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MINERALOGY AND GEOCHEMISTRY OF HYDROTHERMAL SULFIDE DEPOSITS FROM ANCIENT AND MODERN OCEANS: COMPARATIVE ANALYSIS

The hydrothermal chimneys from ancient massive sulfide deposits are compared with «black, grey and white smokers» from the modern oceans. The mineralogical and trace element diversity of chimneys depends on the composition of foot wall basement and so from ore-formational type of VMS deposits. The decreasing amount of pyrite and marcasite and increasing of barite, bornite and sphalerite are exhibited for the chimneys in the range from the Cyprus to Urals and Kuroko types of VMS deposits. The chimneys from the Cyprus type are depleted in most of accessory minerals. Abundant telluride associations are common for chimneys from the Urals type of VMS deposits while chimneys from the Kuroko (R. Altay, Pontides, Hokuroko) are enriched in gold-galena-sulfosalts assemblages. The trace element zoning and specialization are described for different mineralogical type of the chimneys.

В последние годы сотрудниками Института минералогии УрО РАН и Института океанологии РАН проводится сравнительный анализ минералогии и геохимии сульфидных отложений, развитых на гидротермальных полях современных и древних океанов и морей. Исследования направлены на реконструкцию процессов и условий минералообразования на основе сопоставления микрофаций различных типов гидротермальных сульфидных труб древних и современных «курильщиков», диффузеров. Установлено, что сульфидные трубы древних и современных «курильщиков» сформированы по единой модели центробежно-центростреми​тельного гидротермально-осадочного роста. Вместе с тем, они различаются по минеральным микрофациям, среди которых выделены гидротермально-осадочные, гидротермально-метасоматические, гидротермально-крустификационные разновидности. Минералогическая специализация микрофаций во многом находится в зависимости от состава рудовмещающего фундамента. Подрудные колчеданоносные комплексы подразделяются на серпентинитовые, базальтовые, риолит-базальтовые, андезит-дацит-риолитовые, а также вулканогенно-осадоч​ные с различными по составу эффузивами и силлами.

Серпентинитовые комплексы. Сульфидные трубы древних «черных курильщиков» в рудах колчеданных месторождений, залегающих на серпентинитах, пока не обнаружены. Тем не менее, в рудах Ишкининского медно-кобальт-колчеданного месторождения встречаются агрегаты кристаллов эвгедрального пирротина, напоминающие по структуре пирротиновые мирофации современных «черных курильщиков» [Мелекесцева, 2007]. Оболочка сульфидных труб большинства современных «черных курильщиков», формирующихся на серпентинитовом основании САХ, сложена последовательно сменяющимися во внутрь лимонитовыми, магнетит-дигенитовыми и борнитовыми микрофациями [Бородаев и др., 2004; Мозгова и др., 2005] иногда с баритом и ангидритом. Редко встречающийся колломорфный пирит почти полностью замещен вторичным халькопиритом и лимонитом. Стенки каналов обычно инкрустированы халькопиритом, изокубанитом (и его разновидностями), осевые каналы – вюртцитом или атакамитом [Богданов и др., 2006; Викентьев, 2004]. Сульфидные постройки, сформированные на серпентинитах (поля Рейнбоу, Логачев в САХ), отличаются от других современных «курильщиков» обилием акцессорных минералов, среди которых преобладают сульфиды кобальта и никеля (пентландит, кобальтпентландит, линнеит, миллерит) и серебра (акантит), самородное золото, теллурид ртути, диарсениды кобальта и железа из группы саффлорит-леллингит [Леин и др., 2003]. Аналогичные ассоциации Co–Fe–Ni сульфидов, сульфоарсенидов и диарсенидов установлены в рудах палеозойских колчеданных месторождений, залегающих на серпентинитах в зоне Главного Уральского разлома [Зайков, 2006], однако борнит на этих месторождениях отсутствует. 
Базальтовые комплексы. Древние аналоги «черных курильщиков» представлены, главным образом, месторождениями кипрского или оманского типов, ассоциирующими с задуговым или субокеаническим комплексами. Находки труб на этих месторождениях являются единичными. Оболочка известных сульфидных труб из месторождений кипрского типа (Кипр, Фигаро) сложена колломорфным пиритом и марказитом, внутренние стенки инкрустированы халькопиритом, иногда изокубанитом. На месторождении Скуриотисса (Кипр) авторами обнаружены многочисленные фрагменты диффузеров, состоящие из пористого колломорфного пирита. Для большинства сульфидных труб «черных курильщиков», формирующихся на базальтовом основании СОХ Тихого (поле ВТП 9º с.ш.) и Атлантического (поля ТАГ, Лаки Страйк, Брокен Спур), характерна такая же простая зональность. Наружная часть оболочки труб сложена колломорфным пиритом, реже – сфалеритом. Внутри оболочки встречаются эвгедральные кристаллы пирротина, частично замещенные марказитом, сфалеритом. Каналы полые или заполнены сфалеритом. Акцессорные минералы в сульфидных трубах встречаются крайне редко. Иногда присутствует примесь ультрамикроскопических зерен галенита и идаита. В некоторых трубах обнаружено самородное золото (поля ТАГ и Снейк Пит). В сульфидных трубах мезозойских «черных курильщиков» акцессорные минералы не установлены. 

Риолит-базальтовые комплексы. На палеозойских месторождениях уральского типа (Яман-Касы, Сафьяновское на Урале, Николаевское на Рудном Алтае) оболочки сульфидных труб представлены как колломорфным пиритом и марказитом, так и сфалеритом, так же как и во многих трубах современных «черных курильщиков». Однако, в оболочках древних сульфидных труб не сохраняются ангидрит и пирротин. Кристаллы пирротина обычно замещены тонкодисперсным пиритом или марказитом, реже – сфалеритом и кварцем. Каналы труб последовательно заполнены халькопиритом, сфалеритом, кварцем, реже – баритом. Крустификационный халькопирит несет признаки решетчатых продуктов распада твердых растворов (ПТР). Однако, в отличие от изокубанита, свойственного «черным курильщикам» СОХ, ПТР уральских «черных курильщиков» характеризуются повышенными содержаниями цинка. Цинковистые разновидности ПТР отмечались ранее в трубах современных «курильщиков» задугового бассейна Лау [Бортников и др., 1993]. В отличие от большинства современных «черных курильщиков», в халькопиритовой крустификации пирит-халькопиритовых и пирит-сфалерит-пиритовых труб из Яман-Касинского месторождения доминируют теллуриды Fe, Сo Au, Ag, Hg, Bi, Pb и самородный теллур, в меньшем количестве распространены сульфоарсениды Co и Fe, мышьяковые и теллуровые сульфосоли Ag, Cu, Pb и Hg, а также самородное золото [Масленникова, Масленников, 2007]. В палеогидротермальных сульфидных трубах установлена смена теллуридных ассоциаций самородно-элементными и сульфидно-сульфосольными по мере увеличения содержаний сфалерита, кварца и барита. Халькопирит-сфалерит-кварц-баритовые трубы, располагающиеся в конце минералогического ряда, непродуктивны для обнаружения редкой минерализации. Для них типичен простой парагенезис галенита, теннантита и сфалерита, заполнивших осевой канал труб, более характерный для «курильщиков» месторождений следующего рудно-формационного типа.

Базальт-андезит-дацит-риолитовые комплексы отличаются ограниченным распространением базальтов в подрудных толщах при преобладании кислых вулканитов. С этими комплексами обычно связаны колчеданно-полиметаллические месторождения типа куроко (баймакского, алтайского). Оболочка многих сульфидных труб из колчеданных месторождений этого типа (Матсумине, Матсуки, Ханава, Фурутобе в Японии, Александринское, Валенторское, Таш-Тау на Урале, Артемьевское на Рудном Алтае, Чейли-Маденкой в Понтидах) сложена в основном сфалеритом или баритом, с примесью галенита, тетраэдрита и эвгедрального пирита. Колломорфный пирит и марказит в оболочке труб, как правило, встречается редко и замещен халькопиритом и борнитом (Чейли-Маденкой). Баритсодержащие «курильщики» – индикаторы месторождений типа куроко, характерны для гидротермальных полей, формирующихся на андезит-дацит-осадочном основании в западной части Тихого океана [Богданов и др., 2006]. Так же, как и в современных «черных и серых курильщиках», сульфидные трубы из месторождений типа куроко в большинстве случаев последовательно инкрустированы халькопиритом, сфалеритом и баритом. Однако, в некоторых трубах крустификации представлены борнитом (Матцумине), теннантитом (Митсуки), сфалеритом (протовюртцитом) (Косака-Мотояма) в ассоциации с галенитом и баритом. ПТР из группы изокубанита не встречаются. Их место занимают халькопирит-борнитовые решетчатые разновидности. Отличительная особенность сульфидных труб этого типа – широкое развитие золото-галенит-блекло​ворудной ассоциации, иногда с сульфосолями серебра (Артемьевское, Митсумине), сульфидами серебра и висмута (Митсуки, Артемьевское). Гораздо реже встречаются теллуриды серебра (Александринское), еще реже – висмута и золота (Валенторское), а также арсенопирит (Артемьевское). Многие сульфидные проявления современных задуговых рифтов характеризуются обилием галенита, теннантита, тетраэдрита, золота и сложных нестехиометричных Cu–Ag–Pb–As–Sb сульфосолей. Преобладание сульфосолей свидетельствует о более окислительных условиях колчеданообразования на месторождениях типа куроко по сравнению с другими типами колчеданных месторождений.

Сульфидные трубы в рудах древних колчеданных месторождений, залегающих на вулканогенно-осадочном фундаменте, пока не обнаружены. В современных океанах для рифтов, покрытых осадками, характерны карбонатно-пирротин-вюртцитовые (Гуаймас) и пирротин-сфалерит-халькопирит-изокубанитовые трубы. В них встречены разнообразные акцессорные минералы. Например, в «черных курильщиках» рифтовой впадины Эсканаба встречаются микровключения диарсенидов и сульфоарсенидов, таких как арсенопирит, кобальтин, леллингит, разнообразные сульфиды, представленные акантитом, висмутином, станнином, нередкими являются сульфосоли Cu, Ag и Pb (теннантит, тетраэдрит, иорданит, буланжерит). Симптоматичным является обнаружение теллурида висмута и самородного висмута [Zierenberg et al., 1993]. Хотя аналоги «черных курильщиков» месторождений этого типа пока на континентах не установлены, можно предполагать, что в аналогичных условиях формировались месторождения филизчайского типа, в сульфидных рудах которых, так же как и в трубах трога Эсканаба, встречаются сульфоарсениды и арсениды Со и Fe, сульфосоли Сu и Pb и иногда теллуриды.

Методом ЛА–ИСП–МС определен типохимизм минералов микрофаций палеозойских и современных «черных курильщиков». Установлено, что колломорфный пирит концентрирует почти все изученные элементы-примеси (Co, Au, Ag, Pb, Hg.,Mn, Ва, Tl, Ni, U и V), по сравнению с другими разновидностями пирита. В марказите и гидротермально-метасомати​ческом тонкодисперсном пирите, образовавшемся по пирротину, содержания элементов-примесей снижаются по сравнению с колломорфным пиритом, за исключением U. Аномальные содержания U иногда фиксируются радиоактивными двориками в марказите, сфалерите и кварце. Гидротермально-метасоматический эвгедральный пирит, образовавшийся совместно с гидротермально-метасоматическим халькопиритом во внутренних преобразованных частях оболочек труб, характеризуется аномальными содержаниями Co и Se. Субгедральный пирит в каналах труб отличается пониженными содержаниями почти всех элементов, за исключением случайных аномалий Bi, Te и других элементов, связанных с микровключениями акцессорных минералов. Типоморфными элементами для друзового халькопирита каналов труб являются Se и Sn, иногда Bi и Te. В псевдоморфном диагенетическом халькопирите, образовавшемся по колломорфному пириту, индикаторными являются Mn и Ni, не характерные для высокотемпературного халькопирита. Содержания элементов-примесей в сфалерите из каналов труб всегда выше, чем в диагенетических разновидностях. Индикаторным элементом гидротермального сфалерита нередко оказывается Co. Несмотря на сходство в геохимической зональности труб современных и палеозойских «черных курильщиков», они имеют свои геохимические особенности. Особенно это хорошо устанавливается по содержаниям Se и Te в крустификационной халькопиритовой микрофации. Значительная часть изученных сульфидных труб палеозойских «черных курильщиков» из колчеданных месторождений Урала (Яман-Касы, Александринское, Валенторское) характеризуется более низкими содержаниями Se по сравнению с современными аналогами. На основе сравнения высокотемпературных халькопиритовых крустификаций установлена зависимость спектра элементов-примесей от субстрата, на котором сформированы современные и древние «черные курильщики». Серпентинитовый субстрат – Co и Ni, иногда Se, базальтовый – Co, Se и низкий Bi, риолит-базальтовый – Te и Bi, иногда Co и низкий Se, андезит-дацитовый – As, Mo, Pb, иногда W и низкий Co, вулканогенно-осадочный – Bi. Открываются перспективы использования геохимической специализации колчеданных месторождений при геодинамических реконструкциях. 

В целом, к настоящему времени стало очевидным, что современные «черные, серые и белые курильщики» имеют свои аналоги в древнейших обстановках колчеданообразования. 
В будущем для развития теории колчеданообразования гораздо большее значение будет иметь выявление различий в минералогии и геохимии гидротермальных сульфидных отложений, сформированных в разнообразных геодинамических обстановках прошлых и современных эпох колчеданообразования.

Работы выполнялись по проекту Президиума РАН №17. Авторы благодарны академику А. П. Лисицыну, чл.-корр. В. Н. Анфилогову, проф. В. В. Зайкову и проф. В. А. Прокину за всемерную поддержку проводимых исследований.
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