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Признаки гидротермального плюма в железо-марганцевых кремнях ярлыкаповского горизонта (Магнитогорская зона, Южный Урал)

Магнитогорская зона содержит несколько групп позднеэйфельских колчеданных месторождений (Сибай, Учалы, Узельга и др.). Их образование ассоциируется с гидротермальными системами, производящими плюмы в морской воде, однако осадочные признаки таких плюмов пока плохо изучены.

Гидротермальные плюмы в современном океане рассеиваются на десятки и сотни километров из областей гидротермальных излияний [2]. Основная масса дисперсного материала в плюмах сложена оксидно-гидроксидными смесями железа и марганца, которые могут осаждаться в виде железо-марганцевых корок на морском дне. Потенциальная сохранность таких корок лучше там, где гидротермальные отложения существенно не разбавлены другими осадочными частицами. Поэтому наиболее перспективные места для находок признаков гидротермального плюма, связанного с колчеданными месторождениями, – сконденсированные осадочные разрезы, которые сформировались одновременно и близко к колчеданным месторождениям. Соответствующее осадочное образование представлено позднеэйфельским ярлыкаповским горизонтом в Магнитогорской зоне Южного Урала.

Ярлыкаповский горизонт представлен толщей тонкослоистых красноцветных кремней с примесью глинистого и алевритового кремнекластического осадка мощностью 100–200 м [1]. Ярлыкаповские отложения перекрывают позднеэмский-ранне​эй​фельский ирендыкский вулканогенный комплекс и перекрываются вулканокластическими породами позднеэйфельской-ранне​франской улутауской свиты. Конодонты в ярлыкаповском горизонте принадлежат к australis и kockelianus позднего эйфеля [1]. 

Стратиграфическое расположение позднеэйфельских колчеданных месторождений наилучшим образом проявлено в Сибайском рудном районе, где колчеданоносная толща относится к позднеэйфельской карамалыташской свите. Конодонты из кремнистых прослоев преимущественно вулканогенной карамалыташской свиты принадлежат зонам australis и kockelianus. Колчеданоносная толща перекрывается кремнистыми осадками бугулыгырского горизонта, который также относится к конодонтовой зоне kockelianus. Эти данные позволяют отнести колчеданоносную толщу к интервалу между зоной australis и низом зоны kockelianus [1]. В таком региональном стратиграфическом контексте нижние части ярлыкаповского горизонта являются наиболее перспективными для обнаружения признаков плюмов, связанных с колчеданоносной формацией в карамалыташском вулканогенном разрезе.

Изученные образцы были отобраны во время полевых работ в июле 2001 г. из нижней части ярлыкаповского горизонта. Опробованные выходы находятся на Ирендыкском хребте к западу от карамалыташской антиклинали. Обнажение мощностью около 0.5 м представлено переслаиванием черных Mn-содержа​щих слоев (менее 10 см мощности) и красноцветных кремней.

Под микроскопом выявляется переслаивание прозрачных обедненных Mn и непрозрачных обогащенных Mn кремнистых слоев мощностью до 0.5 см. Слои содержат множество реликтов радиолярий. В отраженном свете непрозрачные Mn слойки представлены смесью мельчайших (< 25–30 мкм) обломочных частиц. Присутствие реликтов конодонтов в этих слоях указывает на пелагическую обстановку осадконакопления и существенно уплотненный характер слоев. Образец состоит из трех главных компонентов: кремнистого, Mn-Fe-(гидро)оксидного и кремнекластического материала. Отсутствие слоистых или колломорфных текстур, характерных для современных Fe-Mn корок, обусловлено рекристаллизацией Fe-Mn отложений при региональном метаморфизме. На это также указывает плохая сохранность реликтов радиолярий.

Таблица

Химический состав железо-марганцевых кремней

	Элементы
	Содержание
	Элементы
	Содержание

	Al
	0.87
	La
	26

	Ca
	3.54
	Ce
	25

	Fe
	6.92
	Nd
	22

	Mn
	13.59
	Sm
	5.6

	P
	0.017
	Eu
	1.4

	As
	215
	Tb
	0.9

	Ba
	200
	Yb
	2.8

	Co
	10
	Lu
	0.43

	Cu
	179
	Pd
	373

	Ni
	104
	Pt
	714

	Zn
	91
	Au
	108


Примечание. 1 – анализы, выполненные методом ICP-AES (Al, Ca, Mn, Co, Cu, N); 2 – методом INAA (As, Ba, Zn, РЗЭ); 3 – методом атомной абсорбции (Pd, Pt, Au). Al, Ca, Fe, Mn, P – мас. %; все остальные элементы – г/т.

Основные химические элементы подтверждают существенное обогащение пробы Mn и Fe (табл.). Подчиненные кремнекластические компоненты характеризуются низким содержанием Al. Содержания Ca и P могут указывать на подчиненное количество апатита. Сумма проанализированных главных оксидов – 34 мас. %, остальное, видимо, приходится на неопределенное количество Si. Содержания элементов-примесей не повышены по сравнению с нормальными сланцами, за исключением небольшого увеличения концентраций Cu и Ni [8]. Содержания Pt, Pd и Au повышены, но их трудно интерпретировать ввиду ограниченной базы данных по содержаниям драгоценных металлов в Fe-Mn корках современных океанов.

Fe-Mn корки, осаждающиеся из морской воды, генетически образуют ряд между двумя конечными членами с соответствующими разными значениями содержаний элементов-примесей [4]. Fe-Mn корки, осаждающиеся вблизи гидротермальных полей, существенно не обогащены Co, Ni, Cu и РЗЭ, тогда как содержание РЗЭ, нормированное на сланцы (SN), близко к таковым из морской воды (рис. 1). Это происходит из-за быстрого осаждения Fe-Mn частиц без насыщения ими РЗЭ из морской воды [4]. 
В противоположность этому, гидрогенные Fe-Mn корки имеют высокие содержания Co, Ni, Cu и РЗЭ, а нормированные РЗЭ обычно имеют ярко выраженную положительную  аномалию Ce  [6].  Это
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Рис. 1. Содержание РЗЭSN в образце ярлыкаповского горизонта в сравнении с другими породами.

1 – среднее содержание РЗЭSN в морской воде юго-запада Тихого океана [9]; 2 – гидротермальные Fe-Mn корки из островной дуги Яп [4]; 3, 5 – поля гидротермального плюма из: 3 – Центрального Индийского хребта [5], 5 – Тихоокеанско-Антарктического хребта [7]; 4 – образец ярлыкаповского горизонта; 6, 7 – гидрогенные Fe-Mn корки из центральной части Тихого океана: 
6 – без фосфора, 7 – фосфатизированные [4]. Содержание РЗЭ нормировано на позднеархейские сланцы [8].

указывает на длительное заимствование РЗЭ из морской воды, включая окислительную фиксацию Ce4+ [3]. Поэтому геохимический состав отложений является полезным инструментом для диагностики Fe-Mn корок гидротермального или гидрогенного генезиса.

Fe/Mn отношение проанализированных пород, равное 0.51, близко к среднему отношению 0.7 для Fe-Mn корок и существенно отличается от среднего 0.04 для стратифицированных Mn месторождений [4]. Повышенные содержания Mn и Fe, сопоставленные с суммой содержаний Co, Ni и Cu, также указывают на принадлежность к полю Fe-Mn корок (рис. 2). Последняя сумма и отношение Co/Zn тоже подтверждают такое положение. На диаграммах, использующих отношение Cu+Ni+Co/сумма РЗЭ, составы попадают в промежуточное положение между гидротермальными и гидрогенными металлоносными отложениями. По сравнению с представленными нормированными  содержаниями  РЗЭ
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Рис. 2. Тройная дискриминационная диаграмма соотношений Fe, Mn и (Co+Ni+Cu) x 10 по [6].
(см. рис. 1), ярлыкаповские кремни характеризуются негативной аномалией Ce и промежуточными содержаниями РЗЭ между гидротермальными Fe-Mn корками и таковыми из Тихоокеанско-Антарктического хребта, которые связаны с исчезновением плюма. Присутствие негативной Ce-аномалии характерно для гидротермальных Fe-Mn корок, а также подвергшихся влиянию плюма, смешанных гидротермально-гидрогенных Fe-Mn корок и не характерно для кремнекластических осадков [5]. Это указывает на отсутствие существенного вклада кремнекластического дебриса в общее содержание РЗЭ в изученном образце.

Геохимический состав пробы является показательным по обогащению Mn и Fe, связанных с исчезновением железомарганцевых частиц из плюма. Гидротермальный плюм коррелирует с широко распространенной позднеэйфельской колчеданоносной формацией в карамалыташской свите. Это предварительное исследование свидетельствует в пользу систематического изучения признаков гидротермального плюма в сжатых стратиграфических горизонтах Южного Урала, что коррелирует с главными интервалами колчеданоносной формации (позднеэмская, позднеэйфельская), в частности, актауской толщей (позднеэмская – позднефранская), туратской толщей (позднеэмская – эйфельская) и ярлыкаповской толщей.
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