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Сульфидная, оксидная и золотая минерализация 
гидротермального поля Пакманус (Меланезия) 

Гидротермальное поле ПАКМАНУС (PACMANUS) (восточная часть бассейна Манус, Папуа Новая Гвинея) было разбурено в 2000–01 гг. [1]. Одним из объектов бурения было поле Сноукэп (Snowcap) с низкотемпературной диффузной гидротермальной разгрузкой. Другим объектом было гидротермальное поле с высокотемпературной сфокусированной разгрузкой Роман Руинс (Roman Ruins). Оба поля сформированы на кислых вулканических породах, преимущественно дацитах-риодацитах. В данной работе представлены результаты исследований сульфидной, оксидной и золотой минерализации этих гидротермальных полей.

Бассейн Манус – это быстро раскрывающийся (около 10 см/г) рифт между древней и активной субдукционными зонами (желоб Манус и Новобританский желоб) на востоке от о-ва Папуа Новая Гвинея. Восточный бассейн Манус – разрывная структура, которая состоит из серий эшелонированных вулканических хребтов между двумя трансформными разломами в тонкой островодужной коре [2].

Гидротермальное поле ПАКМАНУС было открыто в 1991 г. на основании сильной Mn аномалии [6]. Оно включает в себя пять участков: Роджер Руинс (Roger Ruins), Роман Руинс, Сатаник Миллс (Satanic Mills), Цукуши (Tsukushi) и Сноукэп.

Поле Сноукэп (1654–1670 м ниже уровня моря) – одно из наиболее активных гидротермальных мест на ПАКМАНУСе. Оно покрывает холм измененной дацит-риодацитовой лавы и характеризуется низкотемпературным диффузным вентингом [1, 3, 5].

Поле Роман Руинс (1693–1710 м ниже уровня моря) состоит из многочисленных крупных колоннообразных труб (до 20 м), множество из которых сломано, а некоторые начали расти заново. Некоторые трубы являются неактивными, есть и действующие «черные курильщики», и диффузные трубы, испускающие чистый флюид [1].

Участок Сноукэп. Пирит является главным рудным минералом в керне из этого поля. В гидротермально измененных породах пирит присутствует в количестве < 5 % в четырех различных ассоциациях: в ангидрит-кремнистых жилах; как содержимое полостей с ангидритом и кремнеземом; в кремнисто-ангидрит-магнетитовых жилах и в виде вкрапленности в измененном протолите. Иногда крупнокристаллический пирит из глубоких горизонтов Сноукэп содержит чрезвычайно мелкие включения магнетита. В менее измененных породах присутствуют реликты пирита без включений магнетита в агрегатах, которые образовались позже пирита. Здесь же в неизмененных породах есть магнетитовые зерна на границе или внутри пирита, свидетельствующие о противоположной парагенетической последовательности.

Сфалерит и халькопирит также присутствуют в ассоциации с пиритом. Сфалерит встречается как в жилах, так и в полостях. Иногда он наблюдается на краях пиритовых кристаллов, являясь более поздним минералом. Небольшие количества халькопирита встречаются внутри сильно хлоритизированных интервалов в виде мелких включений в кварце. Вниз по разрезу халькопирит присутствует в виде отдельных ксеноморфных зерен, иногда он замещает пирит.

Пирротин присутствует исключительно в виде мелких (6–10 мкм) включений в пирите. В ассоциации с пирротином как реликты в пирите были оптически идентифицированы смектиты (?). Fe-сульфиды также встречаются в виде фрамбоидов. Т. к. они заключены в кварце, их образование должно предшествовать кварцу, который заполняет миндалины.

Титаномагнетит является акцессорным минералом в относительно неизмененных дацитах. Электронно-микроскопические данные показывают, что титаномагнетит с низкими содержаниями TiO2 (1.10 мас. %) не редок даже в измененных дацитах. Гидротермальный магнетит находится в тесной ассоциации с пиритом и показывает низкие содержания или отсутствие TiO2 (менее 0.15 мас. %).

Была установлена прозрачная и полупрозрачная шпинель от яркого яблочно-зеленого до темного зелено-коричневого цвета, обогащенная Fe, – герцинит (FeAl2O4). Он окружен тонкими каемками магнетита и более крупными зернами магнетита и ильменита.

Хромит является редким минералом в вулканитах. Он может представлять реликт базальтической породы, разрушенной процессами брекчирования, и поэтому указывающий на палеоуровень морского дна.

Участок Роман Руинс. Пирит является главным сульфидом на гидротермальном поле. Другие минералы представлены сфалеритом, марказитом, галенитом, борнитом (одна находка) и золотом.

Пирит рассеян в массе вулканической породы, в кварц-ангидритовых жилах и полостях. Сфалерит в жилах редок, обычно в нем развивается «халькопиритовая болезнь». Сфалерит почти всегда ассоциирует с халькопиритом, который его замещает. Халькопирит локально срастается с пиритом из кварцевых жил и замещает пирит в местах заполнения трещин. Марказит формирует редкие включения в пирите. Галенит был найден в пирите в единственной жиле.

Самородное золото на поле Роман Руинс обнаружено на глубине 118 м под поверхностью морского дна в виде зерен размером несколько мкм (с маленькими примесями Ag – 0.1–3.5 мас. %) в трех ассоциациях: 1) включения по краям сфалеритовых зерен, ассоциирующих с гидротермальными кремнистыми жилами; 2) за​пол​нение пустот и/или полостей в кварце и 3) включения в пирите с наибольшими содержаниями Ag (3.4 мас. %). Золото образовалось после кварца и перед или одновременно с поздними сульфидами.

Густовкрапленная сульфидная минерализация, состоящая из ~ 50 % сульфидов, была вскрыта скважиной 1189В. Она состоит из пиритовых и халькопиритовых агрегатов в матрице из кварца и глинистых минералов, которые окружают угловатые обломки, сложенные, в основном, пемзой. В дополнение к этому, присутствуют магнетит, гематит и ильменит. Магнетит – самый распространенный оксидный минерал, встречается как первичная фаза в основной массе породы и в виде рассеянных зерен в кварц-пиритовых жилах и микроскопических включениях в пирите. Иногда магнетит распадается до лейкоксена (здесь – Ti-содер​жа​щего магнетита). Гематит встречается местами как продукт окисления (замещения) магнетита. Взаимоотношения между акцессорными сульфидами и пиритом доказывают существование двух генераций пирит-кварцевых агрегатов. Халькопирит также наблюдается в более поздних, рассекающих основную массу жилах. Пирит как срастается с халькопиритом, так и является минералом-хозяином для него. Сфалерит встречается в двух генерациях, до и после образования пирита. В противоположность полю Сноукэп, кварц в жилах наблюдается более часто, чем ангидрит, 
а иногда жилы сложены полностью мономинеральным кварцем.

Обсуждение и заключение

Детальное изучение выявило особенности сульфидной и оксидной ассоциаций. Во-первых, по крайне мере, некоторые магнетит и пирит образовались близ одновременно, а реакция Fe3O4 + 3S2 = 3FeS2 + 2O2 может протекать в обоих направлениях в любом месте и в любое время. Пирит местами содержит включения пирротина и реже пирротина со смайтитом (?). В целом, наблюдения свидетельствуют о повышении температуры и активности серы, так же как и концентраций металлов в гидротермальной системе Сноукэп. Эволюция минеральных ассоциаций, основанная на низкотемпературных фазовых реакциях в системе Fe-S [4] следующая: а) смайтит (?) + грейгит + пирит (?) (со своей парагенетической ассоциацией) с низкими температурами образования (40–60 °С) и, возможно, низкими концентрациями 
Fe (металлов); б) смайтит (?) + пирротин ± пирит; в) пирит + пирротин и г) пирит + сульфиды цветных металлов.

Существуют основания для выделения двух генераций пирита на поле Роман Руинс. Пирит встречается как очень мелкие включения в редком магнетите, а магнетит – в ксеноморфном 
пирите. Редко в пирите второй генерации встречаются сфалеритовые включения с «халькопиритовой болезнью». Иногда изоморфные кристаллы пирита обрастают марказитом, который в свою очередь, опять обрастается пиритом. Халькопирит в гидротермальной подводной системе отлагается из флюида при достижении 300 °С (или менее, в системе, где преобладают кислые породы), что сопоставимо с измерениями на поле Роман Руинс [1]. Подобная температура требуется для образования «халькопиритовой болезни» в сфалерите, но сфалерит сам по себе и галенит обычно отлагаются при гораздо более низких температурах.

Парагенетические интерпретации свидетельствуют о прогрессивном увеличении температур в гидротермальной системе с течением времени и о том, что оно происходило, по крайней мере, дважды. Золото образуется (отсутствует на поле Сноукэп) с низкими содержаниями Ag, сфалерит имеет низкие концентрации Fe (1–3 мас. %), а процессы гидротермального изменения подтверждают то, что минерализация на поле Роман Руинс формируется при активности серы выше, чем на поле Сноукэп.
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