение располагается на южном фланге антиклинальной структуры, вмещающей колчеданные месторождения. Гематит-кварцевая постройка приурочена к кровле риолит-базальтовой формации, имеет мощность около 20 м и поперечник 15–200 м [Теленков, Масленников, 1995]. Были изучены ветвящиеся, сетевидные и зональные гематитсодержащие кварцевые жилки. Установлено, что гематит-кварцевые породы Янзигитовского месторождения образовались при участии хлоридно-натриевых растворов с соленостью 2.7–6 мас. % и температурами 200–230 (С. 

В основании Восточно-Магнитогорской палеоостровной дуги находятся месторождения Верхнеуральского рудного района (Узельгинское, Чебачье, Талганское, Западно-Озерное). В результате термо- и криометрических исследований минералов из руд (барит, кварц, карбонаты, сфалерит) и околорудных пород установлено, что рудообразующие растворы имели температуры 110–360 (С и концентрации солей 1–10 мас. % при существенно хлоридном составе с повышенным содержанием гидрокарбонат-иона и сульфатов [Карпухина, Баранов, 1995].
Гидротермальная система золоторудного поля Лисьи Горы, приуроченного к андезит-базальтовой и кремнистой формациям кровли Восточно-Магнитогорской палеоостровной дуги, включает в себя золотоносные зоны окварцевания и гематит-кварцевые постройки. Они образовались при участии растворов преимущественно хлоридно-натриевого состава с значениями солености 1.5–7 мас. % NaCl-экв. Общий интервал температур гомогенизации включений составил 120–290 °С.

Обсуждение. Полученные данные позволяют охарактеризовать историю гидротермальной деятельности, продуцирующей сульфидную и золоторудную минерализацию в Магнитогорской палеоостроводужной системе (рис.). 
Колчеданообразующие гидротермальные растворы основания Магнитогорской палеоостроводужной системы, как Западной, так и Восточной ее частей, сходны между собой и обладают наиболее сложным солевым составом. В них, наряду с NaCl, присутствуют соли KCl, MgCl2 и CaCl2. С более сложным солевым составом растворов коррелирует увеличение концентраций солей, вероятно, как следствие вклада в процессы минералообразования магматогенного компонента. Общий интервал значений концентраций солей в растворах варьирует от 1.8 (Утреннее) до 11.9 мас. % (Северный Уваряж), что ниже и в несколько раз превышает соленость морской воды. 
Полученные параметры условий формирования гидротермальных систем в Магнитогорской палеоостровной дуге сопоставимы с данными по золотосодержащим сульфидным полям современных островодужных систем Тихого океана. Изучение флюидных включений на этих полях показывает, что соленость флюидов составляет: 3.4–5.8 [Binns, Scott, 1993] и 2.7–6.9 мас. % NaCl-экв. [Бортников и др., 2004] в барите из барит-кремнезем-сульфидной трубы горы Франклин, бассейн Вудларк; 5.3–7.2 мас. % NaCl-экв. в барите и ангидрите и 1.6–4.2 в опаловидном кремнеземе из сульфидной постройки Венский лес, бассейн Манус [Бортников и др., 2004]; 5 мас. % NaCl-экв. в сфалерите из барит-сульфидной трубы поля Ваи Лили, бассейн Лау [Herzig et al., 1993]; 2.2 мас. % NaCl (для жидкой фазы) и 1.74–1.98 мас. % NaCl (для газовой фазы) – прямые замеры флюида поля Брэндон в узле Рапа Нуи, 21° ю.ш. ВТП [Von Damm et al., 2003]. Температуры гомогенизации варьируют от 128 ºС в опаловидном кремнеземе в постройке Венский лес до 316 ºС в барите постройки горы Франклин [Бортников и др., 2004].

Как показал сравнительный анализ, по содержанию солей большая часть минералообразующих растворов на колчеданоносных полях островодужных структур Южного Урала близка современным аналогам, и в системах участвует не только морская вода, но и магматогенный компонент. Измеренные параметры  солености гематит-кварцевых построек Магнитогорской палеоостроводужной системы характеризуются меньшим разбросом значений, что отражает относительное уменьшение магматического вклада на заключительных этапах развития рудоносных гидротермальных систем.
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Рис. Соотношение солености раствора и температур гомогенизации флюидных включений в минералах гидротермальных систем Магнитогорской палеоостровной дуги (по авторским данным). 

I–III – золото-колчеданно-полиметаллические месторождения Баймакского рудного района (основание Западно-Магнитогорской палеоостровной дуги): I, Iа – Таш-Тау: I – кварцевые жилы в надрудных дацитах, Ia – кальцит из рудоподводящего канала; II – Вишневское (сульфидно-кварцевые жилы в риолитах, карбонатные жилы в андезитах и дацитах); III – барит Северо-Уваряжского, кальцит Утреннего и кварц Звездного месторождений из барит-кварц-карбонатно-полиметаллических жил; IIIa – вторая разновидность включений в барите Северо-Уваряжского месторождения; IV – зональные гематитсодержащие жилы Янзигитовского месторождения (Сибайский междуговой бассейн); V – гематит-кварцевые постройки и золотоносные зоны окварцевания Лисьих гор (кровля Восточно-Магнитогорской палеоостровной дуги).
�Значение солености 11.9 мас. % – предполагаемое (солевая система не была определена из-за малого размера включений) и основано на аналогии солевой системы, определенной по другой разновидности включений в барите.





