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Melt inclusions –A source of the direct information ABOUT 
magmatic systems of the Urals and Siberia massive sulfide deposits 
On the basis of data on melt inclusions it is found out, that tholeiitic rhyodacite and rhyolite melts,  taking part in formation of magmatic complexes of the Yubileinoe (Altai) and Kyzyl-Tashtyg (Tuva) sulfide deposits, have the higher temperatures (to 1190 (С) and smaller contents of H2O (to 4.30 %) than acid magma of the Yaman-Kasy deposit, Urals (945 (С and 5.2 %, respectively). High concentration of Cu (up to 7118 ppm) was determined in inclusions of the Siberia deposits. REE in inclusions from Siberia have the island arc spectra, unlike the Yaman-Kasy acid melts.
В последние годы исследования расплавных включений в кварце дали возможность получить представительный объем информации о магматических системах на колчеданных месторождениях Урала и Сибири. Основой работ послужили коллекции пород, собранные авторами во время экспедиций на месторождениях Южного Урала, Рудного Алтая и Восточной Тувы. Часть каменного материала была отобрана в ходе совместных с сотрудниками Института минералогии УрО РАН полевых исследований. 

Эксперименты с включениями при высоких температурах проводились с учетом данных [Sobolev, Danyushevsky, 1994]. Составы гомогенизированных расплавных включений установлены на рентгеновском микроанализаторе «Camebax-micro», Институт геологии и минералогии СО РАН (г. Новосибирск). Содержания редких (РЭ), редкоземельных (РЗЭ), рудных элементов и воды в расплавных включениях определены методом вторично-ионной масс-спектрометрии на ионном микроанализаторе IMS-4f в Институте микроэлектроники РАН 
(г. Ярославль) по методике [Соболев, 1996].

Наиболее представительные и интересные данные по физико-химическим параметрам магматических процессов были получены в результате изучения расплавных включений 
в кварце из пород колчеданных месторождений Яман-Касы (Южный Урал), Юбилейное 
(Рудный Алтай) и Кызыл-Таштыг (Восточная Тува).

Медно-колчеданное месторождение Яман-Касы (Южный Урал) привлекает к себе внимание в связи с тем, что данные по составу руд, околорудных осадков и оруденелой фауне позволяют сопоставить эту рудную залежь с современными «черными курильщиками» [Зайков и др., 1995; Масленников, 2006]. В кварце из риолитов были найдены первичные расплавные включения. Экспериментальные исследования при высоких температурах показали, что включения становятся полностью гомогенными при температурах 910–945 (С. 

По химическому составу изученные расплавные включения, обладая низкими содержаниями щелочей, соответствуют породам нормальной щелочности и принадлежат к семейству низкощелочных риодацитов, риолитов. По соотношению FeO/MgO–SiO2 точки составов расплавных включений располагаются в поле толеитовых серий. Включения обладают низкими значениями отношения K2O/Na2O и располагаются на границе между калиево-натриевыми и натриевыми сериями. В целом, по соотношениям основных химических компонентов кислые расплавы Яман-Касы близки к данным по колчеданному месторождению Кызыл-Таштыг (Восточная Тува). В то же время, они достаточно отчетливо отличаются от кислых магм Верхнеуральского рудного района, что вероятно обусловлено различием условий формирования месторождений.

Исследования расплавных включений с помощью ионного зонда показали, что кислые магмы месторождения Яман-Касы содержали в основном 2.7–5.2 мас. % воды. Близкие значения Н2О установлены для включений в кварце колчеданных месторождений Верхнеуральского рудного района на Южном Урале [Наумов и др., 1999] и Рудного Алтая.

Расплавы Яман-Касы обеднены РЭ и РЗЭ по сравнению с кислыми вулканическими породами островных дуг. По содержанию этих элементов они ближе к базальтам. В частности, по соотношению Y–Zr включения в кварце практически совпадают с данными по базальтам из этого месторождения. По характеру распределения РЗЭ расплавные включения Яман-Касы резко отличаются от риолитов Курило-Камчатской островной дуги. Фиксируется отчетливый европиевый минимум, который свидетельствует о дифференциации магм при фракционировании плагиоклазов. Сравнивая с данными по расплавным включениям в кварце порфиров других колчеданных месторождений, видим, что графики включений Верхнеуральского рудного района близки к спектрам Яман-Касы, но не обладают европиевым минимумом. В то же время, включения месторождения Юбилейное на Рудном Алтае, совпадая по европиевому минимуму, резко отличаются по высоким содержаниям легких лантаноидов, что характерно для островодужных кислых расплавов.

На спайдер-диаграмме нормированных к примитивной мантии содержаний РЭ и РЗЭ спектры расплавных включений в кварце риолитов Яман-Касы близки к данным по базальтам задуговых бассейнов (La, Ce, Sr, Nd, Sm), показывая максимум для подвижных несовместимых элементов (K) и значительно меньшие значения совместимых компонентов (Zr, Ti, Y, Yb) и отчетливый минимум титана. 

С помощью ионного зонда были установлены содержания рудных компонентов в расплавных включениях в кварце риолитов Яман-Касы. Значения меди оказались не очень высокими (31–74 г/т) и фактически сравнимыми со средними содержаниями элемента в кислых породах. 

Колчеданно-полиметаллическое месторождение Юбилейное (Рудный Алтай) тесно связано с субвулканическими комплексами преимущественно риолитового состава. Определены следующие температуры гомогенизации первичных расплавных включений в кварце: для рудоносных порфиров – 1050–1180 (С, для пострудных – 1050–1170 (С. 

По химическому составу изученные гомогенизированные расплавные включения в кварце из порфиров месторождения Юбилейное соответствуют породам нормальной щелочности и располагаются в поле толеитовых серий. Устанавливается четкое различие поведения титана в процессах фракционирования для пострудных и рудоносных кислых расплавов месторождения Юбилейное. Для первых характерны широкие вариации TiO2 c падением его содержания до 0.08 мас. % при росте FeO/MgO. В случае рудоносных – точки образуют компактное поле. 

Анализ содержания воды в расплавных включениях показал, что наиболее сухими были дорудные расплавы (0.19–0.77 мас. % Н2О), обеднены водой пострудные магматические системы (0.94–1.84 мас. %), а рудоносные магмы обогащены Н2О (1.56–4.30 мас. %), т.е. в процессе эволюции кислых магматических систем накопление флюида происходило в рудоносных расплавах.

По характеру распределения РЗЭ расплавные включения в кварце месторождения Юбилейное соответствуют самим риолитовым порфирам, резко отличаясь от кислых магм колчеданного месторождения Яман-Касы (Южный Урал) повышенными значениями практически всех элементов. В целом, спектры РЗЭ изученных включений хорошо согласуются с данными по риолитам Курило-Камчатской островной дуги, что подтверждает островодужные условия формирования месторождения Юбилейное. 

С помощью ионного зонда было установлено, что содержания свинца и цинка во включениях близки кларковым величинам в кислых породах. Количество меди в кислых расплавах дорудного (844–7118 г/т) и рудного (124–1393 г/т) этапов в десятки и сотни раз превышают кларковые значения. Включения были проанализированы на микроанализаторе «Camebax-micro» и сканирующем микроскопе c рентгеноспектральной приставкой Link. Результаты исследований подтвердили высокие содержания меди в кислых расплавах месторождения Юбилейное.

Устанавливается сложная связь рудных элементов и флюидных компонентов во включениях. Наиболее сухие и с максимумом меди дорудные расплавы сменяются водонасыщенными магматическими системами рудного этапа с меньшими концентрациями рудного компонента. На пострудной стадии в расплавах падают содержания воды и опускаются до минимума значения меди. 

Кызыл-Таштыгское колчеданно-полиметаллическое месторождение (Восточная Тува) является одним из рудных полей, обрамляющих с севера и юга Каахемскую офиолитовую зону венд-кембрийского возраста. Расплавные включения были найдены и изучены в кварце андезитов и риолитов. Температуры полной гомогенизации для включений в андезитах составляют широкий диапазон 910–1150 (С. Включения в кварце риолитов становятся гомогенными при более высоких температурах – 1160–1190 (С. 

По общим особенностям состава изученные расплавные включения в кварце андезитов отвечают низкощелочным риодацитам. Согласно распределению Na2O+K2O, FeO/MgO, SiO2 кислые расплавы, захваченные во включениях, соответствуют породам нормальной щелочности толеитовой серии. При переходе от расплавных включений к породам, содержащим кварц с этими включениями, происходит некоторое увеличение содержаний щелочей и FeO, на фоне явного падения значений SiO2 и FeO/MgO (MgO растет быстрее чем FeO). Таким образом, кварц кристаллизовался на глубине из расплавов более кислых и железистых, чем образовавшиеся в близповерхностных условиях эффузивы.

При сравнении с данными по расплавным включениям в кварце из эффузивов других колчеданных месторождений, было выяснено, что кислые расплавы Кызыл-Таштыгского рудного поля по соотношениям Na2O+K2O, FeO, K2O–SiO2 весьма близки магмам из Южного Урала, существенно отличаясь от них высокими значениями FeO/MgO.

Исследования на ионном зонде расплавных включений в кварце из андезитов показали, что кислые магмы месторождения Кызыл-Таштыг содержат значительно меньше воды (около 0.5 мас. %), чем расплавы Яман-Касы, обогащены в целом РЗЭ и по характеру спектров с отчетливым повышением роли легких лантаноидов практически совпадают с данными по риолитам Курило-Камчатской островной дуги. Фиксируется отчетливый европиевый минимум, который свидетельствует об образовании кислых расплавов Кызыл-Таштыга в результате дифференциации магм при фракционировании плагиоклазов. На спайдердиаграмме нормированных к примитивной мантии содержаний РЭ и РЗЭ спектры расплавных включений в кварце андезитов месторождения Кызыл-Таштыг близки к островодужным дацитам, показывая максимум для подвижных несовместимых элементов (Ba, K) и отчетливый минимум титана. 

Новые представительные данные по расплавным включениям в кварце из риолитов, полученные с помощью ионного зонда, подтверждают сделанные ранее выводы о формировании сульфидных построек Кызыл-Таштыгского рудного поля в сложной палеогеодинамической системе островная дуга – задуговой бассейн.
В целом, спектры распределения РЗЭ во включениях в кварце эффузивов Кызыл-Таштыгского колчеданного месторождения обладают отчетливым Eu минимумом (фракционирование Pl) и близки по форме как к графикам включений в кварце месторождения Яман-Касы на Южном Урале (формировавшегося в задуговом бассейне), так и к островодужным риолитам. При этом, кислые расплавы, участвовавшие при кристаллизации кварца андезитов в значительно большей степени обогащены РЗЭ, чем риолитовые расплавы. Установлено падение Cu (от 3200–2100 до 350–320 г/т) и повышение роли Pb с ростом воды (от 0.08 до 0.87 мас. %) в кислых расплавах. 
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