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Study of fluid inclusions in minerals have shown that ancient hydrothermal systems in the Urals and Siberia sulfide deposits have similar physico-chemical conditions with «black smokers» on the bottom of modern sea basins. Inversion of parameters of ore-forming solutions (Yaman-Kasy deposit, Urals) is established and features of phase separation of fluid (Valentorka deposit, Urals) are found out. Temperature, composition of solutions and concentration of salts (Kyzyl-Tashtyg deposit, Siberia) correspond to data on hydrothermal systems of the Woodlark back-arc basin, Pacific ocean.

Исследования океанов позволили обнаружить значительное количество действующих в настоящее время гидротермальных систем, которые являются природными лабораториями рудообразующих процессов. Сравнительный анализ уникальной информации о современных объектах с данными по рудным месторождениям дает возможность наиболее достоверно расшифровывать условия рудообразования. Большое значение в этих исследованиях имеет изучение флюидных включений в минералах, позволяющее получать прямую информацию о физико-химических параметрах рудообразующих систем, независимо от их возраста.

Основой для исследования флюидных включений послужили коллекции сульфидных руд, собранные преимущественно во время совместных с сотрудниками Института минералогии УрО РАН экспедиций на колчеданных месторождениях Урала и Сибири. В ходе сравнительного анализа использовались оригинальные данные по включениям в минералах из современных «черных курильщиков», полученные во время изучения образцов, предоставленных для исследований сотрудниками Института океанологии РАН (г. Москва) и Института геологии рудных месторождений, петрографии, минералогии и геохимии РАН (г. Москва). 

Флюидные включения исследовались с помощью методов термометрии и криометрии [Ермаков, Долгов, 1979] в термокамерах и криокамерах оригинальных конструкций. Для получения наиболее достоверной информации анализировалось порядка 50–100 включений для каждого образца. Все экспериментальные исследования флюидных включений проведены в Институте геологии и минералогии СО РАН, г. Новосибирск.

В качестве эталонных объектов для сравнительного анализа физико-химических параметров древних и современных гидротермальных рудообразующих систем использованы оригинальные данные по колчеданным месторождениям Яман-Касы (Южный Урал), Валенторское (Северный Урал) и Кызыл-Таштыг (Восточная Тува).

Медно-колчеданное месторождение Яман-Касы по составу руд, околорудных осадков и оруденелой фауне является фактически эталоном древнего «черного курильщика» [Зайков и др., 1995; Масленников, 2006].

Проведенные исследования флюидных включений показали сложный характер гидротермальных систем, действовавших при формировании месторождения Яман-Касы. Включения в барите по содержанию солей разбиваются на три группы: до 6 мас. %, 6–11.5 мас. % и свыше 11.5 мас. %. Примерно те же интервалы (до 5 мас. %, 5–9 мас. % и выше 11.5 мас. %) выделяются и в случае включений в кварце из руды. Средний интервал для включений в кварце практически совпадает с данными по флюидным включениям в минералах (барит и ангидрит) из «черных курильщиков» задугового бассейна Манус (5–8 мас. %) и близок к информации по включениям в минералах из гидротермальных ассоциаций других бассейнов: Вудларк (3–7 мас. %; 3.4–5.8 мас. %) и Лау (5–6.2 мас. %). В целом, широкие интервалы содержания солей во включениях из минералов Яман-Касы (от менее 5 мас. % и до более 11.5 мас. %) 
согласуются с последними данными по бассейну Манус – вариации солености до 7.3 мас. % 
и значительно более [Vanko et al., 2004].

Анализ флюидных включений показал, что по температурам можно выделить три типа растворов на месторождении Яман-Касы. Включения в барите показывают следующие интервалы температур гомогенизации: 110–140, 140–250 и реже 260–290 (С. Явно преобладает среднетемпературная группа, практически совпадающая с данными по включениям из бассейна Манус. Включения в кварце из рудных образцов обладают более устойчивыми температурными параметрами, формирующими только два выраженных диапазона (110–135, 135–210 (С) с отчетливым преобладанием низкотемпературных (110–135 (С) характеристик. Включения во вкрапленниках кварца показывают сложную картину теплового режима с широкими вариациями температур от 110 (С до 250 (С. 

В целом, исследования показали, что для флюидных включений в барите и в кварце сульфидных руд месторождения Яман-Касы преобладают фактически два интервала температур гомогенизации: до 135–140 (С и 140–250 (С. С учетом поправки на давление реальные температуры гидротермальных растворов составляли 130–160 (С и 160–270 (С, а также 280–310 (С. Высокотемпературные интервалы соответствуют температурному режиму «черных курильщиков» на дне современных бассейнов, хорошо согласуются с результатами анализа включений в минералах из гидротермальных построек бассейна Манус (242–285 (С) и совпадают с данными непосредственных измерений на дне бассейна Манус – 275 (С [Лисицын и др., 1992]. Для этого бассейна в результате анализа включений получен широкий диапазон температур (150–385 (С) [Vanko et al., 2004], который перекрывает наши результаты по Яман-Касы. Данные по Яман-Касы хорошо согласуются с информацией по включениям в минералах из современных гидротермальных систем и в других задуговых бассейнах: Лау (200–300 (С) 
и Вудларк (203–316 (С, 184–244 (С)

На основе полученных нами данных по флюидным включениям на месторождении Яман-Касы можно выделить четыре последовательные стадии минералообразующих процессов: I – дорудные растворы (включения во вкрапленниках кварца из риолитов); II–IV – собственно рудные стадии (II–включения в кварце из сульфидной трубы и из оруденелой фауны, III–включения в барите из сульфидной трубы, IV–включения в барите из оруденелой фауны). Выяснилось, что формирование рудных ассоциаций происходило с инверсией параметров рудообразующих растворов. От стадии II к стадии III идет повышение температуры и солености растворов, а при переходе к заключительным процессам (IV) – падение этих параметров. 
Дорудные растворы (I) отличаются повышенной соленостью и более высокими температурами по сравнению с начальной стадией (II) собственно рудообразующих процессов. 

Валенторское медно-цинково-колчеданное месторождение располагается в северной части Тагило-Сакмарской зоны [Масленников, 2006].
Наиболее представительные данные по флюидным включениям получены для рудных образцов с подводящими каналами, заполненными кварцем. Очень характерным является присутствие в одной зоне явно сингенетичных разнофазных флюидных включений. Одновременно находятся в тесной ассоциации: однофазные жидкие включения + двухфазные (жидкость и газ) + однофазные газовые включения + более редкие многофазные включения (содержащие жидкость, газовый пузырек и кристаллические фазы). Эта ассоциация разнообразных включений, образовавшихся одновременно, близка по своим особенностям к сингенетичным существенно газовым и высококонцентрированным существенно жидким флюидным включениям в минералах из современных гидротермальных построек, что является доказательством процессов фазовой сепарации гидротермальных растворов [Vanko et al., 2004]. 
Таким образом, рассмотренные нами флюидные включения прямо свидетельствуют о фазовой сепарации флюида, протекавшего по подводящим каналам в нижней части рудной залежи на Валенторском месторождении. 

При исследовании в криокамере было выяснено, что содержимое двухфазных включений замерзает около –30 – –35 (С. При этих же параметрах замерзают однофазные включения жидкости и включения с кристаллическими фазами. Температуры эвтектики варьируют в пределах –23.5 – –26.5 (С, то есть в составе растворов кроме преобладающего NaCl присутствует примесь KCl. Большинство последних кристалликов в растворах включений исчезает в интервале температур –3.6 – –5.5 (С. Соответственно выделяется одна группа включений с соленостью растворов 5.6–8.9 мас. %. Эти значения хорошо совпадают с данными по флюидным включениям в минералах из «черных курильщиков» задугового бассейна Манус (Тихий океан) и соответствуют группе включений с повышенной соленостью в кварце колчеданного месторождения Яман-Касы на Южном Урале. 

Термометрические исследования показали, что основная группа двухфазовых включений имеет температуры гомогенизации в интервале 140–180 (С. Эти характеристики близки к данным по относительно низкотемпературным флюидным включениям в минералах сульфидных построек бассейна Манус и одновременно совпадают с параметрами включений на месторождении Яман-Касы. Корректировка температур гомогенизации включений, с учетом поправки на давление показала, что температуры гидротермальных растворов на месторождении Валенторское составляли 160–200 (С. 

По соотношению температур гомогенизации и концентраций солей в растворах включения в кварце подводящих каналов месторождения Валенторское близки к данным по включениям в минералах сульфидных построек задугового бассейна Манус. 

Для Кызыл-Таштыгского колчеданно-полиметаллического месторождения флюидные включения были найдены и изучены не только в минералах из рудных ассоциаций, но и в карбонатах из миндалин базальтовых порфиритов.

В барите барит-полиметаллических руд собственно Кызыл-Таштыгского месторождения флюидные включения обладают температурами эвтектик – –24 – –25 (С, что показывает преобладание NaCl с примесью KCl. Растворение последних кристалликов наблюдалось в интервале –2 – –5.5 (С, что свидетельствует о солености 3–8.5 мас. %. Температуры гомогенизации составляют 150–270 (С. В целом, по температурам и по содержанию солей растворы Кызыл-Таштыгского месторождения имеют близкие характеристики по сравнению с гидротермами месторождения Яман-Касы (Южный Урал). 

В барите барит-полиметаллических руд рудопроявления Перевальное флюидные включения обладают следующими характеристиками: температуры эвтектик – –22–24.5 (С, температуры плавления последних кристалликов – 1.7– –2.8 (С и температуры гомогенизации – 122–256 (С. Таким образом, параметры рудообразующих гидротермальных растворов следующие: состав – NaCl+H2O (с примесью KCl), концентрация солей – 2.5–4.3 мас. %, минимальные температуры – 122–256 (С. Судя по составу и низким концентрациям солей источником гидротермальных растворов служила морская вода. В целом, эти параметры соответствуют результатам исследования флюидных включений в барите из современных гидротермальных систем задугового бассейна Вудларк, Тихий океан.

В карбонате из миндалин базальтовых порфиритов флюидные включения имеют следующие характеристики: температуры эвтектик – –24.5 – –26 (С, температуры плавления последних кристалликов – –1.7 – –3.5 (С, температуры гомогенизации – 110–140 (С и редко 275 (С. Таким образом установлено, что на магматические комплексы Кызыл-Таштыгского рудного поля оказывали воздействие гидротермальные системы с минимальными температурами 110–140 (С (редко до 275 (С). Преобладали соли натрия (NaCl) с примесью KCl при общей солености не более 2.5–5.5 мас. %, то есть, скорее всего, источником этих растворов была морская вода.
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