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Стадийность минералообразования и РТХ-условия формирования Пышминско-Ключевского медно-кобальтового месторождения (Средний Урал)

Сульфидные Cu-Co месторождения Урала располагаются в вулканогенных породах базальтоидных формаций Присакмарской металлогенической зоны Западно-Магнитогорского пояса, которая сопоставлялась до недавнего времени с окраинно- и внутриконтинентальными рифтовыми зонами на коре океанического типа О3–S1 возрастного уровня. В соответствии с этими палеотектоническими представлениями, Cu-Co оруденение (с юга на север – Ишкининское, Дергамышское, Ивановское, Маукское, Пышминско-Ключевское) относилось к колчеданному оруденению кипрского типа [Еремин, 1983 и др.]. 

Современные исследования Ишкининского, Ивановского и Дергамышского месторождений на Ю. Урале [Зайков и др., 2009 и др.] указали на их приуроченность к фрагментам ранне-среднедевонской аккреационной призмы Западно-Магнитогорской островной дуги и на формирование оруденения в два этапа – островодужный (первичные руды) и коллизионный (поздняя As-содержащая минерализация). Руды месторождений Ю. Урала полигенны и образованы гидротермально-осадочным, седиментационным и гидротермально-метасоматическим способами. 

Вулканогенно-осадочное оруденение Маукского месторождения связывается исследователями с обстановкой океанического спрединга. Специфика этого месторождения заключается в том, что оно располагается в зоне проявления неоднократной тектонической и метаморфической трансформации, что предопределило глубокие изменения руд и вмещающих пород и почти полное уничтожение признаков их первичного происхождения [Сазонов и др., 1999; Масленников и др., 2008]. 

Нами минералогическими, термобарогеохимическими и изотопно-геохимическими методами детально изучается Пышминско-Ключевское месторождение – наиболее крупное из известных сульфидных Cu-Co месторождений Урала. Цели исследования: 1) решение проблемы его происхождения в связи с неоднозначностью имеющихся представлений на этот вопрос и 2) создание обобщающей модели становления базальтоидной медно-кобальтовой рудно-магматической системы и определения положения в ней изучаемого месторождения. 

Рудные тела Пышминско-Ключевского месторождения концентрируются в пределах многочисленных зон рассланцевания и метасоматоза вулканогенных пород, имеющих с ними резкие контакты. Они залегают несогласно по отношению к их слоистости и сланцеватости [Малахов, Вахромеев, 1940; Сазонов и др., 1999]. Выделяются две формации околорудных метасоматитов – ранние пропилиты и более поздние листвениты [Сазонов и др., 1999]. Медно-кобальтовые руды сопровождаются пропилитами эпидот-актинолитовой и серицит-хлоритовой фаций. Листвениты, развитые преимущественно в южной части месторождения, несут вкрапленную сульфидную минерализацию, а также кварцевые и кварц-карбонатные жилы и прожилки, местами золотоносные.

Практически всеми исследователями Пышминско-Ключевского месторождения признается гидротермально-метасоматический генезис руд, однако по вопросам геодинамических условий его образования, возраста оруденения, источника рудоносных флюидов высказаны самые различные представления. Как было указано выше, рядом исследователей месторождение отнесено к кипрскому типу, связанному с комплексами офиолитовой ассоциации O2–S1 (Н. И. Еремин, Е. С. Контарь, Л. Е. Либарова). Доминирующими являются представления о генетической связи оруденения с флюидами, отделяющимися при становлении магматических пород рудного поля – габбро, плагиогранитов, вулканитов, или с их глубинным очагом (А. Е. Малахов, С. А. Вахромеев, А. П. Наседкин, В. А. Прокин и др.). При этом современные данные указывают на вероятную комагматичность всех перечисленных пород и принадлежность их к островодужным комплексам, с которыми связаны проявления медно-порфирового и скарнового типов, но не колчеданного. Существует представление о возникновении месторождения в связи с поступлением флюидов при развитии коллизионных процессов в P2–T время [Сазонов и др., 1999].

В результате исследований нами предлагается трехстадийная схема минералообразования пропилитов и сопряженных с ними руд. При этом рудные и нерудные минералы всех стадий фиксируются в том или ином количестве во всех типах выделенных нами руд, отражая постепенную смену и замещение высокотемпературных минералов низкотемпературными (таблица). Оценка термодинамических условий отложения руд проведена с использованием условий стабильности сульфидных парагенезисов, а также доломит-кальцитовому геотермобарометру, хлоритовому, кобальтиновому и кварц-магнетитовому изотопно-кислородным геотермометрам. Выделены три температурных фации формирования Cu-Co руд: высокотемпературная (более 500–450 °С), отвечающая отложению минералов 1 стадии, высоко-среднетемпературная (430–300 °С) – отложение продуктов 2 стадии; средне-низкотемпературная (менее 300 °С) – отложение минералов 3 стадии и преобразование минералов ранних стадий (таблица).

Таблица 

Стадийность минералообразования пропилитов и сопряженных с ними руд

	Минералы
	Стадии (генерации минералов)

	
	I
	II
	III

	Актинолит
	------
	
	

	Биотит
	------ 
	
	

	Альбит
	     ------
	
	

	Хлорит 
	       ……….    
	-------------------
	----------------------

	Эпидот
	    …….
	
	

	Апатит
	……
	………………. 
	

	Монацит
	
	……………….
	

	Серицит
	        ------
	……………….
	

	Кварц
	
	- - - - - - - - - - - 
	- - - - - - - - - - - - - 

	Карбонат
	          …….
	- - - - - - - - - - -
	----------------------

	Магнетит
	------
	- - - - - - - - - - -
	………………….

	Ильменит
	- - - - 
	……………….
	

	Гематит
	
	
	………………….

	Пирит
	      ------
	-------------------
	- - - - - - - - - - - - -

	Пирротиновый твердый раствор (высокосернистый гексагональный пирротин)
	-------------
	Некогерентный распад на промежуточный гексагональный или моноклинный пирротин + пирит

	Моносульфидный твердый раствор Fe-Ni-S (mss)
	------
	Некогерентный распад на гексагональный пирротин + пентландит (замещается виоларитом)

	Халькопиритовый промежуточный твердый раствор (iss)
	--------------
	Распад на халькопирит + высокий кубанит→ низкий кубанит (Т< 200 °С) → Ni-троилит (Т<138 °С)

	Серебросодержащий моносульфидный твердый раствор Fe-Ni-S (mss)
	. . . . . . . .


	Распад на аргентопентландит+ пентландит → пирротин → «сотовый» по аргентопентландиту 

	Пирротин гексагональный

(промежуточный)
	
	------------------- 


	Переходит в моноклинный

	Пирротин моноклинный
	
	
	-----------------------



	Пентландит
	
	- - - - - - - - - - - 
	Замещается виоларитом

	Кобальтин
	
	…………
	

	Виоларит
	
	
	…………………..

	Халькопирит 2 стадии
	
	------------------ 
	Распад с выделением макинавита (Т< 153 °С)

	Халькопирит 3 стадии
	
	
	----------------------

	Сфалерит
	………
	……………….
	………………….

	Молибденит
	
	……………….
	

	Мелонит
	
	. . . . . . . . . . . . .
	. . . . . . . . . . . . . . .

	Гессит
	
	
	. . . . . . . . . . . . . . . 

	Самородное золото
	
	. . . . . . . . . . . . .
	. . . . . . . . . . . . . . .

	Теллуровисмутит
	
	
	. . . . . . . . . . . . . . .

	Уранинит
	- - - - - - 
	……………….
	

	T, ºC
	> 450–500
	430–300
	< 300

	P, кбар
	1.3
	0.48–0.54
	


 Примечание. Количественные соотношения минералов: -------- основные, - - - - - второстепенные, …….. редкие, . . . . . . . . . . очень редкие.

Температурными реперами процесса рудоотложения 1 стадии являются присутствие в рудах высокосернистого гексагонального пирротина (более 500 °С), а также точка распада пентландитового твердого раствора (iss) с выпадением из него аргентопентландита, устойчивого ниже 455 °С. Карбонатный парагенезис биотитового пропилита с линзовидными выделениями кварц-карбонат-сульфидного состава отложен при Т 510–482 °С и Р 1.3 кбар.

Формирование рудных и нерудных парагенезисов 2 стадии начинается с отложения парагенезиса пирита с гексагональным пирротином при 400–350 °С, что установлено по степени железистости гексагонального пирротина NFeS=0.941–0.946. К приведенным значениям температуры близка оценка 410–370 °С, полученная по распределению кобальта между пиритом и пирротином [Еремин, 1983]. Температурный диапазон отложения парагенезиса Со-пирита и кобальтина, определенный по кобальтиновому геотермометру, отвечает 400–300 °С. Карбонатные парагенезисы пропилитов серицит-хлоритовой фации 2 стадии сформированы при Т 345–320 °С и Р 0.54–0.48 кбар. Установлено также, что образование как кварцевых прожилков, так и жил 2 стадии происходило при близких температурах, составивших по данным изотопного кислородного кварц-магнетитового геотермометра 370–430 °С [Викентьев и др., 2010]. 

Температурный режим формирования минеральных парагенезисов 3 стадии оценивается нами < 300 °С. Основанием для таких оценок является присутствие в них пирротина моноклинной модификации, устойчивого ниже 250 °С, а также значения температуры 310–260 °С, полученные с привлечением хлоритового геотермометра.

Парагенезис пиррротин + пирит + магнетит (po-py-mt) характерен для всех стадий и зон пропилитов, однако в различных количественных соотношениях. Этот парагенезис является весьма важным и информативным индикатором ряда параметров процесса рудообразования. Положение точки po-py-mt равновесия на термодинамических диаграммах свидетельствует об эволюции ряда параметров остывающего флюида – понижение фугитивности серы и кислорода (от fS2 = 10–5 при 500 °С до 10–13.5 при 250 °C и fO2 = от 10–21 при 500 °С до 10–38 при 250 °С) [Kuchima, 1989] и повышение щелочности от кислой до слабо щелочной – рН 5 при 350 °С до рН 8 при 150 °С. При этом в условиях po-py-mt равновесия растворимость хлоридных и гидросульфидных комплексов золота в гидротермальных растворах резко уменьшается с понижением T < 400 °С [Gibert et al., 1998; Cooke et al, 2000]. Данные соображения объясняют повышение степени золотоносности руд от ранней стадии к поздней. 

Таким образом, Cu-Co оруденение изученного месторождения сформировано одноэтапно при постепенном снижении РТ-параметров и проявлении внутрирудных тектонических деформаций. Остаются открытыми вопросы о генетическом единстве пропилитов и березитов-лиственитов с соответствующими им типами оруденения, возможности временного разрыва между ними и формирования в разные этапы.

Исследования проводятся при поддержке программы ОНЗ РАН, финансируемой УрО РАН (проект № 09-Т-5-1011).
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