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MASSIVE SULFIDE BEARING ORE-MAGMATIC SYSTEM (URALS TYPE):
RELATIONSHIP ASPECTS OF ORE MINERALIZATION AND VOLCANIC PROCESSES

Four aspects of relationship between the massive sulfide ores (Urals type) formation and volcanic processes are reviewed: temporary, spatial, energy and material. The metallogenic factors, i.e. geological objects defined the ore mineralization localization are characterized. Conclusion about realization of multifunction convective-postmagmatic models of ore formation is made.

Колчеданоносная рудно-магматическая система понимается нами как совокупность процессов формирования рудоносных магм, вулканитов и связанных с ними колчеданных руд и метасоматитов. Результатом действия пространственно совмещенных взаимосвязанных процессов магматизма, осадконакопления, метасоматизма и рудообразования является формирование структурно-вещественной ассоциации, включающей рудоносные магматические породы, околорудные метасоматиты, рудоносные осадки и руды.
Со времен А. Н. Заварицкого и В. И. Смирнова утвердились представления о генетической связи колчеданного оруденения уральского типа с вулканизмом. Стало актуальным 
конкретизировать их на современном уровне знаний и четко сформулировать, в чем же заключается эта связь. Ниже на примере Учалино-Александринской зоны, крупнейшей колчеданоносной структуры Южного Урала, включающей двенадцать медно-цинково​колчеданных месторождений, справедливо считающихся эталонными рудными объектами уральского типа, рассматривается указанный вопрос.

Уверенно выделяется, по крайней мере, четыре вида связи: временная, пространственная, энергетическая и вещественная.

Временная связь обусловлена геотектоническим (геодинамическим), стратиграфическим, магматическим и литологическим металлогеническими факторами, т.е. геологическими объектами, определяющими размещение колчеданных месторождений и проявлений. 

Геотектонический фактор заключается в приуроченности временного максимума колчеданного оруденения к переходной обстановке (смена растяжения на сжатие) на ранней стадии формирования островной дуги.

Стратиграфический фактор играет важнейшую рудоконтролирующую роль, поскольку все колчеданные месторождения и проявления локализованы среди отложений эйфельско-живетского возраста. Максимум колчеданного оруденения приурочен к верхней части разреза александринской толщи и прямо связан с временным максимумом проявления кислого вулканизма в конце раннего живета. Отмечается зависимость состава колчеданных руд от положения их в стратиграфическом разрезе, заключающаяся в росте «полиметалличности» руд вверх по разрезу.

Магматический фактор тесно связан со стратиграфическим и определяет наличие рудоконтролирующих уровней локализации колчеданного оруденения. В пределах указанной зоны выявлено четыре региональных уровня, на которых распространены колчеданоносные вулканиты кислого состава и комагматичные им субвулканические интрузии и экструзивные купола: учалинский, курпалинско-ялшанский, межозерный и южно-чебачий (александринский), причем максимум оруденения приходится на межозерный уровень. 

Литологический фактор определяет наличие рудоконтролирующих подуровней, на которых локализуются массивные руды. Такие подуровни приурочены обычно к горизонтам 
туфогенно-осадочных пород, фиксирующих перерывы между отдельными ритмами кислого вулканизма. Среди туфогенно-осадочных пород отмечаются туфоконгломераты, туфогравелиты, туфопесчаники, иногда игнимбритовидные туфы с прослоями туфопесчаников, туфы 
кислого или смешанного состава. В непосредственной близости (200–300 м) от рудных тел литологический состав рудолокализующих туфогенно-осадочных и вулканогенно-осадочных пород достаточно сложен: в них отмечаются обломки околорудных метасоматитов, синрудных хлоритолитов, яшмовидных кремнистых, кварц-гематитовых и хлорит-гематитовых пород, обломки руд (рудокласты). Иногда количество рудокластов может быть значительным и достигать 70-80 % объема пород. Нередко вблизи месторождений в составе туфоконгломератов отмечаются обломки плагиогранитов и трондьемитоподобных гранодиоритов.

Пространственная связь выражается в приуроченности колчеданных залежей 
к центрам кислого вулканизма и обусловлена структурными металлогеническими факторами – палеовулканическим и тектоническим.

Палеовулканический фактор заключается в связи колчеданного оруденения с вулканическими постройками. Геологическая структура характеризуемой зоны определяется грядами базальтовых вулканов, которые, в свою очередь, определяют основные направления магмо- и «рудоподводящих» каналов. Оси гряд фиксируют древние магмовыводящие разломы этапа растяжения. Простирание гряд меняется с севера на юг от северо-западного через субмеридиональное на северо-восточное. На осях гряд располагаются центры базальтовых щитовых вулканов и шлаковых конусов, склоны и вершины которых благоприятны для развития продуктивных на колчеданное оруденение вулканитов кислого состава. Последние выполняют крупные межгрядовые и поперечные депрессии. Также выявляются депрессии кальдерного типа, внутри которых широко распространены туфогенно-осадочные породы, благоприятные для локализации колчеданного оруденения. Все месторождения и крупные проявления колчеданных руд обнаруживают пространственную связь с вулканическими постройками, сложенными продуктивными на колчеданное оруденение вулканитами кислого состава, образующими купола, куполовидные вулканы, некки. Массивные руды обычно располагаются либо под экструзивными куполами, либо на их периферии, реже над ними. Чаще всего куполовидные вулканы и экструзивные купола образованы крупнопорфировыми породами кислого состава, в связи с чем большое количество и крупный размер вкрапленников могут косвенно указывать на вероятную продуктивность вулканитов кислого состава. Колчеданные руды обычно ассоциируют с предельно кислыми по составу породами: риолитами и риодацитами, но иногда они могут встречаться в связи с дацитами, андезидацитами и даже андезитами. Выявленные структурные элементы в первом приближении соответствуют металлогеническому районированию. Так, крупные базальтовые поднятия вместе с находящимися на их периферии кальдерообразными депрессиями, включающими почти все месторождения, по своим границам практически совпадают с рудными узлами, а рудные поля по своим очертаниям близки к контурам одноименных депрессий. Описанная зависимость, на наш взгляд, является наглядным подтверждением значимости палеовулканических структур как рудолокализующего фактора. Месторождения формируются на фоне вулканической деятельности в результате весьма сложного сочетания эндогенно-экзогенных процессов. Ведущий механизм рудоотложения – гидротермально-осадочный. При этом сформировавшиеся колчеданные залежи в экзогенных условиях испытывают интенсивные диагенетические и эпигенетические преобразования. 
Иногда после перекрытия гидротермально-осадочных руд продуктами новых вулканических извержений наступает вторая, гидротермально-метасоматическая стадия формирования руд, в которую они испытывают перекристаллизацию, переотложение рудного вещества с выносом одних и привносом других компонентов (например, Узельгинское месторождение).

Тектонический фактор определяет распространение проницаемых зон, в которых развиты околорудные метасоматиты. Эти зоны наследуют долгоживущие глубинные разломы и являются «рудоподводящими» каналами, контролирующими размещение колчеданных месторождений и проявлений. Зоны околорудных метасоматитов линейно вытянуты в направлениях, субпараллельных простираниям базальтовых палеогряд. Они являются центральными зонами региональной местасоматической зональности, изученной нами ранее на примере Верхнеуральского рудного района [Сурин, 1993]. Среди разрывных нарушений также выделяются разломы, сопровождающиеся ореолами метасоматически измененных пород и благоприятные для локализации прожилково-вкрапленного колчеданного оруденения. Такие разломы нередко контролируют размещение цинково-колчеданных и колчеданно-полиметаллических проявлений.
Энергетическая связь определяется наличием приповерхностных очагов кислых магм как главного условия существования рудоносной конвективной гидротермальной системы. Как известно, на фоне огромных энергетических затрат на общепланетарные геологические процессы, сопровождающие их процессы рудообразования значительно менее энергоемки и не требуют каких-то особых энергетических усилий [Овчинников, 1988]. Местным энергетическим источником колчеданообразования для месторождений различного типа является магматический очаг в земной коре [Ohmoto, 1978]. Ранее нами выявлена следующая латеральная метасоматическая зональность Верхнеуральского рудного района (от флангов рудных полей к месторождениям): зона слабоизмененных пород («соссюритовая») – зона выноса кальция («спилитизации») – зона пропилитов – зона кварц-хлорит-серицитовых метасоматитов – зона рудоконтролирующих кварц-серицитовых метасоматитов. Петрографический, минералогический и петрогеохимический анализ метасоматических пород показывает, что такая зональность объясняется конвективной глубинной циркуляцией морских вод под воздействием неглубоко залегающего теплового источника (периферического очага кислых магм). Следовательно, генетическая связь месторождений Учалино-Александринской зоны с очагами кислых магм наиболее вероятна. Наличие приповерхностного магматического очага, как достаточно мощного местного энергоисточника, является, по существу, главным условием возникновения и существования гидротермальной рециклинговой системы [Кривцов, 1989]. Пульсационная активность очагов кислых магм определяет и строение «рудоподводящих» каналов, представленных кварц-серицитовыми метасоматитами.

Вещественная связь выражается в том, что приповерхностные очаги кислых магм являлись источниками рудообразующих растворов. Эти растворы содержали в большом количестве сероводород, галогены и углекислый газ, именно их проникновение в верхние горизонты коры стало тем «стартовым механизмом», который обусловил возникновение и длительное функционирование гидротермальной системы, причем горячие постмагматические флюиды существенно усиливают конвекцию [Solomon etc., 1987]. Расчетами баланса вещества в палеогидротермальной системе выявлены значительные масштабы миграции химических элементов. При этом установлено, что рудные элементы (железо, медь, цинк, свинец, кобальт, барий) выносятся из конвективной системы и переотлагаются в колчеданных рудах, однако, вынос цинка из системы способен обеспечить его количество в рудах такого месторождения, как Узельгинское, менее, чем наполовину. Поэтому очевидно, что очаги кислых магм являлись также источниками металлов (главным образом, цинка, а также, возможно, свинца).

Таким образом, анализ основных факторов и параметров образования месторождений Учалино-Александринской зоны, а также синтез имеющихся данных позволили сделать вывод о реализации комбинированной конвективно-постмагматической модели образования руд. Суть ее заключается в том, что в процессе рудообразования одновременно участвуют два сопряженных механизма: конвективная приповерхностная ячейка рециркуляции морских вод и находящийся в центре ее на небольшой глубине активно действующий и продуцирующий гидротермальные растворы периферический очаг кислых магм.
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