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Палеогидротермальные сульфидные тафоценозы: 
модель фоссилизации и критерии прогнозирования

Введение

Открытие черных курильщиков в современном Мировом океане положило начало эпохе новых открытий в биологии, палеонтологии, литологии и рудной геологии. Большинство современных черных курильщиков сопровождается пригидротермальными сообществами, развивающимися при участии батериального хемосинтеза [2]. Реликты оруденелой пригидротермальной фауны обнаружены в рудах колчеданных месторождений фанерозоя. Оруденелая фауна, представленная трубчатыми червями и пелециподами, впервые была найдена С. Н. Ивановым на Сибайском колчеданном месторождении (Южный Урал) еще в 1947 г. Позднее ископаемые трубчатые черви были выявлены на многих колчеданных месторождениях Урала, Омана, Кипра, Ирландии, Новой Каледонии, Филиппин, Калифорнии. Обзор данных по этим находкам приводится в ряде обобщающих работ [2, 4, 6, 7, 9, 10]. 

Однако, оруденелые тафоценозы обнаружены не во всех древних колчеданных месторождениях. В связи с этим возникает принципиальная задача тафономии – разработать критерии поисков реликтов пригидротермальных тафоценозов в еще не отработанных колчеданных месторождениях. Для решения этой задачи рассматриваются условия формирования и модели фоссилизации оруденелой фауны, сопоставлены морфологические, рудно-фациальные, палеонтологические, минералогические и геохими​ческие данные по десяткам колчеданных месторождений Урала и других колчеданоносных регионов, даны первые глобальные прогнозные оценки. 

Модель пригидротермальной фоссилизации

Ранее большинством геологов считалось, что биоморфные колчеданные руды являются продуктом замещения известняков [5]. Однако, околорудные известняки характеризуются положительными значениями (С13, а внутрирудные карбонаты – отрицательными [7]. Более того, замещение известняков марказитом, постоянным компонентом сульфидных строматолитов, в принципе невозможно, так как растворение карбонатов приводило бы к появлению щелочных условий, неблагоприятных для образования и даже сохранения этого минерала. 

Наибольшее количество материала имеется по фоссилизации как современных, так и древних трубчатых организмов (вестиментифер и полихет). Вокруг большинства трубок развита колломорфная оболочка, идентифицированная как «кутикула» [1]. Под наружной бактериальной оболочкой изредка сохраняется псевдоморфоза тела вестиментиферы с фрамбоидами и сгустками мельниковит-пирита, близкими по форме к бактерицитам, наблюдавшимся в трофосоме современных вестиментифер [1]. Интерьер трубок червеобразных организмов обычно инкрустирован друзовыми агрегатами пирита, марказита или сфалерита, либо заполнен сульфидным песком или инкрустирован кварцем или кристаллами барита. При этом микроструктурные особенности современных, кайнозойских, мезозойских и палеозойских «сульфидных червей» идентичны. Аналогичное строение имеют оруденелые бивальвии, моноплакофоры и брахиоподы.

Сохранность фауны во многом определяется наличием колломорфной пиритовой оболочки, образующей футляр будущего слепка. Колломорфные текстуры руд свидетельствуют о формировании колчеданных месторождений на морском дне [3]. Этот вывод подтверждают обломки колломорфных корок, образовавшиеся при разрушении кровли рудных тел. Колломорфное пиритовое покрытие фауны, так же как и колломорфные пириты оболочек труб черных курильщиков, характеризуется на два порядка большими содержаниями Au, Ag, Mn, Pb, Ва, Ni по сравнению с диагенетическим марказитами, инкрустировавшими полости фауны (данные LA-ICP-MS). Содержания этих микроэлементов, за исключением Ba, уменьшаются в ряду: колломорфный пирит – раннедиагенетический фрамбоидальный пирит – раннедиагенетический марказит – позднедиагенетический пирит. В отличие от гидротермальных сфалеритов, биоморфные диагенетические разности характеризуются более высокими содержаниями Sn и очень низкими содержаниями Co. Реликты бактериоморфных нитей, значительные содержания органического вещества, микротекстурное сходство с карбонатными строматолитами позволяют предполагать их комплексное гидротермально-бактериально-осадочное происхождение. 

Таким образом, синхронное обрастание бактериальными сульфидными пленками поверхности моллюсков, брахиопод, вестиментифер и полихет предохраняло их от растворения. После отмирания и кислотного выщелачивания тел организмов полости заполнялись кремнисто-сульфидными осадками или зарастали кварцем, баритом, сульфидами. Первичная сульфидная «колломорфная» бактериальная оболочка хорошо сохранялась. 

Критерии поисков сульфидных тафоценозов

Геохронологический критерий. Архейский возраст некоторых колчеданных месторождений теоретически исключает возможность обнаружения оруденелого бентоса. До настоящего времени пока не сделано ни одной находки фауны в докембрийских колчеданных месторождениях. Вместе с тем, нельзя полностью исключить находки реликтов многоклеточных организмов (Metazoa), вероятно, появившихся в середине или в конце протерозоя [6]. Очевидно, что пригидротермальные бактериальные тафоценозы (строматолиты) могут быть обнаружены и в древнейших колчеданных месторождениях.

Морфогенетические и рудно-фациальные критерии. Морфогенез колчеданных залежей включает стадию зарождения и роста сульфидных построек с синхронными и/или последующими процессами разрушения и сглаживания положительных форм рельефа. Это понятие определяет комплекс факторов, благоприятных или неблагоприятных для заселения бентосом и для сохранности сульфидных тафоценозов.

Очевидно, благоприятным фактором для заселения бентосом и придонной фоссилизации колоний является высокая скорость гидротермального роста сульфидных постороек со струйными гидротермальными потоками, формировавшими трубы курильщиков. О превышении скорости роста сульфидных построек над скоростью их разрушения может свидетельствовать холмообразная форма колчеданных залежей [4]. По мере роста и придонного разрушения «черного курильщика» струйный характер поступления гидротерм обычно сменяется диффузным, неблагоприятным для развития фауны. Неблагоприятным фактором является также высокая скорость разрушения и гальмиролиза (подводного выветривания). Продолжительное разрушение сульфидной постройки уже после прекращения гидротермальной деятельности может привести к полному сглаживанию сульфидных холмов с формированием пластообразных тел рудокластитов. Холмообразная форма сульфидной постройки может сохраниться в случае ее скорого захоронения лавовыми потоками. Рудные тела, перекрытые вулканогенно-осадочными и осадочными отложениями, обычно имеют пластообразную форму, поскольку скорости осадконакопления были низкими, и рудное тело могло длительное время подвергаться субмаринным преобразованим. 

Среди колчеданных залежей выделяются пять морфологических типов (морфотипов), отражающих степень разрушения и соответственно, гальмиролиза колчеданных залежей [7]: 1) слаборазрушенные сульфидные холмы с крутыми склонами; 2) эродированные сульфидные холмы с пологими склонами, окруженные пространными ареалами сульфидных брекчий; 3) чашеобразные залежи рудокластитов с реликтами сульфидных холмов; 4) блюдцевидные пласты, состоящие из мелкообломочных сульфидных турбидитов; 5) протяженные тонкослоистые залежи, сложенные полосчатыми сульфидными диагенитами и осадочными породами. 

В пределах морфологического ряда наблюдается относительное уменьшение объема, занятого гидротермальными массивными и гидротермально-осадочными колломорфными рудами по отношению к рудокластическим и диагенетически преобразованным разностям. В этом же направлении встречаемость оруденелой фауны и ее сохранность резко снижаются. Практически все находки хорошо сохранившейся сульфидизированной фауны обнаружены в сульфидных залежах первого и второго морфотипов (Сибай, Яман-Касы, Блява, Комсомольское, Молодежное, Сафьяновское, Юбилейное (Урал), Байнда (Оман), Скуриотиса (Кипр), Фигаро (Калифорния), Тинай (Ирландия)). В колчеданных залежах третьего типа оруденелая фауна имеет крайне плохую сохранность (Октябрьское, Барсучий Лог, Красногвардейское) или не встречается (Александринское, Бакр-Тау и др.). В колчеданных залежах четвертого и пятого морфотипа палеогидротермальные трубы и оруденелая фауна пока не обнаружена. 

Метаморфические критерии. Высокая «зрелость» колчеданных залежей является неблагоприятным фактором для сохранности оруденелой фауны и по другой причине. При переходе струйной стадии рудообразования в диффузную, значительные объемы колломорфных и биоморфных руд в ядерных частях большинства рудных залежей превращались в массивный зернистый серный колчедан или пирротин. Оруденелая фауна сохранялась лишь в кровле колчеданных залежей (Новый Сибай) 
на флангах сульфидных построек (Сафьяновское) или в составе рудокластов (Молодежное). 
Многие колчеданные месторождения мира в значительной степени метаморфизованы. В сильно метаморфизованных месторождениях, прошедших, например, амфиболитовую ступень метаморфизма, первичные текстурно-структурные признаки рудных фаций исчезают. Это, в первую очередь, касается колломорфных текстур [8].
Минералогические критерии. Предполагается, что минералы и их структуры несут признаки физико-химических условий протекания гидротермальных и придонных метаморфических процессов минералообразования. Присутствие первичных неустойчивых гидротермальных минералов и некоторых тонких срастаний является хорошим критерием для поисков сульфидных тафоценозов хорошей сохранности. К таким образованиям относятся изокубанит с решеткой ламеллей халькопирита, марказит, сфалерит с халькопиритовой болезнью, сажистый, колломорфный, фрамбоидальный и грубозональный пирит. Эти фазы исчезают уже на стадии гальмиролиза и диагенеза, и тем более не обнаруживаются в метаморфизованных рудах. Их место занимают псевдоморфозы халькопирита, гематита и магнетита по дисульфидам железа, псевдоморфозы «чистого» сфалерита, теннатита, борнита и дигенита по халькопириту. 

В слабо и умеренно разрушенных сульфидных холмах первого морфотипа в гидротермальном халькопирите распространены разнообразные, иногда обильные (Яман-Касы, Озерное, Сибай) теллуриды свинца, висмута, ртути и серебра: сильванит, алтаит, теллуровисмутит, колорадоит, гессит, теллуровый лёллингит, фробергит и матаггамит. В сильно разрушенных и преобразованных в стадию гальмиролиза рудных залежах (третий и последующие морфотипы) вместо богатого микроэлементами колломорфного пирита и теллуридов появляются более устойчивые к окислению сульфиды и сульфосоли этих же металлов: свинцовые – галенит, бетехтинит, бурнонит и буланжерит, висмутовые – тетрадимит и висмутин, серебряные – ялпаит, акантит, штромейерит и маккинстрит, штернбергит, фрейбергит, прустит и пираргирит, медные – теннантит, тетраэдрит, энаргит, люцонит, фукучилит; оловянные – моусонит, станноидит, станнин, берндтит и даже касситерит; никеля и кобальта – макинавит, миллерит, линнеит, пентландит, полидимит и др. В целом, присутствие обильных акцессорных сульфидов и сульфосолей обычно рассеянных металлов, может служить показателем степени преобразования колчеданных залежей, не только за счет диагенеза, но и за счет метаморфизма. Вероятность обнаружения оруденелой фауны в рудах, содержащих сульфиды и сульфосоли рассеянных металлов, значительно ниже.

По мере увеличения степени придонного преобразования сульфидных рудокластитов существенно снижается пробность золота в ряду: золото → электрум → кюстелит. Поскольку скорость преобразования зависит от размера рудокластов, пробность золота снижается в ряду: сульфидные брекчии → сульфидные песчаники → сульфидные алевролиты → барититы. В этом же ряду уменьшается вероятность обнаружения оруденелой фауны хорошей сохранности. Все эти преобразования отражают нарастание щелочности и окисляющих свойств минералообразующих растворов (гидротермальных, смешанных и супергенных), характерных для морской воды. [7].
Геохимические критерии. Минералогические особенности колчеданных залежей не всегда в достаточной мере изучены. Вместе с тем химический состав колчеданных залежей часто изучен значительно полнее. Изменения минерального состава золото-серебряной минерализации отражают геохимические модули Ag/Te, Au/Te. На примере уральских колчеданных месторождений показано, что в сочетании с морфологическими параметрами эти модули могут служить признаком степени гальмиролиза колчеданных залежей [7]. Хорошо сохранившиеся сульфидные тафоценозы в большинстве случаев связаны с месторождениями, занимающими место в начале морфогенетического ряда с пока​зателями Ag/Te < 1, Au/Te < 0.03.

Заключение

Таким образом, разработана модель фоссилизации пригидротермальных организмов, включающая гидротермально-осадочную стадию формирования защитной пиритовой оболочки и стадию диагенетической инкрустации полости образовавшейся формы. Установлено, что гидротермально-осадочное колло​морфное пиритовое покрытие фауны характеризуется аномальными содержаниями Au, Ag, Mn, Pb, Ва, Ni по сравнению с диагенетической марказитовой инкрустацией (данные LA-ICP-MS). Содержания этих микроэлементов, за исключением Ba, уменьшаются в ряду: колломорфный пирит – раннедиагенети​ческий фрамбоидальный пирит – раннедиагенетический марказит – позднедиагенетический пирит. В отличие от гидротермальных сфалеритов, биоморфные диагенетические разности характеризуются более высокими содержаниями Sn и очень низкими содержаниями Co и других микроэлементов, что свидетельствует о низкотемпературных восстановительных условиях минерало​образования.
Разработаны морфогенетические, минералогические и геохимические критерии прогнозирования сульфидных тафоце​но​зов. В целом, значительная часть сульфидизированной фауны хорошей сохранности встречена в колчеданных месторо​жде​ниях офиолитовой ассоциации и в риолит-базальто​вых комплексах. Менее сохранной оказывается фауна в месторождениях, приуроченных к островодужным андезит-дацитовым комплексам. Убедительных находок оруденелой фауны в месторождениях, залегающих в осадочных комплексах, пока не сделано. Большинство пригидротермальных тафоценозов сохранилось в слаборазрушенных сульфидных холмах. Отмечается совпадение находок оруденелой фауны, колломорфных текстур и палеогидротермальных трубок черных курильщиков. Наибольшее количество находок оруденелой фауны приходится на периоды максимального колчеданообразования и активной вулканической деятельности. Спокойные геодинамические условия были благоприятны для развития гальмиролиза и длительного разрушения колчеданных залежей и заключенных в них сульфидных тафоценозов. Анализ строения, минералогии и геохимии колчеданных месторождений мира показывает, что наиболее перспективными на открытие палеогидротермальных сульфидных тафоценозов являются сульфидные холмы Урала (Озерное, Чебачье, Юбилейное, Новый Шемур), Рудного Алтая (Николаевское), Малого Кавказа (Маднеули), Филиппин (типа Борло) и Новой Каледонии. Безусловно, поиски оруденелой фауны должны быть продолжены в холмообразных сульфидных залежах Омана, Кипра и Калифорнии.

Работа выполнялась при финансовой поддержке РФФИ (проект № 02-05-64821) и по Программе приоритетных фундаментальных исследований Президиума РАН «Мировой Океан» (проект № 14).
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