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THE SOURCES OF LEAD AND GOLD IN MASSIVE SULFIDE DEPOSITS 
OF THE URALS

Lead isotope ratios of galena have determined for the massive sulfide deposits of the Urals. Sources of lead and gold were combined from the crust and upper mantle. Lead and gold are transferred by the fluids at high temperature and pressure.

Для колчеданных месторождений Урала общеизвестным фактом является присутствие повышенных содержаний золота, мышьяка и свинца в медно-цинковых рудах. Геохимическая связь золота со свинцом и мышьяком в колчеданных рудах Урала прослеживается и на минералогическом уровне. В докладе представлены результаты первого в России систематического исследования свинцово-изотопных систем колчеданных месторождений Урала с применением прибора NEPTUNE нового поколения – многоколлекторного масс-спектрометра с индуктивно связанной плазмой (MC-ICP-MS). Объектами исследования являются месторождения Тагильской и Магнитогорской мегазон Урала, представляющие главные минеральные и возрастные группы, включая крупные Сибайское, Учалинское и Сафьяновское, суперкрупное Гайское, и восемь среднемасштабных и мелких объектов. 

Принятая для медно-цинково-колчеданных месторождений Урала генетическая модель близка модели для сульфидных залежей месторождений типа Куроко и данным по современ​ным гидротермальным сульфидным постройкам в океане. Основными составляющими рудообразующих гидротермальных растворов месторождений Урала являлись морская вода и магматический флюид [Викентьев и др., 2007]. 

В современной литературе распространены представления о поступлении рудных компонентов за счет выщелачивания из базальтов и перекрывающих их осадков срединно-океанических хребтов по механизму рециклинга разогретой окенической воды. Наряду с этим существует точка зрения о «прямом» поступлении рудоносных магматических флюидов в подводные гидротермальные системы, которая была предложена на основе исследований гидротермального поля PACMANUS, море Бисмарк, Папуа-Новая Гвинея [Yang, Scott, 1996]. 

Месторождения Красноуральского рудного района, залегающие в силурийских толщах южной части Тагильского прогиба (Средний Урал), характеризуются невысокими значениями свинцово-изотопных отношений 206Pb/204Pb 17.6135-17.8906, 207Pb/204Pb 15.4601-15.5379 и 208Pb/204Pb 37.3153-37.6962 (рис.). При этом галенит кварц-сульфидных жил, рассекающих послерудные дайки микродиоритов ((S2-D1) в восточной части Кабанского рудного поля, обладает значениями изотопных соотношений средними для указанных интервалов (соответственно, ~17.7282, ~15.4931, ~37,5494). Галенит Северо-Кабанского участка (северное продолжение Кабанских месторождений) показал свинцово-изотопный возраст, близкий геологическому вмещающих толщ 420–430 млн лет. Остальные образцы имеют изотопный возраст в пределах 460–485 млн. лет (ордовик), т.е. несколько более древний, что может указывать на незначительное участие в рудообразующих системах свинца, заимствованного из более древних образований базитового фундамента. Это было вероятным при движении магмы через гетерогенные фрагменты рифейского фундамента. Повышенная основность коры нашла свое отражение в пониженных отношениях 238U/204Pb изученных образцов галенита (м2), варьирующих в пределах 9.27–9.54, близких мантийным величинам. Оказало здесь влияние и то, что рудовмещающие вулканические толщи по своему составу являются производными толеитовой магмы и отвечают юной, примитивной стадии развития островных дуг, и подстилают их недифференцированные базальты офиолитовой ассоциации.
Месторождения девонских вулканогенных толщ, развитые в основном на Южной Урале, обладают более заметными вариациями в изотопном составе свинца. Наименее радиогенным является галенит небольших месторождений Октябрьское (Бурибайский район, Ю. Урал) и Бакр-Тау (Баймакский район, Ю. Урал), при этом минимальные отношения 206Pb/204Pb 17.4624 и 208Pb/204Pb 37.2746 установлены для Бакр-Тау, а 207Pb/204Pb 15.4952 – для Октябрьского. Максимальные значения свинцово-изотопного возраста для Октябрьского месторождения и месторождений Баймакского района (610–692 млн лет) при минимальных для девонских месторождений м2 = 9.48–9.55 может свидетельствовать о вовлечении древнего базитового материала низов земной коры в процессы зарождения и эволюции магм, родоначальных для рудоносных вулканических комплексов [Викентьев и др., 2007].

Наиболее радиогенным является, судя по всем трем изотопным отношениям, свинец руд полиметаллических месторождений Теренсайского района (Джусинское, Барсучий Лог) и Cu–Zn Сибайского месторождения, на которых вмещающие толщи сложены наиболее дифференцированными вулканитами базальт-андезит-дацит-риолитовой серии и вулканогенно-осадочными  породами.  Максимальные  значения всех изотопных отношений установлены на 
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Рис. Pb-Pb диаграмма для галенита из месторождений Южного и Среднего Урала.

1 – Гайское; 2 – Бакр-Тау; 3 – Сафьяновское; 4 – Октябрьское; 5 - Сан-Донато (им. III Интернационала); 6 – Сибайское; 7,8 – Кабанское; 9 – Джусинское; 10 – Северный Уваряж; 11 – Учалинское; 
12 – Барсучий Лог; 13 – им. XIX партсъезда.

Джусинском месторождении. Причины высоких значений изотопных отношений свинца для Сибая могут быть связаны с повышенной мощностью осадочно-вулканогенных толщ палеозоя и с пониженной мощностью гранулито-базитового слоя, а для месторождений Теренсайского района с их приуроченностью к восточному борту Магнитогорского прогиба. В глубинном строении последнего понижена роль базитов, а в процессе магмогенерации возможно участвовал ассимилированный материал мощного гранито-гнейсового слоя фундамента прогиба.

Из колчеданных месторождений, связанных с девонскими вулканическими комплексами, свинцово-изотопный возраст, соответствующий геологическому, установлен лишь для Сафьяновского месторождения (380 млн лет), руды которого наименее метаморфизованы. Для суперкрупного Гайского месторождения со свинцово-изотопным возрастом 510–530 млн лет и пониженным м2 = 9.52–9.54 можно предполагать вовлечение древнего свинца базитов низов земной коры в процессе длительной эволюции гигантской рудно-магматической системы. 

Анализ всей совокупности месторождений обнаруживает некоторые общие закономерности. Так, с ходом геологической эволюции от S1 до D2e-gv, в галенитах нарастает значение м2 от 9.27–9.54 до 9.64–9.83, что может объясняться ростом зрелости коры, более глубокой дифференциацией магмы и увеличением роли кислых выплавок. Важной общей чертой является то, что гомогенным изотопным составом свинца характеризуются сильно метаморфизованные месторождения, в том числе все крупные [Викентьев и др., 2007].

Большая часть рассматриваемых месторождений в той или иной степени испытали влияние последующих деформаций, вследствие формирования региональных тектони​че​ских структур, связанных с процессами, локализованными в глубинных зонах коры и верхней мантии. Исследования распределения металлов между эквивалентами мантийных пород и надкритическими водными флюидами, проводившиеся при температурах от 900 до 1200 °C и давлениях от 20 до 110 килобар, показали, что содержание свинца в водном флюиде на один-два порядка выше, чем в исходном базальте [Aizawa et al., 1999; Brennan et al., 1995]. Эти данные подтверждают результаты изотопных исследований о возможности дополнительного поступления свинца после завершения концентрации основной массы рудного вещества. Источник поступления свинца был смешанным: мантийным и за счет метаморфических преобразований пород литосферы, при давлениях и температуре, отвечающих верхней мантии. 

Исследования распределения золота в надкритических флюидах проводились в относи​тельно более «мягких», чем для свинца, условиях: при давлении до 1.6 килобар и температуре не выше 800 °C. Они показали возможность переноса золота в газовой фазе, представленной сероводородом H2S, посредством образования летучих соединений состава AuS·(H2S)n [Zezin et al., 2007]. Роль мышьяка как одного из переносчиков золота в надкритических условиях была показана для включений в стеклах, полученных из исходной системы риолитовый расплав и 2% раствор хлорида натрия [Simon et al., 2007]. 

Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ (проекты 06-05-65256 и 06-05-64614) и Программ №№ 8, 2 фундаментальных исследований ОНЗ РАН.

Литература
Викентьев И. В., Чернышев И. В., Чугаев А. В., Молошаг В. П. Результаты свинцово-изотопной систематики колчеданных месторождений Урала по данным прецезионного изотопного анализа методом MC-ICP-MS // Эндогенное оруденение в подвижных поясах. Материалы Международной научной конференции (XIII Чтения памяти А.Н. Заварицкого). Екатеринбург: ИГГ УрО РАН, 2007. С. 287–290.

Kessel R., Schmidt M. W., Pettke T. Trace element signature of subduction-zone fluids, melts and supercritical fluids at 120–180 km depth // Nature, 2005. V. 437. P. 724–727. 
Simon A. C., Pettke T., Candela P. A., Piccoli P. M., Heinrich C. A. The partitioning behavior of As and Au in S-free and S-bearing magmatic assemblages // Geochim. Cosmochim. Acta, 2007. V. 71. No. 
P. 1764–1782. 

Yang K., Scott S. D. Possible contribution of a metal-rich magmatic fluid to a sea-floor hydrothermal system // Nature. 1996. V. 383. No 6599. P. 420–423.

Zezin D. Y., Migdisov A. A., Williams-Jones A. E. The solubility of gold in hydrogen sulfide gas: An experimental study // Geochim. Cosmochim. Acta, 2007. V. 62. No. P. 3070–3081. 

