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Флюидный режим формирования гидротермальных систем Магнитогорской металлогенической зоны 
(по данным изучения флюидных включений)

(научный руководитель В. В. Зайков)

В статье рассмотрены физико-химические условия формирования гидротермальных систем девонского и каменноугольного возраста в Магнитогорской металлогенической зоне на основе изучения газово-жидких включений. В пределах зоны выделяются Западно- и Восточно-Магнитогорская девонские островные дуги, разделенные Магнитогорским междуговым бассейном и каменноугольным рифтом. В Восточно-Магнитогорской дуге изучены рудоносные системы с золоторудной (D2) и баритовой (C1) минерализацией. Термобарогеохимические исследования проводятся для данных объектов впервые. Также проведено сравнение полученных данных с физико-химическими параметрами гидротермальных растворов кобальт-медно-колчеданных (Ивановское, Ишкининское) и медно-цинково-колчеданных (Таш-Тау, Вишневское) месторождений Западно-Магнитогорской дуги и золото-кварце​вых месторождений Восточно-Уральской зоны (Березовское, Кочкарское).
Методы исследования. Работа основана на полевых материалах, собранных автором в 2005–06 гг. Микротермометрические исследования проводились в микрокриотермокамере THMSG-600 (LINKAM), позволяющей производить измерения температур фазовых переходов в интервале температур –196 до +600 °С, на микроскопе Olympus с объективом 50х. Программное обеспечение LinkSys V-2.39. Точность измерений составляет ±0.1 °С в интервале температур –20…+80 °С и ±1 °С за пределами этого интервала. Для исследований использовались первичные двухфазные включения размером 5–30 мкм, состоящие из светлой прозрачной жидкости и газового пузырька. Температуры гомогенизации включений приняты за минимальные температуры процесса минерало​образования. Концентрации солей в растворе оценивались по температуре плавления льда в пересчете на систему H2O-NaCl по данным [8]. Фазовый состав солевых систем определялся по методике [2].

Объекты исследования. Магнитогорская металлогеническая зона сформировалась в девоне-карбоне в Уральском металлогеническом поясе [3]. Она включает следующие элементы (с запада на восток): аккреционную призму и центральную часть Западно-Магнитогорской палеоостровной дуги, Сибайский междуговой бассейн, Восточно-Магнитогорскую палеоостровную дугу. Выделяются два рифта каменноугольного возраста: один из них располагается в осевой части междугового бассейна, второй – отделяет Магнитогорскую зону от Восточно-Уральского поднятия (рис. 1). Объектами исследования явились вулканогенные гидротермальные системы девонского и каменноугольного возраста. К первым относится золоторудное палеогидротермальное поле Лисьи горы (D2), ко вторым – палеовулкан Огненный (C1) с золоторудной и сульфидно-баритовой минерализацией. Для сравнения в пределах Западно-Магнитогорской палеоостровной дуги исследования проведены на различных стратиграфических уровнях разреза Баймак-Бурибайского  рудного  района.  Наиболее  нижний уровень занимают гидротермальные системы Ивановского и Ишкининского месторождений, приуроченных к фрагментам аккреционной призмы Западно-Магнитогорской палеоостровной дуги [4, 7]. Стратиграфически выше располагаются месторождения Таш-Тау и Вишневское [5].
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	Рис. 1. Схема положения объектов исследования в палеоокеанических структурах Южного Урала (по [3] с изменениями): А – географическое положение района исследований; Б – геодинамическая схема. 

1 – палеоостровные дуги (Западно- и Восточно-Магнитогорская); 2 – междуговой бассейн; 3 – фрагмент спредингового бассейна; 4 – Восточно-Уральская зона; 5 – Главный Уральский разлом; 6 – поперечные разломы; 7 – объекты исследований.


Результаты исследования флюидных включений представлены в табл. 1 и 2 и на рис. 2.

Анализ флюидных включений позволяет судить о солевом составе, концентрации и температурном режиме минералообразующих флюидов в гидротермальных системах, действовавших в палеоостроводужной и коллизионной обстановках Восточно-Магнитогорской палеоостровной дуги. Эти материалы рассмотрены в сопоставлении с данными по аналогичным структурам других металлогенических зон Урала: Западно-Магнитогорской и Восточно-Уральской. 

Таблица 1

Физико-химические параметры гидротермальных флюидов

Восточно-Магнитогорской дуги

	Объекты
	Тэ, °С
	Преобладающая соль в растворе
	Тпл, °С
	С, мас. %,

NaCl-экв.
	Тг, °С

	Золотоносные зоны поля Лисьи горы (D2)

	Восточная

Центральная

Западная
	–17.2…–22.1

–21.0…–21.2

–21.7…–22.1
	NaCl
«

«
	–0.3…–3.4
–2.0…–3.0

–3…–6
	0.5–5.5

3.5–5.5

5.3–9
	245–275

230–250

240–250

	Гематит-кварцевая постройка поля Лисьи горы (D2)

	Подводящий канал
Подошва

Кровля
	–20.8…–21.3
–21.2…–21.3

–20.6…–21.0
	NaCl
«

«
	–2.5…–4.0
–2.3…–2.8

–0.8…–4.5
	2.9–3.3
2.9–3.3

1.5–6.5
	260–280
200–204

180–190

	Палеовулкан Огненный (C1)

	Кварцевые жилы:

– в трахибазальтах основания

– в трахириолитах основания

– в микрограносиенитах из дайки

– в трахириолитах вершины

Барит в диабазах вершины
	–21.0…–21.7

–23.0…–23.7

–23.0…–23.7

–23.0...–23.9

–21.5…–21.7
	NaCl

NaCl-KCl

«

«

NaCl
	–4.7…–6.2

–4.2…–5.3

–10.3…–15

–11.7...–5.9

–14.6…–15.6
	7.5–9.5

6.7–8.3

14–18

10–15

17–18
	200–240

210–225

270–310

280–350

155–180

	Золото-кварцевые месторождения Восточно-Уральской зоны (C1)

	Березовское 

Кочкарское 
	–28…–37

–35…–37
	NaCl-MgCl2

«
	–

–14.2…–5.6
	17.0–8.4

15.7–7.7
	300–390

180–370


Примечание: Тэ – температура эвтектики; Тпл – температура плавления льда; С – концентрация солей в растворе; Тг – температура гомогенизации. Прочерк – данные отсутствуют.

Таблица 2

Физико-химические параметры гидротермальных флюидов 

Западно-Магнитогорской дуги

	Объекты
	Тэ, °С
	Преобладающая соль в растворе
	Тпл, °С
	С, мас. %,
NaCl-экв.
	Тг, °С

	Кобальт-медно-колчеданные месторождения (D1)

	Ивановское

Ишкининское
	–23.7…–23.9

–22.7…–19.7
	NaCl-KCl
NaCl
	–1.0…–2.5

–0.2…–2.9
	1.3–2.7 
0.3–4.5
	130–140 
100–200

	Золото-колчеданно-полиметаллические месторождения(D2)

	Таш-Тау:

– сульфидно-кварцевые жилы

– рудоподводящий канал
	–20.5…–21.2

–33…–33.2

–33…–33.2
	NaCl

NaCl-MgCl2

«
	–2.5…–5.5

–3.3…–4.1

–3.1…–5.5
	4.5–8

5.5–6.5

5.1–6.7
	230–280
255–355
160–170

	Вишневское
	–20.7…–22.1
	NaCl
	–3.5…–4.3
	5.7–6.8
	125–170


Примечание см. в табл. 1.
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Рис. 2. Соотношение солености флюида во флюидных включениях и температур их гомогенизации.

А – в кварце золотоносных зон гидротермальной системы Лисьи горы (1 – Восточная, 2 – Центральная, 3 – Западная); Б – в кварце из гематит-кварцевой постройки (1 – кровля, 2 – подошва, 
3 – подводящий канал, 4 – секущие субгоризонтальные жилы); В – в гидротермальной системе палеовулкана Огненный (1–4 – включения в кварце из жил: 1 – в трахибазальтах основания палеовулкана, 2 – в трахириолитах основания палеовулкана, 3 – в микрограносиенитах из дайки, 4 – в трахириолитах вершины палеовулкана; 5 – включения в барите из жилы вершины палеовулкана). SW – соленость морской воды при нормальных условиях (25 °С).

Девонское палео​гидротермальное поле Лисьи горы представляет собой многоярусную вулканогенную гидротермальную систему. Она включает три золотоносные зоны, приуроченные к определенным стратиграфическим уровням рудовмещающей толщи. Анализ флюидных включений показал, что кварц-сульфидные жилы золотоносных зон формировались при участии среднетемпературных (230–270 ºС) преимущественно хлоридно-натриевых растворов с соленостью 0.5–9 мас. %. Причем происходит повышение солености флюида в направлении от нижнего уровня гидротермальной системы (Восточная зона) к верхнему (Западная зона). Возрастание солености возможно при преобразовании минералообразующего флюида в результате взаимодействия с окружающими породами при его подъеме к поверхности. Кроме того, зафиксировано некоторое понижение температур от 270 до 240 °С снизу вверх по разрезу.

Гематит-кварцевые постройки в кровле гидротермальной системы формировались при участии хлоридно-натриевых растворов с соленостью 3–3.5 мас. % (редко до 6 мас. %) при температурах от 290 (С в подводящем канале до 180 (С в кровле постройки. Состав и соленость растворов гематит-кварцевых построек сходны с таковыми в колчеданных месторождениях Южного Урала, что можно интерпретировать как идентичность источника гидротермальных растворов в данных объектах – морских вод. 

Установлено сходство физико-химических параметров растворов для гематит-кварцевых построек и золотоносных зон сульфидизированных андезибазальтов, что указывает на единый источник флюидов и участие в минералообразовании морской воды. 

В карбоновом палеовулкане Огненный снизу вверх по разрезу наблюдается смена гидротермальной минерализации: от кварцевых жил в основании до баритовых в вершине палеовулкана. Исследование флюидных включений показало, что соленость гидротермальных растворов повышается от 7.5 мас. % в кварцевых жилах из трахибазальтов до 18 мас. % в жилах кварца из трахириолитов и барите. Температуры растворов уменьшаются от 270–240 °С в нижней части разреза до 150 °С – в верхах. Высокая соленость растворов свидетельствует об участии в минералообразовании магматогенных флюидов. 
В целом, проведенные исследования показали, что во флюидах из палеоостроводужной обстановки (Лисьи горы, Таш-Тау, Вишневское) преобладают соли NaCl и MgCl2 в концентрациях 0.5–9 мас. %. Минимальные температуры минералоообразования составили 125–275 °С. 

В объектах, локализованных в аккреционной призме (Ивановское, Ишкининское), в формировании гидротермальных минералов активное участие принимали растворы с концентрациями солей 1–4.5 мас. %, близкими солености морской воды, а среди солей в составе растворов отмечается преобладание хлорида 
натрия. Минимальные температуры растворов составляют 100–200 °С.

В объектах из коллизионной обстановки флюиды характеризуются повышенной соленостью (до 18 мас. %), обусловленной участием растворов магматического происхождения, и более широкими вариациями температур (155–350 °С). Эти параметры сопоставимы с данными по золото-березитовым и золото-кварцевым месторождениям Восточно-Уральской зоны (Березовское, Кочкарское) [1, 6]. Для них характерны повышенные концентрации солей (17.0–8.4 и 15.7–6.3 мас. %, соответственно), в солевом составе растворов преобладают NaCl c примесью MgCl2. Температуры растворов 180–400 °С. 

Дальнейшие исследования должны быть направлены на определение физико-химических параметров гидротермальных жил из других рудных формаций: кварц-шеелитовой, кварц-арсено​пиритовой, медно-турмалиновой. 
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