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Screened geochemical zoning in the Alexandrinka massive 
sulfide deposit, Southern Urals

The evidences of screened geochemical zoning in the Alexandrinka copper-zinc-pyrite deposit are shown. In the endogenic dispersion pattern of proximal body foot the concentration of supra-ore elements (Hg, Ag, Sb, Pb, Cd and some others) on 1-2 orders exceeds their concentration in the supra-ore zone. Massive sulfide body is a mineral screen under which elements of under- and supra-ore complexes are in common precipitated.

Александринское медно-цинково-колчеданное месторождение локализовано в северной части Восточно-Магнитогорской металлогенической зоны [Тесалина и др., 1998]. 

Считается общепризнанным, что гидротермальные, в том числе гидротермально-осадочные, месторождения и их эндогенные ореолы химических элементов являются продуктом сложных, длительно развивающихся тектоно-магматических, гидротермально-метасома​ти​ческих, метаморфогенных и иных энергетических процессов. По результатам термобарометрических исследований, выполняемых практически на всех месторождениях и опубликованных многочисленными авторами, процессы рудообразования протекают в три геологически продолжительных этапа: 1 – пульсационно-прогрессивный, восходящий, 2 – стабилизации, сопровождающийся пульсацией, 3 – пульсационно-регрессивный, нисходящий. Волновое развитие энергетических процессов отражается в зонально-волновом расположении химических элементов по восстанию в колонне геохимического ореола, частным случаем которого являются рудные тела [Лапухов, 1975]. 

Оруденение Александринского месторождения приурочено к породам карамалыташской свиты и генетически связано с периодом кислого вулканизма [Тесалина и др., 1998]. Под подошвой формирующейся проксимальной колчеданной залежи в условиях резко сокращенного температурного градиента мог существовать только подрудный геохимический ореол. Придонная вода океана является естественным мощным «радиатором», быстро охлаждающим гидротермальный поток. Это приводило к коагуляции и массовому выпадению вещества, значительная часть которого разносилась придонными течениями [Богданов, 2000]. По сути, «дымы черных курильщиков» являются надрудным ореолом. По пути миграции гидротерм активизируются электрохимические процессы. Высокий анодно-катодный потенциал в условиях спрессованного энергетического градиента ведет к образованию, распаду, растворению, замещению, т. е. к ожесточенной борьбе за химическое равновесие всего комплекса минеральных видов, среди которых главная роль принадлежит пириту с его уникальными физико-химическими свойствами [Ракчеев, 1989]. В подошве формирующейся колчеданной залежи, являющейся минеральным экраном, отлагаются как подрудные, так и надрудные минеральные комплексы. Подобное явление представляет собой экранированную зональность. 

Активизация тектоно-магматических процессов после относительного периода покоя привела к смене кислого вулканизма основным. Последовательное возрастающее захоронение колчеданной залежи вулканогенно-осадочными образованиями постепенно увеличивает температурный градиент над рудной залежью. Пульсирующее проникновение гидротермальных растворов в перекрывающие толщи пород образует действительно надрудный геохимический ореол. Но поскольку гидротермальный процесс после образования колчеданной залежи вступает в завершающую стадию развития, вещественный состав раствора истощается и его концентрация снижается. На это указывает слабый метасоматоз вулканитов, располагающихся выше колчеданной залежи. Внедрением базальтовых лав, перекрывающих колчеданные залежи, практически завершается процесс рудообразования. Волновой характер геологической и геохимической структуры месторождения связан с пульсирующим поступлением глубинных магматических расплавов в промежуточный очаг, имеющий прямую связь с земной поверхностью (дном океана). Внедрение базальтовых лав в промежуточный очаг способствует «выкипанию» гидротерм, затуханию гидротермальной деятельности [Сидоров, 2006]. Последующие активизации тектоно-магматических явлений дробят и смещают фрагменты залежей и их эндогенные ореолы, а также метаморфизуют их в разной степени. Так, северная часть рудного тела № 1 Александринского месторождения смещена широтной зоной разлома в неизвестном направлении. На это указывает то, что к разлому рудное тело примыкает максимальной мощностью с четко срезанными границами ритмопачек, имеющими у разлома также максимальную мощность.

Экранированная зональность была выявлена на Александринском месторождении. 
В качестве примера была выбрана скважина 5950, пройденная на южном фланге рудного тела № 1. Скважиной пересечен разрез, охватывающий 107.1 м в висячем и 53.4 м в лежачем боку колчеданной залежи, при мощности рудного тела 7.1 м (107.1–114.2 м). Содержания элементов в пробах из керна определены полуколичественным спектральным анализом методом шнековой просыпки в Центральной лаборатории ОАО «Геосъемка». 

Для определения концентрации химических элементов в разрезе скважины применение содержаний в % и в г/т не приемлемо, т.к. они не дают представления о степени концентрации. Использование местного геохимического фона также не приемлемо, поскольку эта величина не параметрическая. Она многолика и неповторима на разных территориях. Кларки верхней части континентальной коры являются очень крупным обобщением. Поэтому в качестве фона взяты средние содержания химических элементов в главных типах магматических пород и, в частности, средние содержания элементов в океанических базальтах. В отличие от кларков, автор предлагает именовать их субкларками (СК). Последние отвечают геологическому и геохимическому фону образования колчеданных месторождений. Субкларки океанических базальтов применимы ко всему комплексу океанических вулканитов, включая прослои кислых дифференциатов. На уровне субкларков концентрации (СКк) содержания микроэлементов в кислых, средних и основных породах сближаются. 

Разрез скважины 5950 был разбит на интервалы, соответствующие определенным разностям пород и выдержанности содержаний химических элементов. Средние концентрации элементов по каждому интервалу были нормированы к СК океанических базальтов и сведены в таблицу.

Таблица

Средние концентрации элементов (скв.  5950, %)

	Интервал,

м
	Sb
	Pb
	Bi
	As
	Ag
	Zn
	Cd
	Ba
	Cu
	Mo
	Hg
	Sr
	Sn
	Co
	Y

	7.7–33.6
	–
	90
	–
	36
	117
	28
	29
	35
	2.9
	2.9
	3.3
	1.2
	1.6
	0.5
	1.2

	33.6–51.3
	–
	22
	–
	33
	3.0
	22
	18
	32
	1.7
	1.0
	6.2
	0.8
	0.6
	0.4
	0.5

	51.3–75.4
	75
	169
	–
	42
	125
	17
	158
	120
	4.0
	9.0
	6.8
	1.7
	1.6
	0.3
	0.7

	75.4–97.0
	–
	32
	–
	33
	1.7
	2.2
	–
	21
	0.8
	1.1
	6.0
	1.7
	1.6
	0.5
	0.5

	97.0–107.1
	–
	94
	–
	42
	69
	5.5
	4.6
	44
	1.2
	2.0
	7.4
	1.7
	1.4
	0.4
	0.5

	107.1–114.2
	9500
	6720
	6074
	1190
	896
	875
	731
	703
	675
	87
	18
	4.0
	3.0
	0.2
	0.1

	114.2–119.0
	700
	925
	857
	193
	500
	62
	441
	155
	44
	118
	11
	0.9
	1.4
	0.2
	0.2

	119.0–132.0
	–
	586
	659
	320
	426
	24
	89
	167
	9
	115
	10
	1.0
	0.5
	0.2
	0.3

	132.0–140.1
	1000
	944
	–
	167
	607
	15
	80
	71
	19
	110
	20
	0.8
	1.9
	0.2
	–

	140.1–153.1
	333
	214
	–
	133
	267
	29
	9.2
	49
	24
	55
	19
	0.6
	0.9
	0.2
	0.2

	153.1–164.8
	–
	164
	306
	125
	150
	28
	24
	25
	9.1
	47
	20
	1.1
	1.8
	0.2
	0.4

	164.8–167.5
	–
	112
	–
	100
	33
	9.2
	7.7
	29
	1.9
	46
	23
	0.8
	3.6
	0.3
	0.8


Примечание. В таблицу включены профилирующие колчеданному оруденению элементы. Прочерк – элемент не обнаружен. Шрифтом выделена рудная залежь.
В рудном интервале (107.1–114.2 м) элементы расположены в ранговой по убыванию концентрации последовательности. Ранжированный ряд возглавляют главные рудные элементы. С геохимических позиций это месторождение является комплексным, содержащим высокие концентрации элементов от Sb до Сu включительно. Комплекс должен быть дополнен элементами, которые не определены спектральным анализом – Au, S, Te и некоторые другие. 

Таблица наглядно показывает, что в подрудном интервале, охватывающем 50 м (истинная мощность 38 м) ниже подошвы колчеданной залежи, концентрируются одновременно подрудные и, в большей степени, надрудные химические элементы, такие как Hg, Ag, Sb, Pb, Cd и др. Превышение концентраций надрудных элементов в подрудной зоне, относительно надрудной зоны, составляет от одного до двух порядков. Этот факт убедительно свидетельствует о проявлении экранированной зональности, вероятно, характерной, в основном, для лежачего бока проксимальных колчеданных залежей. На забое скважины заметно снижение концентраций ряда надрудных элементов.

При решении прикладных задач, связанных с поиском колчеданных месторождений, этот факт следует иметь ввиду, особенно, при геохимических съемках. Яркие надрудные геохимические аномалии могут оказаться подрудными. Показанный в скважине 38-метровый интервал осаждения надрудного ореола в подрудной зоне является значимым параметром и, видимо, это не предел. Показателем подрудности может служить смешение концентраций подрудного комплекса элементов с надрудным.
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