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Для колчеданных месторождений, ассоциирующих с вулканогенно-черносланцевыми отложениями, остро стоит проблема формирования слоистых руд. Для этих месторождений (Розбери в Тасмании, Батурст в Канаде, Тарсис в Испании) обычно рассматривается гидротермально-хемогенно-осадочная модель отложения слоистых сульфидных илов [7, 10], несмотря на то, что в них встречаются слои сульфидных брекчий. Рудно-фациальные исследования, проведенные в карьере Сафьяновского медно-колче​данного месторождения, свидетельствуют в пользу модели «черных курильщиков» [3, 6]. Особенностью данного месторождения является обилие ритмично-слоистых сульфидно-черносланцевых отложений, залегающих на выклинках рудной залежи, представляющих собой сульфидные турбидиты, характеризующиеся градационной сортировкой рудокластического материала, наличием асимметричных знаков нагрузки (механоглифов) в подошве слоев, что характерно для прогрессивных циклитов [2]. 

Тонкообломочные разновидности существенно изменили свой облик в процессе постседиментационных преобразований. В таких слоях признаки обломочного строения не сохраняются. Диагностика кластогенных руд в каждом конкретном случае осложнена преобразованиями, которые могут иметь диагенетическую или метаморфическую природу. В связи с этим стало необходимым разработать признаки субмаринного преобразования рудокластического материала. 

C этой целью автором получены новые данные по распределению минералов и элементов-примесей в прогрессивных сульфидных циклитах Сафьяновского месторождения. Детальные минералогические наблюдения позволили выделить в составе рудокластитов первичные и наложенные (диагенетические) минеральные ассоциации и разработать критерии их диагностики (табл.). С помощью линейного метода [8] в пределах циклитов определены количественные соотношения рудокластов и новообразованных минералов. Содержания элементов-примесей в основных минералах определены с помощью плазменного масс-спектро​метри​ческого лазерного микроанализа с индуктивно-связанной плазмой и лазерным микропробоотборником (LA-ICP-MS). 
Для выявления литолого-минералогической и геохимической зональности выбраны сульфидные циклиты мощностью 0.3–3 см, в каждом из которых мелкообломочные рудокласты постепенно к верху сменяются тонкообломочными разновидностями и затем – углеродистыми аргиллитами.

В нижней части сульфидных циклитов присутствуют обломки сульфидных руд. Срезание текстурного рисунка ограничениями обломковидных сульфидных обособлений, следы продавливания в нижележащий слой свидетельствует о том, что часть из них представляет собой рудокласты. Обломки пирита в подошве тонкослоистых руд довольно часто несут следы псевдоморфных замещений. Это проявляется в их замещении или обрастании незональным пиритом с сохранением в ядре реликтов зонального пирита, пластинчатых, колломорфных и дендритовидных агрегатов. Кристаллы гидротермально-осадочного  сфалерита и халькопирита замещаются маложелезистыми агрегатами сфалерита, образующего типичные полисинтетические двойники. Аналогичный сфалерит встречается в слоистых пачках стратиформных свинцово-цинко​вых и колчеданно-полиметаллических месторождений Казахстана и Рудного Алтая [2, 4]. 

Таблица

Признаки диагенетического происхождения минералов 
в рудокластических отложениях Сафьяновского месторождения

	Минералы
	Диагенетические критерии

	Пирит: 

– фрамбоидальный

– конкреционный

– кристаллический
	Присутствие фрамбоидальных форм пирита в пелитоморфных углеродистых слоях (Сорг–0.39 %) при отсутствии в них других рудокластов.

Правильная сферическая форма фрамбоидов.

Возрастание количества фрамбоидов пирита с уменьшением крупности сульфидных обломков.

Теневые структуры вокруг конкреционных масс.

Наличие четких кристаллических выступов – явление собирательной перекристаллизации.

Определенное положение в пределах градационного слоя (центр или кровля сульфидного слоя).

Захват окружающих сульфидных обособлений при разрастании конкреции.

Несоответствие размеров конкреции и мощности сульфидных слоев.

Присутствие включений фрамбоидального пирита.

Отсутствие зон роста.

Определенное положение в пределах градационного слоя, преимущественно в кровле.

Возрастание количества кристаллов пирита с уменьшением крупности сульфидного материала.

	Сфалерит
	Остроугольные (пиковидные) вершины сдвойникованных пластинок, четкие ступенчатые внешние очертания.

Разноориентированные ростовые двойники в отличие от деформационных двойников, ориентировка которых подчиняется определенным направлениям.

Ростовые двойники заполняют пустоты, образуют каймы вокруг рудокластов пирита и халькопирита.

Наблюдаются вариации в содержании элементов-примесей и значениях микротвердости.


Количество кристаллов эвгедрального пирита возрастает к кровле циклита. В этом же направлении увеличивается содержание сегрегаций фрамбоидального пирита и конкреций пирита. Более крупные, чем рудокласты пирита, конкреции локализуются в центральной части или в перекрывающем нерудном слое. В интерстициях между фрамбоидами и кристаллическим пиритом в конкрециях развивается энаргит, теннантит и галенит. Иногда одиночные фрамбоиды пирита в кровле циклитов частично замещаются 
галенитом или энаргитом. 

В наиболее преобразованных слоях, в отличие от рудокластитов, изменились не только структура и концентрация главных сульфидов, но и состав акцессорной минерализации. В обломках труб «черных курильщиков» Сафьяновского месторождения распространены, в основном, сульфоарсениды (глаукодот и арсенопирит) и, в меньшей степени – теллуриды (гессит). В тонкообломочных слоях место теллуридов и сульфоарсенидов занимают теннантит, энаргит, галенит и самородное золото.

Асимметричное распределение сульфидных минералов в пределах циклитов приводит к своеобразной геохимической зональности. Геохимическое сравнение рудокластитов и продуктов их преобразования указывает на ярко выраженную дифференциацию элементов-примесей. Так, в ряду от проксимальных турбидитов к дистальным, в среднем, наблюдается увеличение содержаний (в г/т): Zn (от 1000 до 2000), Cd от 5 до 67), Аu (от 1 до 1.26), Ni (от 48 до 157), Se (от 5 до 42) и уменьшение содержаний Cu (от 30000 до 3000), Ag (от 40 до 31), Те (от 13 до 5), Co (от 107 до 34), Pb (от 2459 до 43). 

В кровле сульфидных циклитов, насыщенной фрамбоидами пирита, отмечается концентрирование золота, серебра и цинка. Также для кровли сульфидно-углеродистых циклитов характерно возрастание содержания нерудной примеси с повышенными содержаниями Cорг, SiO2, MgO, CaO и P2O5. Обращает на себя внимание максимум концентрации серебра в тонких слоях, в кровле более крупных сульфидных слоев и в подошве, насыщенной рудокластами. По-видимому, серебро содержалось в рудокластах, а также концентрировалось в диагенетических минералах. Увеличение содержаний меди, никеля и свинца совпадает с распределением конкреций пирита, содержащих обильную вкрапленность галенита, энаргита и теннантита. 

Согласно результатам метода LA-ICP-MS по различным компонентам из кластогенных руд Сафьяновского месторождения в новообразованных сульфидных минералах содержания элементов-примесей не только не уменьшаются, но иногда значительно возрастают. 
Диагенетический сфалерит отличается от гидротермально-осадочной разновидности пониженными содержаниями многих элементов-примесей, но в тоже время в нем больше Zn, Cd и Sn (рис. 1а). Отмечаются вариации в содержании железа. Наименее железистыми (0.3 мас. %, среднее из 5 анализов) являются новообразованные диагенетические обособления сфалерита (рис. 2а), наиболее железистыми (5.0 мас. %, среднее из 6 анализов) – рудокласты сфалерита (рис. 2б). Под микроскопом распознаются две разновидности сфалерита: темная железистая и более светлая (клейофан) по краям. Во второй разновидности сфалерита, после травления в парах царской водки, выявляются сдвойникованные пластинки, различные по содержанию железа и меди, так, в одной примесь железа отсутствует, содержание меди достигает 0.22 мас. %, в другой содержание железа 4.96 мас. %, меди – 3.3 мас. %. Установлено, что показания измерений микротвердости варьирует в сосуществующих пластинках от 192.0 до 270.1 кгс/мм2. Повышенные содержания Sn в диагенетическом сфалерите можно объяснить изоморфным замещением Zn в сфалерите [5]. 
Различаясь морфологически и по особенностям внутреннего строения, каждая из разновидностей пирита характеризуется индивидуальным химическим составом. Новообразованные конкреции и фрамбоиды пирита, широко распространенные в тонкообломочных слоях, накапливают элементы-примеси (рис. 1б). В значительном количестве в них присутствуют Сu, Zn, Сo, Ni, Bi, U, Ti и V. 
В рудокластах пирита установлены высокие содержания Tl, Mn и As. Повышенные содержания Сu, Zn, Ag, Au, Te, Pb в конкрециях пирита (рис. 1в) связаны с включениями галенита, теннантита, энаргита и халькопирита. Ti и V не встречаются в рудокластах, а в новообразованных сульфидных минералах связаны с включениями нерудных минералов. Так, в слоях фрамбоидального пирита цементирующий нерудный материал заключен между полигональными кристалликами, слагающими фрамбоиды. 

В эвгедральных кристаллах пирита отмечается снижение содержаний элементов-примесей, кроме Сo, Ni и Se (рис. 1г). Отчетливо проявлены вариации в поведении никеля и кобальта в установленных типах пирита.  Так, в фрамбоидах пирита  значительно возрастают содержания никеля при минимальном содержании кобальта. 
В конкрециях и кристал​лах эвгедрального пири​та наоборот, содержания кобальта доминируют. 
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Рис. 1. Отношение содержаний элементов-примесей в минералах кластогенных руд Сафьяновского месторождения: а) сфалерит диагенетический/гидротермальный; б) фрамбоиды пирита/рудокласты пирита; 
в) конкреции пирита/рудокласты пирита; г) эвгедральные кристаллы пирита/рудокласты пирита.
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Рис. 2. Взаимоотно​шения между рудокластами и диагенетическими ми​нералами: 
а) обрастание рудо​клас​тов сфалерита (1) диагенетическим сдвойнико​ван​ным сфалеритом (2). Про​травлено в парах царской водки. Темное – нерудное вещество; б) обломок колло​морфно-зонального сфалерита в окружении эвгедральных кристаллов пирита и нерудного углеродистого материала (чер​ное). Протравлено в парах царской водки. 

В целом, содер​жания элементов-примесей в продуктах диагенеза последовательно уменьшаются в ряду от фрамбоидов к конкрециям и эвгедральным кристаллам пирита. Такая направленность связана с постепенным истощением минералообразующих растворов в закрытой системе [6]. Обогащение раннедиагенетических фрамбоидов пирита вызвано повышенными содержаниями элементов-примесей в поровом растворе, что обусловлено растворением в океанической воде неустойчивых на этой стадии диагенеза сульфидных обломков. Важным доказательством перехода процессов от открытой морской воды к раннедиагенетической системе является последовательное уменьшение содержания урана – элемента, характерного для океанической воды [9]. 

Горизонты рудокластических отложений, образующиеся при разрушении колчеданных залежей, имеют большую площадную распространенность, поэтому представляют практический интерес как поисковый критерий. Послойное изучение слоистых отложений с составлением литограмм и выносом на них минералогических и геохимических данных может быть использовано при локальном прогнозе колчеданных залежей. 

Установленная в результате проведенных исследований литолого-минералогическая и геохимическая зональность преобразованных сульфидных циклитов показывает, что диагенез рудокластитов в восстановительных условиях (сульфидно-черносланцевая ассоциация) приводит к накоплению полиметаллической минерализации. Это открывает новые перспективы для выявления 
генетических связей между медно-колчеданными и колчеданно-полиметаллическими месторождениями.
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