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VOLCANOGENIC MASSIVE SULFIDE AND STRATIFORM LEAD-ZINC 
SEDIMENTARY EXHALATIVE DEPOSITS IN THE EARTH’S HISTORY 

Volcanogenic massive sulfide (VMS) and stratiform sediment-hosted (SEDEX) deposits are two principal sources of lead and zinc for the world economy contributing up to 70 % in the total metal reserves. Analysis of original databases showed that distribution of deposits of the different types and ore reserves in geological time as well as their interrelations depended upon evolved tectonic regime, changes in composition of the Earth’s crust and irreversible changes in atmosphere, hydrosphere and biosphere.

Колчеданно-полиметаллические месторождения вулканической ассоциации и стратиформные Pb–Zn месторождения в терригенных и терригенно-карбонатных породах (в литературе часто обозначаемые как месторождения типа SEDEX) представляют собой два главных мировых типа месторождений свинца и цинка. 

Вулканогенные колчеданные месторождения образовывались в результате подводной гидротермальной активности, сопровождавшей вулканические извержения, и являются закономерной составной частью разреза вмещающих их вулканогенно-осадочных толщ. Они формировались непосредственно на дне бассейна осадконакопления или на небольшой глубине в верхней части разреза еще не консолидированных осадков. В аналогичных условиях возникали и месторождения SEDEX, рассматриваемые большинством авторов как диагенетические [Goodfellow et al., 1994; Lydon, 1995]. Однако, важнейшим их отличием считается осадочный характер рудовмещающего разреза и отсутствие вулканизма, синхронного их образованию. В то же время, в разрезе осадочного выполнения крупных, зачастую рифтогенных прогибов, вмещающих некоторые из месторождений SEDEX, наряду с терригенными и карбонатными могут присутствовать и вулканогенные породы, что делает месторождения SEDEX сходными с некоторыми дистальными колчеданными образованиями. 

Месторождения рассматриваемых типов вносят около 70 % в суммарные мировые запасы Pb и Zn. Поэтому закономерности промышленного накопления этих металлов в истории Земли могут достаточно определенно быть установлены по распределению во времени численности и запасов месторождений этих двух типов, а также их соотношению. Это и было выполнено авторами на основе существующих представлений об эволюции Земли и оригинальных баз данных по месторождениям мира. Одна из них включала 673 колчеданных месторождения вулканической ассоциации (суммарные запасы 8.0 млрд т руды), а другая – 165 месторождений типа SEDEX (4.4 млрд т руды). В них учтены практически все значительные месторождения этих типов, расположенные в разных странах и десятках рудных провинций.

Древнейшие из известных колчеданных месторождений образовались 3.46 млрд лет назад. В дальнейшем формирование месторождений колчеданного семейства сопровождало вулканические процессы на протяжении всей геологической истории Земли вплоть до настоящего времени [Еремин и др., 2002]. Однако, распределение их во времени отличается крайней неравномерностью. Установлены по крайней мере четыре сравнительно непродолжительных эпизода, в течение которых образовалось большинство из них и основная масса запасов колчеданных руд: 2.69–2.72 млрд лет (13.7 % запасов, 20.5 % месторождений), 1.77–1.90 млрд лет (7.6 % запасов, 14.3 % месторождений), а в фанерозойское время крупнейший в истории Земли пик колчеданообразования пришелся на девон – ранний карбон (408–345 млн лет; 43.2 % запасов, 20.8 % месторождений) и значительно более слабо выраженный – на кембрий и ранний ордовик (до 465 млн лет назад; 12.1 % запасов, 20.3 % месторождений).

Стратиформные свинцово-цинковые месторождения типа SEDEX имеют возраст не древнее 1950 млн лет. Крупнейший максимум образования этих месторождений (47 % запасов руды и 41% месторождений) отвечает раннему и началу среднего протерозоя (1800–1600 млн лет). В эту эпоху месторождения типа SEDEX наиболее часто возникали в период 1800–1650 млн лет, а самым продуктивным явился период 1700–1600 млн лет, когда сформировались 33 % суммарных мировых запасов руды месторождений этого типа. Вторая крупная эпоха рудообразования имела место около 1300 млн лет назад (12.7 % всех месторождений SEDEX). В течение последующих примерно 550 млн лет Pb-Zn месторождения типа SEDEX не возникали, а третий пик рудообразования этого типа имел место в силурийское–раннекаменно​угольное время (26 % месторождений и почти 30 % запасов руды). Намного менее значительная четвертая эпоха отвечает образованию подобных месторождений в поздней юре и начале мела (150–130 млн лет назад; 6 % месторождений и 6 % запасов руды). 

Наиболее заметным различием в распределении месторождений двух рассматриваемых типов в геологическом времени является то, что тип SEDEX проявился намного позднее: древнейшие на Земле стратиформные свинцово-цинковые месторождения образовались лишь в конце раннего протерозоя, спустя почти 1.5 млрд лет после наиболее ранних колчеданных месторождений вулканической ассоциации, а первые крупные пики рудообразования этих типов отстоят друг от друга почти на 1 млрд лет. 

Начало образования месторождений типа SEDEX практически совпало с резким расширением спектра составов руд колчеданных месторождений, которое было обусловлено появлением большого количества месторождений с относительно высокими значениями свинцово-цинкового отношения. Для древнейших колчеданных месторождений характерен преимущественно медно-цинковый состав руд и при этом около 85 % запасов руд сосредоточены на месторождениях, где величины отношения 100Pb/Pb+Zn колеблются от 0 до 5. Рубеж 1900–1850 млн лет назад отмечен намного более широким распространением колчеданных месторождений, руды которых обогащены Pb, Ag, Bi, Sb и другими элементами, источником которых считается земная кора континентального типа. Это связано с эволюцией состава вновь образующейся континентальной литосферы. В ней постепенно повышались концентрации этих элементов, а также K, U и ряда других. К этому моменту площадь континентальной коры значительно возросла, и она стала играть намного большую роль в процессах магмообразования, и как следствие, вулканогенного колчеданообразования. С учетом представлений о супракрустальных породах как источнике металлов при образовании месторождений типа SEDEX, в рудах которых Pb является важнейшим ценным компонентом, можно считать, что до 1900–1800 млн лет назад отсутствовало одно из важнейших условий для их формирования. 

Формирование древнейших (раннепротерозойских) месторождений SEDEX последовало за важными изменениями в составе атмосферы, гидросферы и биосферы планеты. Крупнейший, раннепротерозойский пик рудообразования типа SEDEX обусловлен прежде всего наличием крупных и многочисленных месторождений в Австралийском цинковом поясе (в прогибе Макартур). При их формировании исключительно важную роль сыграло сочетание окисленных и восстановленных осадков в рудной зоне, а также присутствие сульфатных эвапоритов в подрудной толще [Cooke et al., 2000]. Такое сочетание, а значит, и образование месторождений типа SEDEX, стало возможным только после значительного увеличения содержаний кислорода в атмосфере и гидросфере планеты, а также роста содержаний сульфат-иона в водах Мирового океана в результате бурного развития процессов фотосинтеза около 2.0–1.85 млрд лет назад [Kasting, 1993]. 

Важным различием в распределении в геологическом времени месторождений рассматриваемых типов является также четкое разобщение в протерозойское время отвечающих им пиков рудообразования в конце раннего – начале среднего протерозоя. Рубеж, разделяющий их, совпадает со сменой тектонического режима: максимум образования колчеданных месторождений вулканической ассоциации непосредственно предшествовал, а месторождений типа SEDEX – последовал за окончательным сбором суперконтинента Пангея I около 1700–1650 млн лет назад [Хаин, 2000]. С образованием суперконтинента завершилось развитие раннепротерозойских подвижных поясов, резко снизилась активность вулканических процессов, сократился выброс веществ-восстановителей из недр планеты и практически прекратилось образование колчеданных месторождений. В пределах суперконтинента установился тектонический режим обширных удлиненных, зачастую рифтогенных, медленно прогибавшихся бассейнов, которым были свойственны мелководные условия осадконакопления и большие мощности выполнявших их терригенных пород и доломитов с прослоями эвапоритов. Именно такие условия оказались максимально благоприятными для образования месторождений типа SEDEX. 

Однако с 1300 млн лет назад (и особенно при сборе палеозойской Пангеи) пики образования месторождений двух рассматриваемых типов сближаются или даже совпадают. 
Это связано с тем, что начиная со сбора Родинии интраконтинентальные рифты, заложившиеся на стадии распада суперконтинентов, нередко трансформировались в задуговые континентальные рифты удаленной зоны, а в их пределах рудообразование типа SEDEX продолжалось и на фоне преобладающих конструктивных тенденций в тектоническом развитии планеты. 

Таким образом, на основе анализа оригинальных баз данных по месторождениям Pb и Zn главнейших геолого-промышленных типов установлено, что распределение в геологической истории и соотношение во времени колчеданно-полиметаллических месторождений вулканической ассоциации и свинцово-цинковых месторождений типа SEDEX, а также их запасов определялось сменой тектонических режимов, эволюцией состава континентальной литосферы, а также необратимыми изменениями, происходившими в атмосфере, гидросфере и биосфере Земли. 
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