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Аннотация.

Эта публикация классифицирует и описывает типы Au-Cu систем ЮЗ части Тихоокеанского кольца (рис.S.1) и анализирует гидротермальные рудообразующие процессы. Исследование этих систем с точки зрения геологического строения, гидротермальных изменений и типов рудной минерализации дает информацию, которая может помочь в определении направления миграции потоков гидротерм в действующих гидротермальных системах.

Главные структуры локализуют магматические гидротермальные системы в условиях магматических дуг и создают предпосылки для рудообразования в условиях растяжения оперяющих структур (разломов). Различные типы конвергенсии влияют на тип главных структур и условия рудообразования в них. Брекчии встречаются в большинстве Au-Cu месторождений и могут рассматриваться в качестве ведущего признака в понимании условий  рудообразования, так как наблюдается тесная зависимость между образованием брекчий и типами рудной минерализации.

Предполагается, что температура и рН гидротерм являются наиболее важными из большинства факторов, которые контролируют типы гидротермальных изменений. Гидротермальные минералы классифицируются с позиций этих двух факторов, что придает осмысленность интерпретации данных о гидротермальных метаморфитах. Возможные механизмы переноса металлов и их отложения дают основу понимания распространения металлов в системах, связанных с интрузиями.

Cu-Au порфировые системы действуют вокруг интрузий, которые локализуются в вулкано-плутонических дугах региональной аккреции (параллельно дугам) или в трансферных (перпендикулярных дугам) структурах. Остывание интрузий, размещенных на малых глубинах, приводит к кондуктивным тепловым потерям и формированию первичных зональных комплексов гидротермалитов. Оно сопровождается выделением магматогенных флюидов и формированием штокверковых и, преимущественно, кварцевых жильных систем расщепления, обычно вдоль границ и вокруг оболочки растрескивания интрузий (карапаче). Последующая рудная минерализация происходит в условиях, которые приводят к отложению металлов, и предполагается, что эти условия создаются в результате охлаждения, преимущественно, метеорными водами. Медно-порфировая минерализация концентрируется в зонах наивысшей палеопроницаемости вдоль границ вмещающих интрузий, которые контролировались разломами, и накладывается на структуры ранее существовавших штокверковых жил.  Предполагается, что рудная минерализация, в основном, образовалась в результате смешения метеорных вод с металлосодержащими магматическими гидротермами, которые  возможно образованы большим глубинным магматическим источником. Скарновые месторождения имеют сходные прогрессирующие и регрессивные гидротермальные изменения и рудную минерализацию в ответ на внедрение интрузий в карбонатных породах.

Au-Cu системы хай сульфидейшн образуются из высокотемпературных, кислых, магматических гидротерм и распространяются от порфировых условий к эпитермальному типу рудообразования. Изменения хай сульфидейшн образуются в виде плеч или подвешенных систем по отношению к порфировым интрузиям, где зональность гидротермалитов отражает постепенное охлаждение и последующее уменьшение рН гидротерм в ответ на постепенную диссоциацию химически агрессивных магматических газов. Предполагается, что высокотемпературные условия в этих системах вблизи интрузий указывают на формирование Cu-Au минерализации, которая располагается в более низкотемпературных средах и на большом удалении от интрузий. Эти системы классифицируются в соответствии с преобладанием или структурного, или  литологического контроля потоков гидротерм, в виде непрерывного ряда процессов. Все рудные системы обладают характерными зонами гидротермальных изменений, которые являлись результатом постепенного остывания и нейтрализации высокотемпературных кислых, преимущественно, магматогенных гидротерм за счет взаимодействия с вмещающими породами и грунтовыми водами. Вариации типов рудной минерализации, содержаний металлов и гидротермальной минералогии зависят от температуры и состава гидротерм. Представленная модель двух стадийных гидротермальных изменений и рудной минерализации позволяет предполагать, что первые, преимущественно парогазовые флюиды образовали зональные, обычно дорудные изменения, на которые были наложены и, которые обычно были брекчировались при  внедрении рудных, жидких гидротерм. Системы хай сульфидейшн на глубине обогащены медью, а золото находится на малых глубинах.

Разные типы золоторудных систем лоу сульфидейшн преобладают в местах косой субдукции, где магматические флюиды мигрируют от интрузивного источника в среды, которые содержат термы метеорного происхождения различного состава и температуры. Металлы сменяются от золота и, возможно, меди, содержащихся в рудах на глубине, через золото+полиметаллы на промежуточных уровнях,  золотом-серебром  на самых верхних уровнях земной коры.

Кварц-сульфидные золото(медные системы образуются вблизи магматических источников, преимущественно, в результате смешения  магматических гидротерм с глубоко циркулирующими низкотемпературными и разбавленными метеорными водами. Карбонат-полиметаллические золотые системы образуются на более высоких уровнях, в основном, в результате взаимодействия, преимущественно, магматические гидротерм с углекислыми термами с низкими рН.  
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                  Рис. S.1. Границы плит юго-запада Тихоокеанского кольца и золото-медные месторождения.

Эпитермальные кварцевые Au-Cu системы образуются на самых малых глубинах и характеризуются наибольшей удаленностью от связанного с ними магматического источника. Бонанзовые содержания золота образуются в этих системах в результате смешения более разбавленных, кипящих магматогенных гидротерм с окисляющими грунтовыми водами. Поздняя группа месторождений является переходной к классическим адуляр-серицитовым эпитермальным Au-Ag жильным системам. Телескопирование  представляет наложение разных типов золотой минерализации лоу сульфидейшн одна на другую или на порфировые интрузии. Осадки, содержащие золотые месторождения замещения, классифицируются в качестве генетически связанных с  кварц-сульфидными системами лоу сульфидейшн, но развитые в реактивноспособных карбонатных породах.

Адуляр-серицитовые эпитермальные Au-Ag месторождения образуются  на малых глубинах в земной коре в отсутствии очевидных интрузивных источников, вызвавших рудообразование. Эти системы изменяются по мере увеличения глубины от обычно без рудных месторождений зинтер/ горячий источник в штокверковые-жильные/бречиевые и трещинно-жильные. Хрупкие породы фундамента хорошо дробятся и, таким образом, способствуют размещению трещинных жил в структурах растяжения. Модели, описывающие процесс кипения, объясняют отложение из терм метеорного происхождения характерных жильных минералов, представленных полосчатым кварцем, адуляром м кварцем, замещающим пластинчатый карбонат. Однако, постулируется, что благородные металлы и полиметаллы являются магматогенными и концентрируются в тонких обогащенных сульфидами полосах, обычно с низкотемпературными глинистыми минералами. Следовательно, интерпретируется, что рудная минерализация отлагалась, главным образом, в результате смешения восходящих потоков, обычно кипящих, рудных гидротерм с низкотермпературными окисляющими грунтовыми водами. Модели рудных месторождений, описанные здесь, полезны на всех этапах рудной разведки; от распознавания типа месторождения, к определению путей миграции гидротерм в качестве целей на нахождение руд или порфировых источников. Геолого-разведчикам может помочь использование концептуальных разведочных моделей, которые наиболее гибки в применении, в отличии от более жестких разведочных моделей. Концептуальные модели не должны применяться жестко, а должны модифицироваться путем понимания процессов, описанных здесь, чтобы разработать модели, которые будут приспособлены для конкретного месторождения.

           Глава 1  Характеристика золото-медных гидротермальных систем.

Введение.

Эта работа является отредактированной адаптацией руководства, используемого для краткого курса лекций, читаемого под таким же названием и представленного на совещании SME/SEG (общество экономических геологов) во Фоениксе в марте 1996 года , с исправлениями, учитывающими замечания.

Терминология.

Там, где возможно, термины, используемые в этой книге, технически уточнялись, и обычно используются полевыми геологами, работающими на рудных месторождениях. Однако,  терминология не всегда напрямую согласуется с литературной, к которой читатели и отсылаются.

Разведочные модели.

Эта работа показывает и описывает типы  рудных месторождений, а также разведку и концептуальные разведочные модели, которые используются в качестве пособий для разведки и оценки минеральных ресурсов магматических дуг  юго-западной части Тихоокеанского кольца. Однако, тщательное рассмотрение природы этих разведочных моделей необходимо прежде, чем какое-то доверие к ним будет возможно.

Геологические разведчики сравнивают, противопоставляют и классифицируют рудопроявления, для того чтобы выстроить эмпирические картины и такие данные, как полевые наблюдения. Модели месторождений разрабатываются в виде эмпирических описаний отдельных месторождений или, которые могут быть более полезными для геологоразведчиков, типов месторождений. Разведочные модели получаются при интерпретации, сосредоточенной на тех особенностях месторождений, модели которых нацеливают на открытие рудных месторождений именно этого типа. Последовательные интерпретации отклоняются в соответствии со строго научным подходом и, таким образом, формируются концептуальные разведочные  модели. Такое формирование концепции может дать геологоразведчиками преимущество конкуренции во все более трудных поисках рудных месторождений (Henley, Berger, 1993). Эти модели также могут помочь в классифицировании проектов и способствовать  отказу от мало ценных целей.

Концептуальные разведочные модели отрабатываются на их применимость к разведуемым объектам и совершенствуются в результате исследования путем многочисленных отклонений неприемлемых суждений во время этого процесса разработки логически непротиворечивой модели. Хотя удача играет роль, но конкурентная природа поиска рудных тел стимулирует геологоразведчиков быть первыми в разработке или использовании концептуальной разведочной модели. Новационная природа, которая делает концептуальную разведочную модель полезной геологоразведчику, предотвращает процесс затягивания строгой оценки многих концепций путем исчерпания возможностей исследований

Важно, что модели не должны применяться жестко, а должны видоизменяться, чтобы стать основой проекта. Величайшая осторожность должна соблюдаться, чтобы отобрать и модифицировать не пригодные модели.  В этом руководстве предполагается описать для геологоразведчиков процессы, привлекаемые для построения концептуальных разведочных моделей, а не жесткое применение  существующих моделей. Структура и петрология являются  методами, которые геологоразведчики могут использовать при разработке концептуальных разведочных моделей. Это руководство иллюстрирует, как объединение в единое целое результатов этих исследований может привести к разработке  такой модели. Главные структуры, способствующие локализации интрузий и оперяющих (второстепенных) структур, являются базой для этих построений. Изучение петрологии определяют тип гидротермальных изменений и рудной минерализации, характеристику гидротерм и механизмы рудоотложения. Синтез структурных и петрологических результатов может определить пути миграции гидротерм в гидротермальных рудных системах.

Простая классификация используется для определения и оценки различных типов Au-Cu минерализации  ЮЗ части Тихоокеанского кольца (рис. 1.1, таб.1). Элементами этой классификации являются:

· Коровый уровень, который отражает близость магматического источника.

· Степень сульфидейшн (серности), определяемую, как Хай или Лоу сульфидейшн (высоко- и низкосерные), относящуюся к химическим  характеристикам рудообразующих гидротерм (см. далее).

Различные коровые уровни формирования дают первичный базис для выделения различных типов:

Порфировые системы, размещенные внутри или вблизи интрузий на глубинах обычно более 1 км. Cox, Singer (1988) определяют среднюю глубину в 3.6 км для плутонических Cu-Mo порфировых 
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             Рис. 1.1  Модели золто-медной минерализации тихоокеанского кольца
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  Рис. 1.2   Запасы к содержанию некоторых медно-золотых месторождений  ЮЗ части тихоокеанского кольца. 

месторождений, главным образом, в ЮЗ Пасифике и в среднем – 1 км для  Au-Cu порфиров, типичных для  ЮЗ части Тихоокеанского кольца.  Sillitoe (1993a) отмечает вертикальное расположение (1 км ( 2 км) и цилиндрическую форму рудных тел поздних месторождений. Эти месторождения могут иметь наибольшие общие содержания металлов разных типов Cu-Au систем ЮЗ части Тихоокеанского кольца, но
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         Таблица 1.1. Характеристики золото-медной минерализации Тихоокеанского кольца

 концентрации, обычно, более низкие, чем в других типах рудной минерализации (рис. 1.2) и, таким образом, они представляют первую цель для общей оценки запасов низкосортных руд.

Термин порфировый используется в этом  руководстве, с целью описать мало глубинные интрузивные породы, но не всегда с порфировой структурой и нельзя смешивать их с порфировыми Cu-Au  рудными телами в строгом смысле этого слова.

Мезотермальные месторождения, описанные Lindgren (1922), как «образовавшиеся … при промежуточных температурах и давлениях», и эта классификация включает месторождения, которые образовались при температурах выше, чем эпитермальные месторождения, которая равна ( 3000 С (Hayba et al., 1985). Morrison (1988) также использует линдгреновский термин мезотермальные для жил округа Чартерс Тауэрс в восточной Австралии, в то время как Henley, Berger (1993) признают трудности применения термина эпитермальные пределов более глубоких месторождений, таких как Келиан в Индонезии (глава 7). Мезотермальные месторождения ЮЗ части  Тихоокеанского кольца, описанные здесь в качестве кварц-сульфидных золото(медных (включая Чартерс Тауэрс) или карбонат-полиметаллических золотых (включая Келиан), для того чтобы избежать путаницы с использованием термина мезотермальный к месторождениям Слат Бэлс и Матер Лод (Hodgson, 1993), к которому могут быть отнесены кварц-сульфидные месторождения (Morrison, 1988). Кварц-сульфидные золото(медные и карбонат-полиметаллические золотые месторождения могут образовать ресурсы значительного размера и со средними содержаниями золота (рис. 1.2).

Эпитермальные месторождения образуются на малых глубинах при температурах менее 3000С (Hayba et al., 1985) и включают ряд месторождений лоу и хай сульфидейшн. Некоторые, главным образом, лоу сульфидейшн, имеют повышенные содержания Ag, а другие характеризуются бонанзовыми содержаниями, превышающими 30 г/т  Au (1/2). Повышенные содержания металлов, доступные для подземной добычи на месторождениях, которые обычно образуют трещинные жилы, в особенности, в местах с экологически сложной средой (т.н. Хисикари в Японии).

Следовательно, различные типы Au-Cu систем ЮЗ части Тихоокеанского кольца классифицируются следующим образом:

Связанные с порфирами, которые включают:

· Cu-Au порфиры

· Cu-Au скарны
· Au-Cu брекчии

· Золотые порфиры (и щелочные)

Au-Cu  системы хай сульфидейшн. Хотя обычно, описываемые в геолгической литературе, как эпитермальные, системы хай сульфидейшн охватывают мезотермальные и порфировые условия образования и варьируют от:

· безрудных порфировых «плеч», к

· структурно контролируемым золото-медным, 

· литологически контролируемым золото-медным, 

· сложным структурно - литологически контролируемым Au-Cu,

· золоторудным гибридным системам хай-лоу сульфидейшн,

·  золотым эксгаляционным

Системы лоу сульфидейшн группируются следующим образом:

( месторождения, связанные с порфирами, имеющие теснейшую связь с магматическим источником и образуют переход к мало глубинным уровням по мере удаления от интрузии в следующей последовательности:

· Au(Cu кварц-сульфидные,

· Au карбонат-полиметаллические, 

· Au-Ag кварцевые эпитермальные.

( месторождения золотые замещения, размещенные в осадочных породах.

(Au-Ag системы, адуляр-серицитовые, эпитермальные подразделяемые по мере увеличения глубины на:

· Au-Ag гейзеритовые и гидротермальные, брекчиевые (отложения высокотемпературных источников по Sillitoe, 1993b),

· Au-Ag штокверковые, кварцевые, жильные, 

· Au-Ag трещинно-жильные.

Многие из этих терминов описаны ниже и характеристики различных типов месторождений и некоторых объектов обобщены в таблице 1.1.

Характеристика гидротерм.

Физико-химические характеристики гидротерм контролируются:

( типом и количеством переносимых металлов,

( процессами, которые продуцируют рудную минерализацию,

( локализацией рудной минерализации.

С дугой стороны, характеристики вмещающих пород контролируют механизмы миграции гидротерм (Hedenquist, 1987). Концептуальная модель миграции гидротерм от дегазирующей магмы к порфировым системам и системам хай и лоу сульфидейшн показана на рисунке 1.3, а характеристики систем хай и лоу сульфидейшн сравниваются в таблице 1.2.
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  Рис. 1.3   Деривация гидротерм лоу и хай сульфидейшн.

         Таблица 1.2  Различия между системами лоу и хай сульфидейшн.
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Вмещающие породы становятся более компетентными (хрупкими) в результате контактного метаморфизма во время первой стадии размещения (внедрения) мало глубинных порфировых интрузий. Дробление происходит в остывших краях интрузий и распространяется во вмещающие породы. Остывание порфировых интрузий и первичного расплава сопровождается прогрессивным выделением растворенных солей, магматических летучих (главным образом, H2O, SО2, CO2, H2S, HF и HCl) и металлов и их миграция в раздробленную оболочку (карапаче) (Henley, McNabb, 1978). Рассеяние и смешение этих магматических флюидов с циркулирующими, преимущественно, метеорными гидротермами приводят к зональным гидротермальным изменениям и рудной минерализации, которые характерны для медно-порфировых месторождений (Henley, McNabb, 1978; т.н. Грасберг и Бангу Хаяу в Индонезии; Ок Теди и Пангуна на Папуа Новая Гвинея). Скарны образуются там, где рудоносные порфировые интрузии размещены в карбонатных вмещающих породах (т.н. Ермсберг в Индонезии; Фрида Ривер Коппер в Папау Новая Гвинея; Ред Доум в восточной Австралии).

Летучие могут находиться при повышенных давлениях,  где они заключены внутри интрузии. Тектонические подвижки могут раздробить оболочку (карапаче) и способствовать эрупции, которая приводит к образованию брекчиевых тел (т.н. Кидстон в восточной Австралии) и трещинных систем, которые вмещают последующие рудоносные магматические флюиды.

Au-Cu месторождения хай сульфидейшн образуются, если магматические летучие (SO2, CO2, H2S, HCl, HF) и рассолы дренируются от интрузии вверх по глубинным изолированным зонам разломов/трещин и быстро поднимаются  при минимальном взаимодействии с породами или смешении с конвекционными метеорными гидротермами. Постепенное диспропорционирование при переходе магматического SO2 в H2S и H2SO4  в пределах парогазовой струи при температуре ниже ( 4000 С и по мере уменьшения температуры  увеличивает образование H2SO4 и H2S (Rye et al., 1992). Предполагается, что H2SO4 и HCl  начинают диссоциировать при температуре ( 3000 С (Hedenquist, Lowenstern, 1994) и прогрессивно образуются высокотемпературные кислые гидротермы в результате перехода SO2 в H2SO4.

В структурах растяжения и/или проницаемых толщах эти высокотемпературные кислые гидротермы смешиваются с циркулирующими метеорными водами и  взаимодействуют с вмещающими породами с образованием Au-Cu месторождений (Rye, 1993). Раньше Hedenquist (1987) называл эти системы «хай сульфидейшн», так как сера в них находится в высоко окисленном состоянии +4, потому что в них преобладает магматический SO2. Однако, совсем недавно (Hedenquist et al., 1994; White, Hedenquist, 1995) термин «хай сульфидейшн» был использован для определения присутствия относительно высоко сульфидного состояния сульфидных минералов, таких как энаргит, лузонит и теннантит в этих системах. Присутствие серы не может использоваться исключительно в качестве критерия для различия лоу и хай сульфидейшн систем. Хотя соединения серы обычно обильны в большинстве систем хай сульфидейшн ЮЗ части Тихоокеанского кольца, некоторые системы лоу сульфидейшн богаты серой (т.н. Ладолам, Папуа Новая Гвинея). Примеры Au-Cu месторождений хай сульфидейшн представлены : Лепанто на Филиппинах; Нена и Вафи на Папуа Новая Гвинея; г. Кази на Фиджи; Гидгинбунг и Пик Хилл в восточной Австралии.

В системах лоу сульфидейшн магматические гидротермы, которые содержат растворенные реакционно способные газы, восстанавливаются в результате взаимодействия с породами и разбавления циркулирующими метеорными водами (Simmons, 1995). Это восстановление приводит к насыщению гидротерм растворенными солями (главным образом, NaCl) и H2S в качестве главного соединения серы и предполагается (Giggenbach, 1992), что это происходит в корнях систем лоу сульфидейшн, где циркулирующие воды встречаются с магматическими летучими и, вероятно, с металлами.  В этом случае сера представлена в окисленном состоянии –2 (преимущественно H2S) и, следовательно, именуемая Hedenquist (1987) как «лоу сульфидейшн». Совсем недавно (т.н. White, Hedenquist, 1995) термин «лоу сульфидейшн» использовался для определения  процесса образования  низко серных минералов, таких как сфалерит, галенит, халькопирит из этих восстановленных, почти нейтральных, гидротерм. В этих восстановительных условях сульфиды являются лишь вторичными серо содержащими минералами, с преобладанием пирротина при температуре ( 3000С и пирита при более низких температурах (Giggenbach, 1987). Au и Au-Ag  месторождения лоу сульфидейшн представлены: Лихир и Поргера в Папуа Новая Гвинея; Келиан в Индонезии; Кидстон в восточной Австралии; Голд Кросс и Вайхи в Новой Зеландии; Хисикари в Японии. Здесь предполагается, что имеется эволюция от гидротерм порфирового типа к лоу сульфидейшн через постепенное смешение магматогенных флюидов с циркулирующими гидротермами и при взаимодействии вода-порода. Смешение рудоносных гидротерм  лоу сульфидейшн, с циркулирующими гидротермами с различными физико-химическими свойствами, образуют месторождения, которые зональны как по вертикали, так и по горизонтали относительно интрузивного  источника. Их режим сменяется от высоких  температур вблизи интрузий  до более низких - в удаленных местах  в следующей  порядке: 1 - Au(Cu кварц-сульфидным, 2 - Au карбонат-полиметаллическим и 3 - Au-Ag кварцевым эпитермальным месторождениям. Au-Ag адуляр-серицитовые эпитермальные системы представляют собой  циркулирующие кипящие воды метеорного происхождения. Они характеризуются присутствием полосчатого кварца, адуляра и кварца, псевдоморфозы по таблитчатому карбонату. Однако, значительная доля золотой минерализации в этих системах, как интерпретируется здесь, отложилась в результате охлаждения циркулирующих гидротерм, которые содержали металлы из глубинных магматических источников.

Глава 2.  Геотермальные условия золото-медных систем юго-западной части Тихоокеанского кольца.

Геологические позиции активных (современных) гидротермально-

геотермальных систем.

Геотермальные системы, изучавшиеся в течение прошлых 2-х десятилетий, дают большее понимание процессов, которые происходят во время формирования гидротеомальных рудных месторождений. Геотермальные системы встречаются в широком диапазоне геологических позицй и каждая из них может быть аналогичной разным типам рудообразующих систем. Они могут быть классифицированы исходя из их размещения в земной коре и предполагаемого источника тепла (т.н. Henley, 1985a; рис. 2.1).
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            Рис. 2.1.  Активные (современные) геотермальные системы и гидротермальные

                             рудные   месторождения.

Магматогенные океанические геотермальные системы встречаются в ассоциации с океанической корой в срединно-океанических островах и вулканических дугах в интерокеанических субдукционных зонах (de Ronde, 1995). Предполагается, что способность к эксгаляции, связанная с морскими донными геотермальными системами, такими  как, богатые сульфидами, черные курильщики, являются аналогами вулканогенных массивных сульфидов или  рудными месторождениями типа Куроко (Binns et al., 1993, 1995).

Активные гидротермальные системы, которые имеют  магматический источник тепла, могут быть связаны с коровым рифтингом в континентальной коре или в рифтовых зонах тыловых дуг (т.н. Вулканическая зона Таупо в Новой Зеландии) или в континентальных рифтовых зонах (т.н. Восточно-Африканский рифт). Как будет показано позже в этой главе, эти типы геотермальных систем имеют геологические позиции и химический состав гидротерм сопоставимый с циркулирующими темами метеорного происхождения, связанные с адуляр-кварцевыми жильными системами, которые вмещают эпитермальные Au-Ag месторождения (т.н. Вайхи и Голден Кросс в Новой Зеландии).

Геотермальные системы, встречаемые в магматических дугах, связанных с субдукцией океанической коры (т.н. Филлипины, Индонезия) активно формируют системы, связанные с порфирами. Эти системы образуют порфировые и скарновые Cu-Au (( молибденовые), Au-Cu хай сульфидейшн и мезотермальные до эпитермальных месторождений благородных металлов и полиметаллов.

Геотермальные системы также располагаются в континентальных условиях в отсутствии какой-либо очевидной связи с магматическими источниками тепла. Быстрый подъём приводит к высокому геотермическому градиенту, который может способствовать выщелачиванию металлов из мощных осадочных толщ циркулирующими термами метеорного происхождения. Гидротермы мигрируют по главным зонам нарушений, связанным со столкновением плит (т.н. происходит в Альпийском разломе на южном острове в Новой Зеландии) и отлагают жильные минералы и металлы в местах структурного растяжения в виде постметаморфических золоторудных жил (т.н. Макрасс Флэт, южный остров Новой Зеландии). Условия повышенных давлений в ответ на быстрое отложение мощных осадочных толщ в депрессиях (т.н. на ЮВ США), приводят к формированию конвективных гидротермальных систем, с которыми могут быть связаны  месторождения типа Миссисипи Вэлли (Henley, 1985a).

Гидротермальные системы континентов и вулканических дуг.

Имеются значительные различия геологических позиций и характера гидротерм между геотермальными системами, образованными в условиях континентальных рифтов (т.н. в Новой Зеландии) и в условиях вулканических дуг (т.н. Филиппины; Henley, Ellis, 1983; Ryes, 1995). Геохимия терм скважин и источников ряда геотермальных систем Филиппин и Новой Зеландии приводится в таблице 2.1.

В геотермальных системах, аналогичных тем, которые встречаются в условиях задуговых рифтов, предполагается, что источником тепла является глубоко лежащий (( 5-6 км) батолит (Hedenquist,1986) предположительно гранит/гранодиоритового состава, который образовался из расплавленной континентальной коры (Henley, 1985b; рис. 2.2).
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        Рис. 2.2 Концептуальная модель гидротермальной системы в рифте тыловой дуги.

 Водное питание, формируемое за счет подземных вод метеорного происхождения, а интрузия является источником теплового питания, хлора, некоторых газов и, возможно, других элементов. Образованные гидротермы в науках о геотермии обычно именуются хлоридным резервуаром или хлоридными гидротермами. Кипение их происходит на малых глубинах в ответ на спад давлений, в результате чего в субповерхностных горизонтах образуются зоны двухфазного теплоносителя. Восходящий поток хлоридных гидротерм, или хлоридного резервуара, обычно достигает поверхности в виде кипящих источников. Последние отлагают аморфный кремнезем (гейзерит) над головной частью восходящего потока или в зонах растёков (т.н. Оракейкорако, Новая Зеландия;  Sheppard, Lyon, 1984; Simmons et al., 1992). Головная часть восходящего потока фиксируется на дневной поверхности кратерами гидротермальных  извержений (взрывов) (т.н. озеро Шампанское в Вайотапу и пруд Охааки в Бродлэдс в Новой Зеландии; Hedenquist, 1990: таб. 2.1). Горизонты сульфатно-кислых гидротерм образуются при окислении H2S субповерхностных гидротерм (т.н. Ротакава, Новая Зеландия; Krupp, Seward,1987: Ваймангу, Новая Зеландия; Simmons et al., 1992). Углекислые термы образуются на малых глубинах там, где газ абсорбируется в низкотемпературных гидротермах или в подземных водах и инфильтрация этих вод была зафиксирована до 1200 м на границах  геотермального поля Бродлэндс в Новой Зеландии (Hedenquist, 1990).

Современные гидротермальные системы,  связанные с вулканическими дугами, имеют ряд особенностей, которые существенно отличают их от гидротермальных систем, расположенных в структурах континентальных тыловых дуг (Henley, Ellis, 1983; Reyes, 1995; рис. 2.2, 2.3). В этих системах инфильтрационные  метеорные воды обычно нагреваются многочисленными малоглубинными (( 2-3 км) порфировыми интрузиями, которые привносят значительные количества магматических газов, солей и металлов в циркулирующую гидротермальную систему (Henley, McNabb, 1978). Восходящие нейтральные хлоридные термы не достигают поверхности над зонами восходящих потоков (Bogie, Lawless, 1987). Это может быть следствием: 1- изоляции, вызванной окремнением или отложением карбонатов/сульфатов на границе между термами поверхностного формирования и хлоридными гидротермами (см. далее); 
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2- хорошей проницаемости в горизонтальной плоскости; или недостаточного напора терм в хлоридном резервуаре. Горизонтальная проницаемость может обеспечиваться или региональными, или вспомогательными (оперяющими) нарушениями, или пористостью пирокластических толщ.  Рельеф в вулканических районах над зонами восходящих потоков обычно расчлененный с крутыми склонами и, следовательно, давление в геотермальном резервуаре хлоридных гидротерм (газ+гидростатическое давление высокотемпературных гидротерм) недостаточно высокий, чтобы преодолеть высокий гидростатический напор окружающих холодных подземных вод. Чаще всего гидротермы хлоридного резервуара растекаются латерально на 5-10 км вниз под уклон на более низкие отметки рельефа и их разгрузка  обычно контролируется уровнем моря (Bogie et al., 1987;  см. химический состав  источника Камбукал, таблица 2.1). В некоторых случаях скважины не встречают циркулирующие хлоридные гидротермы до глубин 500-1000 м ниже дневной поверхности. 
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       Рис. 2.3 . Концептуальная модель гидротермально-магматической конвективной системы.

Химический  состав гидротерм глубокой циркуляции также отличается а геотермальных системах расположенных на континентах (Новая Зеландия) от геотермальных систем магматических дуг (Филиппины) (Reyes, 1995; таблица 2.1). Филиппинские геотермальные системы иногда содержат до 50% магматических компонентов, тогда как новозеландские геотермальные системы обычно содержат ( 3-4 % магматических флюидов (Reyes et al., 1993). Гидротермы новозеландских систем разбавлены (( 1000-2000ppm Cl), тогда как филиппинские системы почти на порядок имеют большую минерализацию (до( 10 000 – 15 000ppm Cl). Кроме того, филиппинские системы обычно имеют значительно более высокое содержание  растворенных газов. Кажущаяся соленость (реальная минерализация + растворенный газ) филиппинских активных гидротермальных систем колеблется в пределах 2-6%NaCl, тогда как кажущаяся соленость новозеландских систем обычно ( 1 вес. %NaCl (Hedenquist, Henley, 1985b). Эти значения кажущихся соленостей филиппинских геотермальных систем сопоставимы с соленостью, которая получена при анализах флюидных включений жильных минералов в золотых месторождениях, связанных с порфирами (глава 7). С другой стороны, кажущаяся соленость гидротерм новозеландских геотермальных систем приближается к составу разбавленных гидротерм, полученных из флюидных включений полосчатых кварц-адуляровых жил, которые вмещают эпитермальные Au-Ag месторождения (Hedenquist, Henley, 1985b).

В следующем разделе главы исследуются филиппинские современные порфировые системы более детально в качестве руководства к пониманию, разведке и разработке Au-Cu рудных систем, связанных с интрузиями.

Характеристика активных филиппинских гидротермальных систем,

связанных с интрузиями.

Физико-химическая зональность филиппинских геотермальных систем.

Следующие четыре различные физические и химические зоны были установлены (Mitchell, Leach, 1991) в активных филиппинских гидротермальных системах (рис. 2.3).

1. Кондуктивная зона, вскрытая на глубине многих систем, обычно в пределах непроницаемых интрузий или осадочного фундамента. Теплопередача, преимущественно, за счет кондуктивной теплопроводности, вследствие отсутствия трещиноватости. Там, где мало глубинные интрузии внедрялись в вулканические породы, комплексы непроницаемых контактово-метасоматических минералов представлены биотит-магнетитом и клинопироксен(амфибол(биотитом. Локальные комплексы скарновых минералов встречены на контактах между интрузиями и карбонатными осадочными породами (т.н. Алто Рик, Лейте; рис. 2.7: Палинпинон, Южный Негрос; рис. 2.11, 2.12).

2. Конвективная зона образуется в пределах восходящней струи всех филиппинских геотермальных систем, в проницаемых глубинных зонах разрывных нарушений и зонах дробления интрузивных контактов. Резервуарные гидротермы обычно слабо кислые (рН( 5-6 при  температуре 2500 С) вследстивие значительных содержаний растворенного газа и насыщены относительно кварца (Henley et al., 1984). Гидротермальные изменения зональны от калиевых (преимущественно биотит с подчиненным вторичным КПШ) изменений на глубине, которые сменяются различными зонами пропилитовых изменений с преобладанием актинолита, эпидота или хлорит-цеолитов по мере уменьшения глубины.

3. Двухфазная зона располагается на малых глубинах и в зонах растёка, где давление пара превышает окружающее давление и приводит к отделению водяного пара и других газов (главным образом, СО2 и в меньших количествах Н2S) от гидротерм. Это отделение газов (или кипение) может инициироваться на глубинах 2 км и более в некоторых системах (Bogie, Lawless, 1987). Абсорбция этих газов на меньших глубинах в низкотемпературных гидротермах или грунтовых водах приводит к формированию углекислых терм с умеренным рН.

4. Фреатическая зона (зона насыщения) представляет ряд горизонтов подземных вод, которые «подвешены» над хлоридной гидротермальной системой (рис. 2.3). Углекислый газ, который выделяется в двухфазной зоне, абсорбируется этими грунтовыми водами и формируются углекислые термы. Выделение СО2 на поверхности формирует нейтральные бикарбонатные воды, которые обычно отлагают травертин (т.н. Амаканское геотермальное поле, Минданао; PNOC-EDC, 1985a).

Окисление H2S, который также образуется в двухфазной зоне, может встречаться лишь в вадозовой зоне (т.е. зона аэрации над фреатической зоной), где имеется в больших количествах кислород. Окисление Н2S на контакте с атмосферой продуцирует самородную серу в «гидротермальных сольфатарах» путем ряда реакций, обобщенных формулой H2S+1/2O2( SO +H2O (Schoen et al., 1973). Окисление Н2S в аэрированной грунтовой воде приводит к образованию низкотемпературных сульфатно-кислых гидротерм через сложную серию реакций, которые могут быть представлены в виде H2S +2O2 ( H2SO4 (Schoen et al., 1973; см. Ilijan, химия источников, таблица 2.1). Выщелачивание вмещающих пород в местах формирования сульфатно-кислых терм приводит к образованию пористых кремнистых образований, которые сложены аморфным кремнеземом, кристобалитом и/или тридимитом. Постепенная нейтрализация при взаимодействии с вмещающими породами и/или в результате смешения с подземными водами приводит к образованию зон кремнисто-алунитовых, кремнисто-каолинитовых и кремнисто-смектитовых изменений (Schoen et al., 1973). Гипс обычно встречается с карбонатами вблизи дневной поверхности при смешении бикарбонатных углекислых и сульфатно-кислых терм (Leach et al., 1985; см. анализы источников Малаунай, таблица 2.1).
Низкотемпературные, сульфатно-кислые воды, образовавшиеся в вадозовой зоне и в супергенных условиях, совершенно отличаются от высокотемпературных сернокислых терм в системах хай сульфидейшн (глава 6). В этих магматических средах SO2 и HCl, которые выделяются из кристаллизующегося с

Расплава, диспропорционируют и диссоциируют на меньших глубинах (т.е. более низкотемпературных) с образованием высокотемпературных кислых гидротерм (Rye, 1993; Hedenquist, Lowenstern, 1994). Там где эти магматические гидротермы достигают дневной поверхности могут образоваться «магматические сольфатары». Геотермальное бурение на Филиппинах пыталось избегать вскрытия этих высокотемпературных корродирующих гидротерм. Хотя, как описывается ниже, разведка Вулкана на о. Билиран, встретила  магматогенные кислые  гидротермы примерно на глубине 1 км. Недавнее бурение на Алто Пике (Reyes et al., 1993) и г. Пинатубо (Ruaya et al., 1992) вскрыло зоны, в которых преобладали магматические кислые гидротермы.

Стадии угасания активных филиппинских систем.

По мере того как интрузии остывают и гидротермальные системы угасают, уменьшение температуры и давлений в резервуаре приводит к инфильтрации  поверхностных вод вглубь гидротермальных систем. Низкотемпературные, с низкими Рн углекислые и сульфатно-кислые термы были встречены на глубинах до 2000 м, на некоторых филиппинских геотермальных полях (Reyes, 1990b). Давление/температура на забое скважин (Leach et al., 1985), геохимические (Lawless et al., 1983) и изотопные анализы (Robinson et al., 1987) этих терм подтвердили, что они образовались из «верховодки», расположенной во фреатической и вадозовой зонах.
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    Рис. 2.4. .Концептуальная модель гидродинамической структуры геотермальных систем.

Смешение низкотемпературных нисходящих, с низкими рН сульфатных и/или углекислых терм поверхностного формирования с высокотемпературными, насыщенные кремнеземом, глубинными гидротермами (рис. 2.4) приводит к отложению карбонатов и сульфатов (в ответ на охлаждение; Leach et al., 1985). Поскольку гидротермальные системы всегда расположены в тектонических   (активных) районах, большинство трещинно-разломных систем могут находиться постоянно открытыми, позволяя инфильтроваться термам поверхностного формирования, постепенно погружаться на все более глубокие уровни в земной коре. В результате этого эффекта происходит изоляция большинства проницаемых структур и образование непроницаемых горизонтов в верхней части этих гидротермальных систем (Bogie, Lawless, 1987).

Сульфатно-кислые термы, вскрытые на значительных глубинах, дренировались вниз по проницаемым структурам (т.е. до 1500 м ниже дневной поверхности на геотермальном поле Бакон Манито; Reyes, 1990a). Термы сохраняли на некотором расстоянии свою кислотность до этих глубин вследствие изоляции из от глубинных нейтральных хлоридных гидротерм, возможно образованную изменением вмещающих  пород и  отложением минералов в разломах. Вертикальная зональность в этих структурах с малых глубин до больших глубин от гипса до ангидрита и от алунита( к алунит+ каолиниту ( диккиту ( пирофиллиту + диаспору в этих разломах (Leach et al., 1985; Reyes, 1990a), свидетельствуют о прогрессивном нагреве и нейтрализации нисходящих сульфатно-кислых терм.

Доказательство вторжения углекислых терм в хлоридную гидротермальную систему проявляется в присутствии доломита, сидерита и анкерита в недрах некоторых филиппинских геотермальных систем (Leach et al.,; Reyes, 1990a). В новой Зеландии идентификация сидерита+ каолинита на глубинах до 600-1200 м на границах  геотермального поля Бродлэндс (Hedenquist, 1990) и Mn-карбонатов на малых глубинах на геотермальном поле Ротокава (Krupp, Seward, 1987) является также свидетельством инфильтрации углекислых терм в  хлоридный резервуар.

Почти нейтральные хлоридные гидротермы бедны магнием ( обычно ( 1 ppm; таблица 2.10) и Fe (( 0.3-0.4 ppm; P.R.L. Browne, личное сообщение  Gunnlaugsson, Arnorsson, 1982) по сравнению с Са (( 100-200 ppm для филиппинских систем; таблица 2.1). Хотя данных о содержаниях Mn в геотермальных системах обычно нет в наличии, авторы предполагают, что они также низкие, сопоставимые с Fe и Mg. С другой стороны Mg (и вероятно Fe и Мn) имеют высокие содержания в углекислых с низкими рН и сульфатно-кислых гидротермах (источники  Мамаунай, таблица 2.1) и в некоторых зонах притока в скважинах (т.н. призабойные пробы из скважины CN -1 на глубине 1400 м , Бакон Манито и на 850 м в скважине BR-6 на геотермальном поле Бродлэдс). Присутствие  Fe, Mg и Mn –карбонатов в глубоких недрах активных геотермальных систем, следовательно, связано с притоком углекислых терм поверхностного формирования. Поскольку Са является обычным элементом, как в субповерхносных, так и в глубинных термах, то кальцит может отлагаться из обоих типов гидротерм (Simmons, Christensen, 1994).

Здесь предполагается, что нисходящие сульфатно-кислые и углекислые термы иногда попадают в разломы, которые содержат восходящие хлоридные гидротермы. Смешение этих гидротерм, существенно различных по физико-химическим свойствам, приводит к отложению сульфатов, карбонатов и кварца в виде рудных месторождений, в сходных ситуациях отлагаются эти фазы в геотермальных скважинах (Reyes, 1990b). Считается, что это смешение является важным механизмом в отложении металлов в гидротермальных рудных месторождениях, связанных с интрузиями.

Аналоги рудообразующих систем.

Как описывалось выше, предполагается, что химический состав гидротерм геотермальных систем в Новой Зеландии ассоциируется с адуляр-серицитовыми эпитермальными месторождениями благородных металлов (Hedenquist, Henley, 1985b). С другой стороны, геологические позиции, химия гидротерм, содержание металлов и зональность гидротермальных изменений и рудной минерализации показывают, что  филиппинские геотермальные системы являются аналогами Cu-Au месторождений, связанных с порфирами, которые встречаются по всему Тихоокеанскому кольцу.

В новой Зеландии Brown (1986) описал бонанзовые содержания золота в наростах минералов на поверхности трубопроводов на геотермальном поле Бродлэндс (до 5.4% Au, 17.4%  Ag и 13.2% Cu) и в Каверау (6.4% Au, 29.4% Ag). Он интерпретировал, что эти отложения были образованы при выбросах из скважин пароводяной смеси  на дневную поверхность глубинных гидротермальных растворов (глава 4).

На ряде  поверхностных термопроявлений геотермальных систем Новой Зеландии также активно отлагаются металлы. Предполагается, что эти рудные отложения образуются в результате смешения гидротерм с нейтральными рН, которые поступают из глубинного хлоридного резервуара с сульфатно-кислыми термами поверхностного формирования. Илистые отложения источников горячих нейтральных хлоридных гидротерм в Зинтер Флат по берегам озера Ротакава с низкотемпературными сульфатно-кислыми термами (16.4ОС; рН 2.15) содержат до 20-25 ppm Au, 3 000 ppm As и 1 500 ppm Sb (Krupp, Seward, 1987). Рассчитано, что эти илы покрывают площадь 2 га, имеют мощность 5 м, их объём составляет 250 000 метрических тонн и среднее содержание Au 1 г/т.  Отложения металлов (до 4.5% W, 8.8% - As, 500 ppm – Mo и 2 г/т- Ag; Seward, Sheppard, 1986, в Simmons et al., 1992) на геотермальной системе Ваймангу находятся там, где высокотемпературные гидротермы с нейтральными рН просачиваются в ручей, берущий начало из озера Фрайинг Пан с низкотемпературными сульфатно-кислыми термами (рН( 4). На геотермальном поле Вайотапу в озере Шампанском оранжевые осадки, переслоенные с белыми кремнистыми отложениями (гейзеритами), отлагаются из нейтральных хлоридных терм (таблица 2.1), которые смешиваются с окружающими сульфатно-кислыми термами (глава 8). Оранжевые осадки содержат до 80ppm –Au, 175 ppm – Ag, 2% - As и 2% - Sb (Weissberg, 1969).

Минерализации благородных металлов и полиметаллов не встречаются в промышленных количествах в кернах скважин и шлифах новозеландских геотермальных полей. Однако,  значительная полиметаллическая минерализация была описана до глубины 1 200 м вдоль границ  геотермального поля Вайотапу и предполагается, что она образовалась пр смешении нисходящих углекислых терм с низкими рН и нейтральных хлоридных гидротерм (Hedenquist, 1990). Серебряная минерализация в керне и шлифах на малых глубинах на геотермальном поле Ротокава связана с алунитом и Mn-карбонатами (Krupp, Seward, 1987), предполагается, что она обусловлена смешением восходящих хлоридных гидротерм и сульфатно-кислых  терм поверхностного формирования и, возможно, углекислых терм.

Хотя разбуривание активных гидротермальных систем на Филиппинах не достигло промышленных Cu-Au порфировых руд, содержание  меди составило 0.1 –0.2% (Mitchell, Leach, 1991) в кернах, которые содержат халькопирит-хлоритовые прожилки, секущие калиевые измененные породы на геотермальном поле Палипинон. На геотермальном поле Тонгонан обычный халькопирит иногда обилен на глубине вблизи контактов с мало глубинными интрузиями. С другой стороны, сфалерит и галенит встречаются реже и размещаются на границах поля и на меньших глубинах (Arevalo, 1986).

 Отложения сфалерита, галенита и халькопирита встречаются в виде корочек на палипинонских скважинах и представляют собой  срастание с жильными минералами ангидритом и баритом (Reyes A.G., личное сообщение). Эти наросты-корочки располагаются там, где происходит приток мало глубинных сульфатно-кислых терм, и предполагается, что они образовались при внедрении и смешении этих терм, с низким рН, с глубинными  минерализованными хлоридными термами  во время их истечения из скважин.

Наросты, отложенные из глубинных хлоридных гидротерм на поверхности трубопроводов в местах падения давлений на геотермальном поле Тонгонан, содержали до десятков процентов Cu, главным образом в виде теннантита, несколько процентов  Pb и Zn, тысячи ppm Ag и сотни ppm Au (r.Harper, T.Leach, неопуб. доклады  PNOC-EDC; Mitchell, Leach, 1991). До 1% Cu+Pb+Zn  отлагалось на дне потока в дренажной системе на геотермальном поле Тонгонан (Arevalo, 1986).

Бурение на Филиппинах с целью извлечения геотермальной  энергии способствовало исследованию гидротермальных систем порфирового типа до глубины более 3.5 км, на площади 20-50 км2 и при температурах до( 300-3500С. Эти исследования позволили наблюдать потенциальные рудообразующие системы на разных стадиях развития. Детальные петрологические работы (т.н. Reyes, 1985, 1990a, 1990b; Leach, Bogie, 1982, Leach et al., 1983, 1985) были сделаны на этих системах. Благодаря этим работам была изучена зональность гидротермальных изменений и рудной минерализации, обусловленные химическим составом гидротерм, проведены сравнения с изменениями температур и давлений в скважинах, которые были опробованы. Следовательно, условия формирования различных минеральных фаз определялись эмпирически (т.н. Leach et al., 1985; Reyes, 1990b).
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         Рис. 2.5  Филиппины – геотермальные поля, тектонические элементы, рудники и месторождения.

Типы филиппинских активных (современных) гидротермальных систем.

Филиппины являются типичной магматогенно-островодужной структурой, с которой связаны гидротермальные системы, ассоциируемые с порфирами (рис. 2.5). Неогеновые магматические дуги параллельные филипппинскому трогу на юго-востоке и манильскому желобу на северо-западе и второстепенным дугам, связанным с желобами Негрос и Котавато на юго-западе Филиппин (Mitchell, Leach, 1991; рис. 2.5). Конвективные гидротермальные системы с нейтральными гидротермами на Филиппинах не встречаются в ассоциации с большими стратовулканами (Bogie, Lawless, 1985) такими как г. Майон и г. Пинатубо (Ruaya et al., 1992). Вулканические образования, генерированные этими стратовулканами, обычно однородны по химическому составу в течение длительного времени (т.н. андезито-базальты на г. Майон), который поставлялся из больших, преимущественно не дифференцированных магматических очагов с глубин ( 4-5 км.

Однако, активные гидротермальные системы на Филиппинах встречаются в следующих двух главных геолого-тектонических позициях (Reyes, 1990b; Mitchell, Leach, 1991):

1. Большие гидротермальные системы размещены в мощных вулканических и вулкано-кластических толщах. Эти системы располагаются в сложных вулканогенных структурах или зонах параллельных субдукции (т.н. Алто Пик, Палинпинон, Бакон Манито) и, по видимому, образованные из дифференцированных мало глубинных магматических очагов; или находятся в пригодных для этого разломах, в местах их изгибов и расщеплений, оперяющих главные разрывные нарушения регионов (т.н. Тонгонан, Билиран). Эти большие конвективные системы образуют обширные ореолы гидротермальных изменений, которые нами интерпретируются, как аналоги меднопорфировых/скарновых систем.

2. Гидротермальные системы с ограниченными растеками гидротерм, размещенные в местах растяжения разломов в комперентных породах и относительно непроницаемых метаосадков и древних интрузий фундамента, в районе Кордильер восточного Минданао и Центрального Лусона (т.н. Амакан, Даклан и Акупан). Предполагается, что эти структуры благоприятны для золоторудных систем, связанных с интрузиями.

Эволюция активных (современных) порфировых систем.

Каждая геотермальная система на Филиппинах, находится на разной стадии своей эволюции и каждая из них представляет собой «временного сдвиг» в развитии гидротермальных систем, связанных с интрузиями. Некоторые очень молодые геотермальные системы связаны с недавно внедрившимися интрузиями на малые глубины, тогда как другие системы находятся в стадии угасания. Следующая серия событий интерпретируется авторами,  с целью охарактеризовать развитие филиппинских геотермальных систем.

1. Контактовый метаморфизм.  Он есть лишь там, где активные гидротермальные системы развились  настолько, что имеют поверхностные термопроявления, которые становятся целями эксплуатации геотермальных ресурсов. Предполагается, что все активные порфировые системы, разбуренные на Филиппинах, уже подвержены процессу теплопередачи во вмещающие  породы (см.  далее для Алто Пика), которая привела к образованию роговиков на контактах интрузивно-вулканических пород/ осадочных пород (т.н. Тонгонан, Палинпинон, Алто Пик, Бакон Манито) и зональных скарнов в карбонатных вмещающих породах (т.н. Палинпинон, Алто Пик).

2. Струя магматических летучих. На острове Билиран (регион Вулкан) и на Алто Пике струи магматических летучих в настоящее время располагаются в ранее существовавших зональных скарнах и на контакте с комплексами гидротермальных изменений (Reyes et al., 1993; Lawless, Gonzalez, 1982). Изменения на забое скважин показывают, что эти магматические летучие, возможно, произошли из очень высокотемпературных гидротерм (( 300-4000С), которые интерпретируются авторами, как выделившиеся во время ранней кристаллизации  малоглубинного расплава (далее) и иногда дренировались непосредственно на дневную поверхность в виде магматических сольфатар (т.н. Вулкан, о. Билиран).

3. Контактные гидротермальные изменения. Отделение тепла и гидротерм от малоглубинных интрузий формирует глубинные конвективные гидротермальные системы метеорного происхождения, в которые вторгаются магматические летучие (гидротермы, флюиды). (Henley, Ellis, 1983; Hedenquist, 1987). Эти конвективные системы создают зональные гидротермальные изменения, которые характеризуются сменой от внутренней зоны калиевых изменений, представленных преимущественно биотитом, на периферии пропилитовыми изменениями (Henley, McNabb, 1978; Gustafson, Hunt, 1975). Предполагается, что  геотермальная система Тонгонан в настоящее время находится на этой стадии развития. Высокотемпературные гидротермы (( 3200С; Reyes, 1990b) и высокоминерализованные (( 15 000 ppmCl-; таблица 2.1) позволяют считать, что значительный поток магматических рассолов из остывающего расплава внедрялся в конвективную гидротермальную систему. Хотя лишь небольшая полиметаллическая минерализация образовалась из этих высокотемпературных умеренно соленых систем (Leach, Weigel, 1984; Arevalo, 1986). Значительная Cu-Pb-Zn минерализация образовалась в результате внедрения гидротерм с глубины ( 2.5 км вплоть до дневной поверхности вблизи пробуренной скважины (Mitchell, Leach, 1991). В связи с этим предполагается (Arevalo, 1986), что конвективный хлоридный рассол в Тонгонан существенно пересыщен относительно полиметаллов и благородных металлов. Однако, отложение значительной минерализации полиметаллов и благородных металлов может быть спровоцировано при чрезвычайных искусственных условиях, как описывалось ранее.

4. Инфильтрация поверхностных вод. Предполагается, что остывание интрузивного источника тепла приводит к падению давления в системе нисходящего потока низкотемпературных разбавленных метеорных терм и мало глубинные сульфатно-кислые и углекислые термы с умеренно низкими рН фильтруются на значительные глубины в резервуар с хлоридными гидротермами (т.н. Палинпинон, Бакон Манито). Предполагается, что это погружение мало глубинных терм (т.н. Reyes, 1990b) приводит к образованию зональных филлитовых и поздних аргиллитовых изменений, наложенных на ранее существовавшие гидротермальные изменения. Инфильтрация этих гидротерм может привести к отложению рудной минерализации и значительной прогрессивно увеличивающейся изоляции проницаемых каналов на малых глубинах и образованию непроницаемого верхнего водоупора над этой системой (Lawless et al., 1983). Хотя гидротермы таких систем как Палинпинон относительно разбавлены по сравнению с гидротермами в системе Тонгонан (таблица 2.1), предполагается, что бурением была вскрыта поздняя стадия эволюции порфировых систем; самая значительная медная минерализация на Филиппинах, по имеющимся данным, была вскрыта на Палинпинон.

Примеры активных (современных) филиппинских гидротермальных систем, связанных с интрузиями.

Большие системы рассеянных руд
в проницаемых вмещающих породах в сложных вулканических регионах.

Молодые системы с преобладанием магматических летучих.

   Гидротермальная система Алто Пик (обобщено из Reyes et al., 1993).
Геотермальная система Алто Пик, на севере о. Лейт, размещена в вулканической дуге, которая протягивается вдоль восточной границы филиппинского разлома (рис. 2.5, 2.6). Бурение в  пределах геотермальной системы Алто Пик вскрыло пространственно ограниченную струю магматического пара, истекающую из дегазирующей мало глубинной интрузии (рис. 2.7). Эта паровая струя проникает в конвективную гидротермальную систему с умеренной минерализацией (7 500 ppm Cl-), которая на глубине привела к образованию локально распространенного комплекса гидротермальных изменений типа интенсивной аргиллизации, наложенных на зональные калиево-пропилитовые изменения.

Активная гидротермальная система Алто Пик (рис. 2.7) размещена в плиоцен-четвертичных андезит-дацитовых вулканитах и в субвулканических дайках кварцевых диоритов, которые прослеживаются в мощной толще (( 2 000 м) верхнего миоцена-плейстоцена, представленной карбонатными образованиями, морской осадочной брекчией, аргиллитами, алевролитами и гиалокластитами (формация Бинахаан). Породы фундамента представлены меловыми гарцбургитами и пироксенитами.

 Сложные вулканические центры, куполы и кальдеры обрушения образованы в сегментах растяжения СЗ простирания (разломы Алто и Центральный) филиппинской системы разрывных нарушений. Дополнительная проницаемость в вулканогенно-осадочной толще также обеспечивается оперяющими разломами широтного, меридианального и СВ простираний. Картирование гидротермальных изменений показывает, что более ранние низкотермпературные глинистые изменения иногда перекрывались вертикально зональным комплексом минералов (эпидот-амфибол-биоти-пироксен), что  свидетельствует о более позднем притоке значительно более  высокотемпературных гидротерм. Иногда скарны, которые образовались на контактах карбонатных осадочных образованиях и мало глубинных даек кварцевых диоритов, имеют зональность: гранат ( пироксен ( волластонит  - везувианит ( биотит-пироксен-амфибол ( кварц-биотит-ангидрит+эпидот.

Две скважины вскрыли почти вертикальную «трубу» магматогенных летучих, шириной 1 км и глубиной 2-3 км, которая соединяет глубинную пародоминирующую зону, расположенную в недрах системы, с мало глубинной зоной паром нагретых подземных вод. Химический состав газов, изотопия гидротерм и данные анализов флюидных включений позволяют  предполагать, что паровая струя содержит до 40-50% магматических летучих и отделяется от очень горячих (( 4000С), минерализованных (( 17 000 Cl-) гидротерм. Предполагается, что источником этих гидротерм и даек кварцевого диорита является дегазирующая современная интрузия, расположенная под гидротермальной системой. Гидротермальные изменения на глубине (1 700- 1 800 м ниже дневной поверхности) в пределах этой «трубы» магматического пара размещены вдоль разломов и представлены кварцем-пирофиллитом-алунитом+апатитом, зуниитом и топазом.
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        Рис. 2.6 Геотермальное поле Тонгонан- структурные позиции.

Паровая «труба» представлена, преимущественно, СО2, в качестве главной газовой фазы. Reyes et al.(1993) предполагали, что отсутствие Cl-SO4 в магматических термах (несмотря на локальные находки магматогенных интенсивных аргиллитовых изменений) показывает, что сейчас уже произошло полное превращение кислых окисляющих магматических терм в нейтральные, или они распространены на участках геотермального поля ещё не вскрытые скважинами. Недавно были вскрыты проницаемые зоны, которые дали высокотемпературные кислые, магматогенные гидротермы (A.G. Reyes, личное сообщение, 1995).
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          Рис. 2.7  . Гидродинамическая модель гидротермальной системы Алто Пик

Билиран. (данные изMitchell, Leach, 1991; Lawless, Gonzalez, 1982).
Термальный район Вулкан вытянут на 3-4 км вдоль шовной зоны СВ простирания (Вулканский разлом), которая пересекает остров Билиран, северную часть о. Лейт, в качестве предполагаемой нормальной дуговой структуры, проявившейся в виде перпендикуляра к филиппинскому желобу (рис. 2.8). Предполагается, что присутствие перегретого пара, газов SO2 и HCl в конденсатах на термальном поле Вулкан свидетельствует о том, что разлом  Вулкан непосредственно дренирует магматические летучие к дневной поверхности. Следовательно, предполагается, что система Билиран представляет современный аналог систем хай сульфидейшн.
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        Рис. 2.8 Остров Билиран  -  термопроявления.

Геотермальная система Билиран размещена в метаморфитах фундамента, которые перекрываются 300-метровыми карбонатными осадками и выше 1.5-2.0 км толщей андезитовых вулканитов и вулканокластитов (рис. 2.9). Современные вулканы на поверхности, которые могут  представлять экструзивный эквивалент интрузивного источника тепла и магматических флюидов в настоящее время активной гидротермальной системе, отсутствуют.
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             Рис. 2.9  Геотермальная система Билиран – концептуальный разрез.

Бурение на периферии разлома Вулкан вскрыло  нейтральные гидротермы со значительным содержанием фтора (до 35 ppm, по сравнению с 1-3 ppm на других филиппинских системах; Mitchell, Leach, 1991), которые позволяют предполагать, что здесь имеется значительный приток магматических флюидов. Скважина BN-3 вскрыла проницаемую зону на глубине ( 1 000 м, что интерпретируется, как наличие расщепления в разломе Вулкан, по которому дренируются очень горячие (310-3200), кислые ( рН( 3) гидротермы (таблица 2.1).

Призабойные температуры, оцененные по гидротермальным минералам, ниже, чем реально измеренные температуры в скважинах Билиран (Lawless, Gonzalez, 1982), позволяющие предполагать, что гидротермальная система продолжает разогреваться. Бурение на геотермальный пар в Билиран потерпело неудачу, возможно, потому что система молодая.

 Геотермальная система Билиран иллюстрирует строгий структурный контроль в дренировании магматических летучих из дегазирующего глубинного очага. Предполагаемая юная природа системы хай сульфидейшн в Билиран подразумевает, что выделение летучих из дегазирующей магмы и формирование высокотемпературных кислых гидротерм могло бы происходить на ранней стадии эволюции гидротермальной системы.

Конвективные гидротермальные системы.

Тонгонан.(данные из:Leach et al., 1983; Arevalo, 1986; reyes, 1990b; Mitchell, Leach, 1991).
Геотермальное поле Тонгонан располагается в 12 километровом грабене, образованном в пределах растянутого изгиба филиппинского разлома на о. Лейт (рис. 2.6). Этот изгиб находился в состоянии активизации, по крайней мере, после миоцена и контролировал внедрения ряда интрузий.  Одна из интрузий,  представляет большой плутон,  сложенна  кварцевыми диоритами вплоть до гранодиоритов (10-11 млн. лет). Этот плутон располагается между восточным и центральным  филиппинскими разломами. Другие интрузии сложены диоритовыми порфирами (3 млн. лет), расположенными на границе более древнего плутона и молодыми фельзитовыми порфирами и, связанными с ними мало глубинными дацитовыми пробками и дайками, размещенными в разломах расщепления, секущих диоритовый плутон (рис. 2.6, 2.10). Предполагается, что источником тепла для современных систем является глубинный расплав, который питал фельзитовые дайки. Комплекс интрузий внедрился в мощную толщу миоцен-плиоценовых вулканитов и не имеет вулканов, которые могли бы представлять экструзивные эквиваленты современных дацитовых интрузий. В 10 км на ЮВ вулканические центры г. Япагдан и Алто Пик вытянуты параллельно простиранию субдукции вдоль филиппинского желоба.
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  Рис. 2.10.   Геотермальное поле Тогонан – концептуальный разрез.

Высокая минерализация конвективных гидротерм (до 16 000 ppm Cl;  скв. 407, таблица 2.1) позволяет предполагать, что имеется значительный приток магматогенных флюидов. Предполагаемые условия  вторичного минералообразования в районах Замбалоран и Махиао (рис. 2.10) обычно сопоставимы с данными, полученными по замерам при забойных температур и химических анализов (Leach et al., 1985; Reyes, 1990b). Это согласуется с гидротермальными изменениями и характеристиками гидротерм в этой части поля Тонганан, позволяя предполагать, что имеется равновесие между гидротермами и вмещающими породами, и предполагается, что современная система, по меньшей мере, находится в стабильном состоянии, если не разогревается. С другой стороны, аргиллитовые изменения вплоть до интенсивной аргиллизации, вызванные нисходящими низкотемпературными гидротермами с низким рН (т.н. скв. 402, таблица 2.1), наложились на более ранние калиевые и пропилитовые минеральные комплексы, связанные с диоритовыми  интрузиями, ответвившимися пот филиппинскому разлому. Нейтральные хлоридные термы мигрируют латерально (растёк) вдоль центрального филиппинского разлома и выходят на поверхность в виде источников нейтральных хлоридных гидротерм на низких гипсометрических отметках в долине р. Бао в 5-6 км на ЮЗ.

Геотермальное поле Тонгонан является примером систем, в которых присутствует строгий структурный контроль мест локализации интрузий и связанных с ними гидротермальных систем порфирового типа. Большие выступы (изгибы) в разломах растяжения, которые вмещают гидротермальные системы, неоднократно активизировались и в момент их расщепления происходило внедрение дифференциатов интрузий. Такой строгий  структурный контроль многофазных гидротермальных систем порфирового типа в Тонгонан является аналогом тектонического контроля, описанного в этой работе, характерного для размещения интрузий, связанных с многими  меднопорфировыми месторождениями тихоокеанского кольца (т.н. Яндера в Папуа Новая Гвинея; Titley et al., 1978).

Угасающие гидротермальные системы.

Геотермальное поле Южный Негрос. (данные из: Seastress, 1982; Leach, Bogie, 1982; Zaide, 1984; Reyes, 1990b; Mitchell, Leach, 1991).

Две геотермальные системы располагаются в вулканическом центре Куернос де Негрос. Это северное поле Палинпинон и южное поле Баслай-Дауин (рис. 2.11). Вулканический центр состоит из  сдвоенных пиков, дацитовых куполов и побочных конусов на юге и востоке и пирокластического плато на севере. Большинство молодых пирокластических потоков (14 000 лет до н.э.) дацитовые и были извергнуты из эруптивного канала в 2 км к северу от вершинных кратеров.
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   Рис. 2.11.  Расположение геотермального поля Южный Негрос.

Геотермальная система Палинпинон размещена в 1.5 километровой толще миоцен-четвертиных вулканитов, которые перекрывают эоцен-миоценовые карбонатные осадки и ранние эоценовые вулканиты и вулканокласты (рис. 2.12). Большой миоценовый плутон монцонитов внедрился в вулканиты и осадочные породы в западной части поля. Молодые штоки порфиров внедрились вдоль восточной границы плутона монцонитов, стимулированные подвижками по параллельным разломам ССЗ простирания, которые также контролировали извержения молодых пирокластических потоков. Штоки порфиров или, что наиболее вероятно, их более глубинные эквиваленты, являются источником тепла для смовременных активных гидротермальных систем.
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        Рис. 2.12   Концептуальный разрез геотермального поля Южный Негрос.

Две фазы гидротермальных изменений встречены здесь (Leach, Bogie, 1982). Реликтовая фаза калиевых изменений и фаза интенсивной аргиллизации проявлены в западной части, а пропилитовые изменения – в восточной части района и фиксируется фаза современных филлитовых изменений в центре этого района размещения системы (рис. 2.12). Калиевая зона внутри представлена комплексом  клинопироксен-биотит с переходом к периферии в зоны биотит-кварцевую и актинолит-биотитовую. Иногда фиксируются зональные роговообманково-пироксен-биотитовые роговики на интрузивно-вулканических контактах. В других местах зональные скарны секут карбонатные осадки вблизи порфировых интрузий. Гидротермальные изменения меняются по вертикали и по латерали ( с запада на восток) в виде зон калиевых, эпидот-хлоритовых и мало глубинных хлорит-цеолитовых гидротермальных  комплексов.

Интенсивные аргиллитовые изменения распространялись от дневной поверхности до глубины 1 300 – 1 500 м на западе района Согонгон и обнажены в виде выступающих хребтиков длиной 2-3 км вдоль региональных разломом ССЗ простирания (рис. 2.12). Вулканические породы подвергались изменениям вплоть до интенсивного окремнения и зональных каолинита, алунита и пирофиллит-диаспор + турмалинового комплекса. Следы гипогенной ковеллиновой минерализации ассоциируются с интенсивными аргиллитовыми изменениями. Эти зоны интенсивного окремнения и интенсивной аргиллизации сравниваются с изменениями хай сульфидейшин, которые располагаются по границам медно-порфировых месторождений (глава 6) и предполагается, что они  образовались в струях магматического пара, аналогичных струям, которые в настоящее время существуют на Алто Пике и Вулкане на о. Билиран. Аналогичные кремнистые хребты, связанные с порфирами, простираются на 3-4 км вдоль главного разлома в районе Амлан Ривер, который расположен в 5-6 км к северу от геотермальной системы Палинпинон, а также в поясе, простирающемся на север вдоль острова Негрос и на о. Масвате (Mitchell, Leach, 1991).

Филлитовые изменения (иллит/мусковит-кварц-пирит(ангидрит(карбонат) образуются на малых глубинах в двухфазной зоне, при смешении углекислых и сульфатно-кислых терм на на глубине в виде наложений на более ранних калиевых и пропилитовых изменениях (Leach, Bogie, 1982; Reyes, 1990b). Авторы считают, что глубинные филлитовые наложения были вызваны инфильтрацией терм поверхностного формирования. В других местах местные низкотемпературные сульфатно-кислые термы и разбавленные нисходящие термы смешивались на глубине до 2 км, где они мигрировали вниз по проницаемым разломам и по латерали вдоль контактов силлов и даек (Reyes, 1990b).

Гидротермальная система Палинпинон имеет характеристики такие же, какие присущи меднопорфировым месторождениям ЮЗ части тихоокеанского кольца, включая ранее  образованные скарны, роговики и зоны калиевых изменений вблизи интрузий и более  удаленные зоны пропилитов. Интенсивная аргиллизация и окремнение также  образованы в раннюю стадию эволюции системы Палинпинон и строго контролировались разломами, которые способствовали размещению многочисленных порфировых интрузий. Сейчас современная порфировая система Палинпинон находится на ранней стадии регрессии, так что низкотемпературные сульфатно-кислые, углекислые термы метеорного происхождения инфильтруются вглубь в ответ на падение давления. Эта нисходящая инфильтрация сформировала филлитовые изменения, наложенные на существоваввшие зональные пропилит-калиевые изменения. Относительно разбавленные (( 7 000 ppm Cl) термы свидетельствуют, что имеется лишь незначительный приток магматических терм в эту стадию эволюции гидротермальной системы.

Геологические позиции геотермальной системы Палинпинон очень похожи на таковые меднопорфировых месторождений Пангуна В Боуганвилле на Папуа Новая Гвинея (Balgwin et al., 1978), где многочисленные рудные порфировые интрузии внедрялись по границам большого плутона кварцевых диоритов. Геохимия и призабойные температуры/давления на геотермальном поле Баслай-Дауин, которое расположено в 6 км на юг, по видимому, свидетельствуют (Harper, Arevalo, 1982), что эта система связана с другими более глубинными иетрузиями, которые когенетичны с вулканом Киеренос де Негрос.

Геотермальное поле Бакон-Манито , южный Лусон.
(данные из: Lawless et al., 1983; Reyes, 1985; Mitchell, Leach, 1991).
Геотермальное поле Бакон-Манито находится в вулканической дуге Бикол южного Лусона, на полпути между активными большими стратовулканами Майон и Булузан (рис. 2.5). Гидротермальная система Бакон-Манито размещена в сложном  вулканическом массиве куполов, пробок и кальдер обрушения, сложенных дацит-андезит-базальтовыми образованиями. До 2 8000 м вулканические породы представлены, в основном, андезитами, которые перекрывают миоцен-эоценовые осадочные образования и вулканические породы от дацитового до базальтового составов (рис. 2.13). Ряд небольших штоков и пробок был вскрыт на глубине в секторе Кавайян, состав которых колебался от пироксеновых габбро до роговообманкового кварцевого диорита (рис. 2.14).
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Рис. 2.13. Геотермальное поле Вакон-Манито  -  концептуальный разрез, Регион Бикол, Южный Лейте.

Термопроявления встречаются на протяжении 15-20 км зоны растёка и имеют вертикальную зональность обычную для геотермальных систем вулканических дуг. Гидротермальные сольфатары располагаются на склонах г. Пангаз в районе главного восходящего потока, тогда как сульфатно-кислые и сульфатно-хлоридные источники выходят на средних отметках. Кипящие хлоридные источники встречаются в Пагонге у уреза моря в 12 км от г. Пангаз (рис. 2.13). Хотя зона современного восходящего потока в Бакон-Манито считается связанной с интрузиями, ассоциируемые с куполами г. Пангаз и г. Пилог, присутствие остаточных горячих источников в районе Кавайян подразумевает, что предшествующая гидротермальная активность концентрировалась над интрузией Кавайян. Миграция сульфатно-кислых и углекислых терм вглубь по разломам и границам кальдер до 1 500 м (Lawless et al., 1983; т.н. таблица 2.1, проба 3 с забоя скважины на глубине 1 400 м, CN-1), вызывало прогрессивное наложение событий гидротермальных изменений (рис. 2.14). Инфильтрация вниз низкотемпературных гидротерм с низкими рН в более высокотемпературные потоки гидротерм привело к обширному отложению карбонатов, сульфатов и кремнезема, образовавшему  верхнюю водонепроницаемую толщу мощностью 1.000 м (Leach et al., 1985).  Эти гидротермы произвели обширные филлитовые, а в некоторых местах аргиллитовые изменения, которые наложились на калиевые изменения, как внутри, так и вблизи интрузий Кавайян. Предполагается, что нисходящая инфильтрация сульфатно-кислых и углекислых терм была вызвана регрессией источника  тепла гидротермальной системы Кавайян. 

Многочисленные мало глубинные интрузии и наложенные калиево-пропилитовые, филлитовые и аргиллитовые  минеральные комплексы в Кавайян аналогичны характеристикам, полученным на меднопорфировом местрождении Эль Сальвадор в Чили (Gustafson, Hunt, 1975).
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              Рис. 2.14 Геотермальное поле Бакон-Манито  -  нисходящий поток низкотемпературных 

                               терм с низкими рН.

Современные гидротермальные системы, связанные с интрузиями и

размещенные в Кордильерах.

 Два главных района кордильер на Филиппинах расположены  на севере Лусона и в Восточном Минданао. Эти хребты сложены поднятыми ранними третичными осадочными и вулканогенными толщами, раннедуговыми  интрузиями (обычно миоценового возраста и иногда содержащими обнаженные медно-порфировые месторождения) и мезозойскими  метаморфическими комплексами  фундамента (Mitchell, Leach, 1991) (рис. 2.15).
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    Рис. 2.15. Геотермальные системы в вулканической дуге – Кордильеры.

Недавно внедрившиеся мало глубинные пробки и штоки, обычно по контактам ранее существовавших интрузий, предположительно представляют источники тепла геотермальных систем. Дацитовые куполы, диатремовая брекчия и связанные с ними пирокластические породы образуют экструзивные фазы этих пробок и штоков.

Инфильтрация метеорных вод происходит на высотах более значительных, чем места расположения гидротермальных систем. Ограничение вертикальной проницаемости по разломам, контактам куполов и диатрем вынуждает хлоридные гидротермы приближаться к дневной поверхности в пределах ограниченных участков восходящего потока, тем самым способствуя смешению восходящих гидротерм с углекислыми и сульфатно-кислыми термами поверхностного формирования.

Растёки гидротерм следуют по структурам растяжения и образуют источники разбавленных нейтральных хлоридных гидротерм на более низких гипсометрических уровнях.

 Эти активные гидротермальные системы, связанные с вулканическими дугами в структуре кордильер, являются аналогами месторождений кварц-сульфид-золото(медных, связанных с порфирами, и эпитермальных кварцевых  Au-Ag, описанных в этой книге (глава 7).

Геотермальное поле Амакан. (данные из: Barnett et al., 1985; PNOC-EDC, 1985a; Mitchell, Leach, 1991).
Геотермальное поле Амакан на севере о. Давао и на востоке о. Минданао (рис. 2.5) размещается в мезозойских метаморфических и раннетретичных  осадочных породах, в которые внедрились многочисленные миоценовые интрузии, представленные от ранних кварцевых диоритов до поздних микродиоритовых порфиров (рис. 2.16). Окрестные Cu-порфировые месторождения северного Давао располагаются в кварцевых диоритовых порфирах, внедренных в метаморфические породы. Ряд плиоцен-четвертичных вулканических пробок и куполов вытянуты в мередианальном направлении параллельно региональным нарушениям, образовавшимся в связи с субдукцией вдоль Филиппинского желоба на восток. Озеро Леопард покрывает мааровый вулканогенный/ диатремовый брекчиевый комплекс, окруженный пирокластикой, датируемой 1 800 годами до н.э. (Barnett et al., 1985).
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              Рис. 2.16. Геотермальная система Амакан  -  Северный Давао, Минданао.

 Предполагается, что источник тепла активной гидротермальной системы представлен фельзитовыми магмами, которые являются источниками куполов, пробок и мааровых вулканокластических пород. Термопроявления и гидротермы глубокой циркуляции ограничиваются границами куполов и диатрем с растёками до 6-12 км в северном направлении, контролируемыми мередианальными региональными разрывными нарушениями, связанными с филиппинским разломом. Гидротермальные сольфатары располагаются на контакте купола Уноз и по границам диатремы Леопард. Источники нейтральных хлоридных гидротерм встречаются 100 метрами ниже паровых выходов Угоз. Обильные углекислые/бикарбонатные источники в районе отлагают эффектные травертиновые отложения. Высокие содержания газа в гидротермальной системе (примерно 4 вес. % СО2; таблица 2.1, АМ-1) свидетельствуют или о вторжении в недра системы углекислых терм поверхностного формирования, или о значительном притоке магматогенных летучих в конвективную гидротермальную систему.

Геотермальное поле Даклан.

(данные из: PNOC-EDC, 1982; Reyes, 1990b; Mitchell, Leach, 1991).
Геотермальное поле Даклан, расположенное в 30 ка к северу от Багио в центральной кордильере острова Лусон (рис. 2.5) размещено в миоценовых андезитах, перекрывающих мощную ((2 км) толщу «субинтрузивной андезитовой брекчии» (Reyes,1990b), которая возможно является диатремовой брекчией (рис. 2.17). Ряд современных дацитовых и андезитовых пробок и куполов интрудируют вулканические и осадочные породы и являются местами фумарольной активности. Проницаемость, встреченная лишь во время бурения, характерна для контактов дацитовых даек, которые, предположительно, питали купол Балуебок. Глубинные гидротермы из скважины ДК-1 сильно минерализованы (14 110 ppm Cl-; таблица 2.1) и относительно горячие (260-2700С).
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          Рис. 2.17.  Геотермальное поле Даклан – разрез.

Акупан.

(данные из: PNOC-EDC, 1985b; Mitchell, Leach, 1991).
На золотом руднике Акупан, находящемся в 15 км к ЮВ от Багио (рис. 2.5, 2.19) разрабатывается золоторудная минерализация, размещенная в структурах СВ простирания, которые секут диатрему Балаток (возраст 1 млн. лет), и связанную с ней дацитовую пробку (рис. 2.18). Диатрема и пробка (эндогенный купол) размещены в серии миоцен-плиоценовых интрузий и в андезитовых вулканитах. Инфильтрация высокотемпературных гидротерм охватывала все верхние горизонты рудника Акупан, а пар и кипящая вода разгружается на более глубоких горизонтах. Геотермальное бурение вскрыло лишь второстепенные зоны проницаемости в диатреме на глубинах 1 000 – 1 200 м.

Сравнение данных по скважинам (PNOC-EDC, 1985b) и по флюидным включениям (Sawkins et al., 1979; Cooke, Bloom, 1990) позволяет предполагать, что термы и пар, вскрытые шахтой, являются проявлениями фазы угасания (регрессии) когда-то обширной гидротермальной системы (Cooke, Bloom, 1990). Типы гидротермальных изменений и рудной минерализации на руднике Акупан будут описаны более детально в главе 7 о карбонат-полиметаллических золотых месторождениях.

Выводы.

Типы активных (современных) порфировых систем.

Активные геотермальные системы на Филиппинах дают представление о процессах формирования медно-порфировых и связанных с порфирами золотых месторождениях. Бурение до глубины 
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     Рис. 2.18.   Акупан –геологическое строение.
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      Рис. 2.19.   Округ Багио, Филиппины  - структурные элементы и гидротермальные изменения.

более 3.5 км на площади более 20-30 км2 дает возможность разработать исчерпывающие модели гидротермальных изменений, рудной минерализации и миграции гидротерм (гидродинамические) для этих активных порфировых систем.

Системы на Филиппинах, связанные с интрузиями, относятся к двум типам (Reyes, 1990b):

1. большие диффузионные системы вблизи или на склонах сложных андезитовых вулканических комплексах (т.н. Тонгонан, Палинпинон, Бакон-Манито), или

2. малые системы, связанные с дацитовыми или кислыми андезитовыми пробками или куполами, размещенные в структурах кордтльер (т.н. Амакан, Даклан, Акупан).

Большие геотермальные системы  Тонгонан, Палинпинон и Бакон-Манито связаны с проницаемостью, обусловленной или региональными структурами, или сложными вулканогенными образованиями. Неглубокие (( 2-3 км) многочисленные интрузии и/или первичные расплавы на глубине, являются источниками тепла и возможно дают значительную долю магматогенных флюидов для конвективных гидротермальных систем. В таких структурах интрузии размещаются в толщах относительно проницаемых раздробленных вулканических пород. Эта широко распространенная латеральная проницаемость обусловливает проникновение гидротерм в значительные объёмы пород, тем самым образуя большое площадное распространение зональных гидротермальных изменений и рудной минерализации, которые сопоставимы со многими Cu-Au порфировыми системами.

Если  интрузии  размещаются в фундаменте, сложенном осадочными, метаморфическими или интрузивными породами, которые находятся в районах кордильер Филиппин, поток гидротерм будет  ограничиваться проницаемостью разломов и контактов интрузий. Здесь вулканизм ограничивается куполами, диатерм/мааровыми  вулканическими комплексами и, связанными с ними, пирокластическими образованиями. Ограничение распространения гидротерм узкими зонами проницаемости позволяет хлоридным гидротермам достигать малых глубин, где они способны взаимодействовать с подземными водами, углекислыми и сульфатно-кислыми термами. Предполагается, что этот тип активных гидротермальных систем является аналогом золотых месторождений лоу сульфидейшн, связанных с интрузиями, встречаемыми по всей юго-западной части тихоокеанского кольца (глава 7).

Эволюция активных (современных) порфировых систем.

 Геотермальные системы на Филиппинах дают ряд «временных этапов» эволюции гидротермальных систем, связанных с интрузиями. В каждом эпизоде начало внедрения мало глубинных интрузий приводило к кондуктивной теплопередаче во время образования метаморфических роговиков и скварнов на контактах (т.н. Алто Пик, Палинпинон).

Последующее остывание интрузий сопровождалось выделением флюидов и образованием струй  магматогенных летучих (т.н. Алто Пик и Билиран). Поток гидротерм контролировался теми же открытыми структурами, которые способствовали размещению интрузий. Эти летучие могли проявляться на дневной поверхности в виде магматических сольфатар (т.н. Вулкан). Прогрессивная  диспропорциональность SO2 и диссоциация HCl и Н2SO4, предположительно,  формирует кислые термы, которые иногда продуцируют интенсивные аргиллитовые изменения, наложенные на более ранние высокотемпературные контактные изменения (т.н. Алто Пик).

Конвективные гидротермальные системы образовались за счет тепла глубинных интрузий и, возможно, также в результате  притока магматогенных флюидов, что привело к формированию циркулирующих, преимущественно, метеорного происхождения гидротермальных систем на более высоких горизонтах в земной коре. Ранние конвективные системы обычно слабо развиты и имеют большую магматогенную составляющую (т.н. Алто Пик и Билиран), тогда как более поздние конвективные гидротермальные системы лучше развиты и имеют большую минерализацию (т.н. Тонгонан). Конвективная теплопередача от интрузивного источника обусловливает зональность гидротермальных изменений, представленных калиевыми (преимущественно биотитом) изменениями на больших глубинах – более высокотемпературными, переходящие в пропилитовые изменения (актинолит, эпидот и цеолиты), смектиты на малых глубинах в низкотемпературных условиях и, наконец, у дневной поверхности – глинистыми изменеиями (т.н. Тонгонан; Reyes, 1990b).

Остывание интрузивных источников приводит к падению давлений и обрушению гидротермальных систем. Это обусловливает нисходящую инфильтрацию низкотемпературных с низким рН, углекислых, сульфатно-кислых терм (т.н. Палинпинон, Тонгонан, Бакон Манито) до глубины 2 км и нахождение филлитовых и аргиллитовых изменений. Отложение сульфатов, карбонатов и кварца из нисходящих терм изолирует зоны проницаемости.

Глава 3.  Структура магматических систем.

Введение.

Гидротермальные системы образуются при взаимодействии флюидов и структур, а также других переменных факторов,  таких как тип вмещающих пород, температура, геохимия и т.д. Флюиды содействуют структурной динамике, а структуры распределяют гидротермы в окружающие породы. Хрупкое дробление компетентных вмещающих пород в верхней части коры формирует проницаемость, которая участвует в  Au-Cu гидротермальном и рудном минералообразовании магматических дуг. Очень большие объёмы гидротерм необходимы для того, чтобы транспортировать промышленные количества золота. При растворимости 10 ppb (миллиардной части –ppb) (рис. 4.6), необходимо 106-7 литров гидротерм (что эквивалентно олимпийскому плавательному бассейну), чтобы переместить около 3-х унций золота (Brown,1986).

Главные региональные коровые структуры (разломы) действуют в качестве дрен при внедрении порфировых интрузий, которые являются источниками тепла для гидротермальных систем. Флюиды выделяются из порфировых интрузий, смешиваются с подземными водами и отлагают металлы в периферийных участках, которые заполняя трещины, образуют жилы, или  заполняют открытое (межобломочное) пространство в брекчиях. Подвижки в главных рудосодержащих разломах обычно формируют пространство для руд и минералов в результате растяжения в оперяющих (сопутствующих, дополнительных) разломах, особенно в местах косой конвергенсии. Ориентировка сетки буровых скважин должна учитывать эти угловые соотношения межде  направлением плоскости разлома и оперяющими рудосодержащими трещинами.

Тип минерализации и схема трещиноватости в масштабе обнажения могут  быть обусловлены тектоническими позициями в масштабе континента. Существующие системы разломов будут активизироваться во время  продолжающихся деформаций.

Тектонические позиции.

Юго-западная часть Тихоокеанского кольца (рис. S.1, 3.1) включают «огненное кольцо» обусловленное линейной зоной вулканической и сейсмической активностей на границах между Тихоокеанской и соседними  Австрало-Индийской, Филиппинской и Евроазиатской плитами. Несмотря на значительное сходство разнообразие типов тектонизма во времени и пространстве является очевидным вдоль этих плитовых границ. Третичные магматические дуги вдоль «огненного кольца» содержат Au-Cu минерализацию и помогают  пониманию более древних дуг, таких как ордовикско-силурийского складчатого пояса Лачлан в восточной Австралии. Sillitoe (1992) выделяет различные типы дуг, как, например: простые, связанные с образованием поперечных разломов; растяжения и рифтовые и в тыловых дугах; и описывает взаимоотношения с различными магматическими свитами, обращая внимание на зависимость типа рудообразования от структурных позиций. Эта дискуссия сосредоточена на влиянии тектонических позиций на структурную основу, а не на тип магматизма и призвана показать, что некоторые типы минерализации обычно образуются в различных  тектонических условиях (т.н. адуляр-серицитовые эпитемальные жилы связаны с депрессиями в тыловых дугах). Читатели адресуются к более специальным исследованиям для детального анализа тектонизма ( Kearey, Vine, 1996; Park, 1988) и сопряженного с ним магматизма ( Tatusumi, Eggins, 1995). 

Порфировые интрузии и связанное с ними рудообразование образуются во время дугообразующего магматизма. Типичный сценарий развития магматической дуги ЮЗ Тихоокеанского кольца может представлен в виде столкновения  континентальных и океанических плит, в результате которого тяжелая базальтовая океаническая плита погружается (субдуцирет) по зоне Беньофа под более легкую сиалическую континентальную плиту (рис. 3.3). Зона субдукции, маркируемая океанической впадиной (тренчем) или трогом на контакте плит, обычно выгнута по направлению падения и движения и падает под магматическую островную дугу (т.н. Банда, Марианская дуга; рис.S.1, 3.1). Во время субдукции континентальные породы и прибрежные осадки могут метаморфизоваться и деформироваться и преобразоваться в гористую аккреционную призму (т.н. Высокогорье Папуа Новая Гвинея). Частичное плавление субдуцированного континентального и океанического материала на глубине будет формировать поток к магматическим островным дугам, которые сложены вулканическими и вулканокластическими породами на поверхности и сменяются на глубине интрузивными фазами. Порфировые интрузии размещаются на глубинах 1-2 км, в то время как дифференцированные фельзитовые и насыщенные летучими интрузии могут подняться на более высокие коровые уровни, а большие батолиты встречаются на самых больших глубинах. В идеальных условиях гидротермы могут эволюционировать от порфировых условий к образованию лоу и хай сульфидейшн Au-Cu минерализации по мере удаления от порфировых сред. Классификация Sillitoe (1992) была модифицирована в приложении к четырем типам тектонических позиций рудообразующего магматизма ЮЗ части  Тихоокеанского кольца.

[image: image27.png]/(' CYBAYKUNOHHASA 30HA

l CMPE/VHTOBbIA LEEHTP
TPAHC®OPMHbIA PA3JIOM
OPTOIOHAJIbHAS

OR  KOHBEPIEHCHS

OB KOCAA KOHBEPIEHCUSA
HANPPABJIEHUE ©
3

CKOPOCTb JABWUXEHWA
B cM/TOoA

. PA3JIOM
. CAH AHAPEAC
Ay A

MAPUAHCKWUA TP3HY

CgOJ

MJIUTA
BUCMAPKA
‘COJIOMOHOBA

TUXOOKEAHCKAS
102 MIUTA

ABCTPANO-NHAUN
CKASl MJIUTA

R RN

AJANTUPOBAHO W3 Circum-Pacific Council for Energy
puc. Si and Mineral Hesources (1987)1M T.4,.





   Рис. 3.1. Границы плит Тихоокеанского Кольца.

Ортогональная конвергенсия.

При ортогональной конвергенсии две плиты сталкиваются под углом 900 друг к другу, способом похожим в выше приведенном сценарии. Примеры отрогональной конвергенсии происходят в более молодых и более древних возможно отторгнутых дугах. Они включают современные активные дуги Марианскую и Банда, магматизм в Центральных Андах Чили, который проявлялся в течение длительного периода времени, и некоторые ранее активные или сейчас разорванные (отторгнутые) дуги Папуа Новая Гвинея (рис. S.1, 3.1). На Филиппинах, восточно направленная субдукция на ранее более обширный Манильский желоб (тренч), образовала магматические дуги в среднем миоцене и Cu- порфировую минерализацию северного Лусона (Sillitoe, 1992) и возможно более древние порфировые системы в Негрос (Burton, 1983). Олигоцен-миоценовый плутонизм в северном Сулавеси образовался в связи с развитием ранней субдукционной зоной, которая позднее была повернута с погружением на юг (рис. 5.8; Kavalieris et al., 1992). С эоцена по миоцен юго-западная субдукция Тихоокеанской плиты способствовала образованию в настоящее время разорванных (отторгнутых) островных дуг, простирающихся от островов Манус до Новой Ирландии, Новой Британии и Бугенвилля в Папуа Новая Гвинея и Гвадаканал на Соломоновых островах, но прекратила существование из-за подпора плато Отонг Ява (рис. S.1;Dasvies, 1991 и ссылки в этой работе). В то время как миоценовая порфировая минерализация в Новой Британии (Titley, 1978) и на острове Манус (Mason, McDonald, 1978) была  образована в условиях ортогональной конвергенсии, более молодые системы развивались в различных структурах описанных ниже.

Анализ распределения жил и трещин, образовавшихся в связи с внедрением порфиров в ортогональных дугах, позволяет предполагать, что многие интрузии образовались во время режима растяжения. Тектоническая релаксация в условиях общего сжатия создает один из возможных механизмов локального растяжения, как во времени, так и в пространстве. Изогнутые структуры и структуры, направленные под углом в ортогональных дугах также могут способствовать локальным растяжениям. Релаксация может принимать форму обратной ортогональной конвергенсии или переходить в косую конвергенсию. Раскаленная магма, насыщенная летучими, которая образовалась в недрах мантии в результате ортогональной конвергенсии, может подниматься быстро с образованием порфировых интрузий в этих изменяющихся условиях. Отложение руд происходит на более высоких коровых уровнях в условиях охлаждения. Геологические позиции ортогональной конвергенсии благоприятны для образования Cu-Au порфировых месторождений, в которых наибольшее рудоотложение происходит вблизи или внутри интрузий.

Косая конвергенсия.

В местах косой конвергенсии (рис. S.1, 3.2) плиты скользят мимо друг друга. Системы главных поперечных разломов подвергаются сдвиговым  напряжениям (т.н. Филиппинский разлом на Филиппинах, рис. 2.1, 2.5; система разломов Суматры в Индонезии, рис. S.1; Альпийский разлом в Новой Зеландии, рис. 7.47; разлом Квин Чарлот в западной Канаде; разлом Сан Андреас на западе США). Дуги юго-западной Пасифики, характеризуемые структурами косой конвергенсии, представлены плиоцен-четвертичными образованиями Северного Лусона и Минданао на Филиппинах и современными образованиями западной части дуги Банда в Индонезии; плио-плейстоценом Тайваня (Sillitoe, 1992) и ордовик-силуром складчатого пояса Лачлан (далее). Анализ разломных систем позволяет предполагать, что рудообразование развивалось в большинстве ортогональных магматических дуг во время изменений в косой конвергенсии.
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        Рис. 3.2. Структурные системы косой и ортогональной конвергенсии.

Структуры косой конвергенсии характеризуются растяжением, образованным в связи с горизонтальными смещениями по простиранию, или  в поперечных разломах (см. выше). Эти растяжения способствуют не только размещению интрузий , но также способствуют отделению рудных гидротерм из магматических источников и продвижению их на более высокие уровни в земной коре, где происходит отложение руд в условиях охлаждения. Мы предполагаем, что способствуют образованию не только порфировых Cu-Au систем, но также и в широком диапазоне систем лоу и хай сульфидейшн, которые образуются по окраинам интрузий и во многих случаях удалены от источника генерации. Эти изменения от более глубоких порфировых Cu-Au (т.н. Фрида Ривер, Папуа Новая Гвинея; Фар Саут Ист (FSE), геотермальная система Тонгонан на Филиппинах), к Au-Cu порфирам во вмещающих породах (т.н. Кадия в восточной Австралии),  Cu-Au хай сульфидейшн (т.н. Нена вблизи Фрида Ривер; Лепанто вблизи FSE), к лоу сульфидейшн кварц-сульфидным и карбонат-полиметаллическим (т.н. Лейк Ковал в восточной Австралии: Керимендже на Папуа Новая Гвинея), и эпитермальным системам на смаых высоких отметках в земной коре (т.н. Тамес в Новой Зеландии; Кракоу в восточной Австралии; Маклавлин в Калифорнии США).

Структурные позиции и типы рудообразования изменяются частично согласно коровым уровням (глубине) (см. выше). На глубине региональные структуры вмещают порфировые интрузии в разломах расщепления или типа «конский хвост» (т.н. FSE и других на Филиппинах;  Sillitoe, Gappe, 1984;  Фрида Ривер, Папуа Новая Гвинея;  Corbett, 1994: Чуквикамата в Чили; Boric et al., 1990). На малых глубинах структуры растяжения (т.н. Лепанто, Филиппины; Нена, Папуа Новая Гвинея), трещины (т.н. Лейк Ковал, Кракоу; восточная Австралия; Тамес, Новая Зеландия) и разломы расщепления (т.н. Кадия, Маклавлин), вмещают магматогенну. Минерализацию вне порфировых сред.

Внутридуговые рифты.

Внутридуговые рифты отличаются от задуговых бассейнов (депрессий, впадин) более тесной связью с магматическими дугами и преобладанием известково-щелочного магматизма, связанного с дугами, Хотя задуговые депрессии меньше по размерам, чем внутридуговые рифты, они вмещают значительный вулкано-плутонизм в местах утонченной земной коры и значительно больше, чем бассейны расплющивания, которые вмещают обломочные осадочные толщи и могут фокусировать сосредоточенное внедрение интрузий в магматических дугах. Рудообразование связано с интрузиями, размещенными в рифте, и оно обычно локализуется в разломах растяжения на границах и внутри рифтов. Карбонат-полиметаллическая золотая и эпитермальная кварцевая Au-Ag минерализации преобладают в большинстве внутридуговых рифтов.

Смещения по трансферным разломам, способствовавшим рифтингу и образованию грабена Булол в Папуа Новая Гвинея, в котором размещены порфировые интрузии Едие и «аггломератовые» экструзивные эквиваленты Булол (глава 7;  Dow et al., 1974; Lowenstein, 1982; Corbett, 1994). Грабен Булол вмещает  Моробе голдфилд, на котором  было добыто 3.7 млн. унций золота (главным образом россыпного) и опубликованные запасы в коренных породах составляют 5.5 млн. унций. Минерализация локализуется, в основном, в разломах, ограничивающих грабен и в опущенном блоке и встречается в структурных растяжениях в ближайших окрестностях формировавших рифт (глава 7). Аналогично, золотое месторождение Толукума расположено в разломах, ограничивающих внутридуговой рифт, большая часть руд находится в трещинах растяжения (Corbett et al., 1994c; глава 7). На изгибе разлома Хаураки, который отделяет полуостров Коромандел от внутридугового рифта, определяемый, как грабен Хаураки,  вмещает порфировое месторождение Охио Крик и эпитермальное золоторудное поле Тамес (рис. 7.47, 7.48). Многие исследователи (Sillitoe, 1992; Mitchell, Garson, 1981) описали пояс зеленых туфов Японии, в котором размещены месторождения массивных сульфидов Куроко, а также их геологические позиции.

Задуговые растяжения.

Задуговые депрессии (также именуемые краевыми бассейнами и рифтами тыловых дуг) образуют в структурных позициях дополнительное удаление от субдукционной зоны по сравнению с магматической дугой, перекрывая растяжения, вызванные погружением субдукционной плиты (рис. 3.3). Они представляют места утоньшения земной коры, обычно в континентальных породах и характеризуются высоким тепловым потоком, который, по  Sillitoe (1989, 1992), характеризуется бимодальными изверженными породами. Обычно адуляр-серицитовые Au-Ag месторождения образуются в депрессиях тыловых дуг, в местах отдаленных от магматических источников металлов.

В новой Зеландии условия тыловой дуги в Вулканической зоне Таупо (рис. 8.2; Cole, 1984, 1990) представляют современную аналогию для структурных позиций миоценовойадуляр-серицитовой эпитермальной Au-Ag  минерализации полуострова Коромандел (рис. 7.47; Henley, 1985b; Henley, Hoffman, 1987). Термины – энсиалический краевой бассейн (Cole/ 1984) и интрадуговой рифт (Sillitoe, 1992) также использовались при описании Вулканической зоны Таупо. В Японии адуляр-серицитовые эпитермальные Au-Ag жильные системы, большей частью плиоценового и более молодого возраста, локализованы структурами в компетентных метаморфических породах фундамента, которые также способствовали образованию миоценовых поясов зеленых туфов (т.н. пояс  Рубешибе на Хоккайдо; G.Corbett, неопуб. док., 1987-92).

Глубокий коровый рифтинг во время поворота дуги может вмещать щелочные интрузии, так, например, ка в Дидипио и Мариан на Филиппинах и в цепи Табар-Лихир-Фени в Папуа Новая Гвинея, которые часть исследователей (Sillitoe, 1992) помещают в тыловые дуги.

Главные разломы и порфировые системы.

Пространственные связи между главными структурами (разломами) и рудообразованием в течение геологического времени хорошо изучены (O, Driscoll, 1986). В магматических дугах региональные разломы могут вмещать интрузии, а также создавать структуры растяжения, которые вмещают руду. Другие части таких структур могут находиться в условиях сжатия. Главные разломы могут иметь длительную историю активности, проявляющуюся в виде: дорудного контроля осадкообразования в депрессиях, заполненных осадочными породами; размещения дорудных интрузий или брекчий;  образования рудоносных систем с одновременным рудообразованием и пострудными деформациями рудных месторождений. Дорудные трещинные системы являются типичными рудными средами особенно для месторождений наиболее близких к источниками магматических пород, тогда как более удаленные месторождения располагаются в разломах растяжения. Дорудные структурные направления будут влиять на формирование последующих рудных трещинно-жильных систем и гидротермы, размещенные в сильно трешиноватых породах могут способствовать рудообразованию. 

Главные разломы в структурах, связанных с субдукцией в Тихоокеанском кольце (рис. 3.1, 3.3) могут классифицироваться следующим образом:

1. Аккреционные структуры.

2. Трансферные структуры.

3. Сопряженные трансферные структуры.

4. Трансформные разломы.
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           Рис. 3.3. Местоположение медно-золотых порфировых месмторождений юго-западной части Тихоокеанского Кольца
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       Рис. 3.4.   Трансферные структуры и золото-медная минерализация, связанная с порфирами 

                         в Папуа Новая Гвинея.

1. Аккреционные или дугопараллельные структуры.

Эти разломы (структуры) образуются параллельно границе субдуцирующей плиты и частично определяют структурные границы аккреционной призмы, особенно в дугах характерных для ортогональной конвергенсии (рис. 3.3, 3.5: разломы  Домейко и Атакама в Чили:  Лагаип, разлом Фиак-Леопард Шульц в Папуа Новая Гвинея; рис. 3.4, 6.18). В местах косой субдукции, структуры параллельные дугам  могут образоваться в виде  крутопадающих поперечных разломов, которые имеют преимущественно компоненты смещения и простираются на сотни километров (т.н. Филиппинский разлом на Филиппинах; система разломов Суматры в Индонезии; разлом Альпийский в Новой Зеландии; разлом Сан Андреас в Калифорнии в США; рис. S.1, 3.1). В то время как аккреционные структуры могут быть идентифицированы в виде одной или более непрерывно простирающихся разломов (т.н. Филиппинский, Альпийский или Суматринский Разломы), другие встречаются в виде структурных систем(корридоров) (так, например, “Структурная зона Токучиу [TSZ] на южном Хоккайдо, которая вмещает золотые месторождения Читозе, Коуриу, Токуриу и др.; G.Corbett, неопуб. данные, 1987) и некоторые в виде швов, которые отделяют различные сегменты аккретированных районов в магматических дугах (т.н. шов Гилмор, в восточной Австралии; рис. 3.11: Калимантанский шов в Индонезии, рис. 3.12).

Порфировая и связанная с порфирами минерализации локализованы вдоль аккреционных структур в разломах расщепления, изгибах (выступах) и флексурах, обусловленных сдвигами. Эти среды (условия) создают структурные механизмы для гидротерм, которые способствуют их удалению на значительные расстояния от порфировых источников и образованию эпитермальных месторождений золота. Эти образования имеют конфигурации структур растяжения или (перевернутого)«отрицательного» цветка (Lowell, 1985) в профиль (рис. 3.14). Разломы расщепления или «конские хвосты» вмещают порфировые системы на самых больших глубинах, обычно в дугах подвергувшихся косой конвергенсии (т.н. на Филиппинах; Лепанто, рис. 6.24; геотермальное поле Тонгонан. Рис. 2.6: в Папуа Новая Гвинея; Фрида Коппер; рис. 6.18) или временные изменения косой конвергенсии (т.н. Чуквикамата в Чили; Bric et al., 1990). Геотермальное поле Тогонан находится в изгибе приповерхностной части Филиппинского разлома и в расщепленных разломах участка с самым высоким тепловым потоком, прослеженном вглубь (рис. 2.6). Изгибы (т.н. Мисима в Папуа Новая Гвинея; рис. 7.3; Кракоу в восточной Австралии; рис. 7.54) и флексуры (т.н. Чинола в Британской Колумбии) обычно содержат руду на средних глубинах. На меньших глубинах депрессии расплющивания образуются, как изгибы структур аккреционного смещения и вмещают эпитермальную Au-Ag минерализацию (т.н.  Суматринский разлом в Индонезии, Mangani, Kavalieris et al., 1987;  Лампунг [Семунг], G. Corbett, неопуб. доклад, 1993). Структуры, которые содействуют образованию депрессий расплющивания и внутри депрессионных разломов могут оставаться в режиме растяжения после формирования депрессии и действовать в качестве мест рудообразования (т.н. Гимпие в восточной Австралии; рис. 3.15: Келиан, Индонезия; рис. 7.18, 7.19).

2. Трансферные или дуговые нормальные структуры.

Эти структуры по простиранию или при изменении падения линейных разъединительных разломов (Etheridge et al., 1988) были распространены при помощи классификации Lowell (1985) с включением структур столкновения. Там где наблюдаются большие углы к аккреционным призмам, эти структуры могут отделять сегменты субдуцирующей плиты и, таким образом распределяются изменения падений или скоростей субдукции (Corbett, 1994; рис. 3.3). Они могут действовать в качестве глубинных коровых разрывов, способных разместить расплавы, внедрившиеся с больших глубин в структурах верхней коры (т.н. Поргера и г. Каре размещены на трансферном разломе Поргера в Папуа Новая Гвинея, рис.3.4, 7.22; Corbett, 1994; Corbett et al., 1995) или фокусировать следующие друг за другом интрузии (т.н. Грасберг, Индонезия; Вафи в Папуа Новая Гвинея, рис. 6.11), и в результате активизации спобствовать формированию внутридуговых рифтов (т.н. Булол грабен, рис. 7.28). Порфировые системы обычно локализовались на пересечениях трансферных и аккреционных структур (т.н. Поргера, Corbett et al., 1995). Как и глубинные структуры фундамента, трансферные разломы не могут легко картироваться, как другие разломы, особенно, если они маскируются складчатыми или надвиговыми образованиями в пределах аккреционных призм (т.н. Хайлэндс в Папуа Новая Гвинея). Однако, в районах, характеризующихся быстрым поднятием и эрозией (т.н. остров Новая Гвинея) трансферные структуры могут идентифицироваться в качестве разломов, которые пронизывают налегающие толщи и наиболее легко различаются на качественных космических снимках (Corbett, 1994) или по аэромагнитным данным. Некоторые разломы, связанные с трансферными структурами, вмещают жильные системы в Поргера и флюидизированную брекчию с рудной измельченной матрицей на г. Каре в Папуа Новая Гвинея (глава7).

3. Сопряженные трансферные разломы (структуры).

Предполагается, что эти структуры образуются в местах ортогональной конвергенсии и расположены под углом к аккреционной призме – типичная картина сопряжения разломов (рис. 3.5) и таким образом отличается от дуговых нормальных трансферных структур. Хотя два направления трансферных разломов обычно развиваются под (((900 (см. далее), одно из них может стать доминантным, частично в результате изменения в косой субдукции на некоторой стадии истории дуги. Так, например, в складчатом поясе Северный Лачланг, Laing (1994) описывает СВ разломы, локализующие рудные системы (т.н. разлом Гидберт, рис. 7.6), который доминирует среди  разломов северо-западного простирания в районе обычно преимущественной меридианальной ориентации магматических дуг различного возраста. СЗ трансферные разломы локализуют рудные системы в складке Центрального Лаглана Нового Южного Уэльса ( см. ниже; рис. 3.11). Сопряженные трансферные разломы вмещают порфировые интрузии на пересечении с аккреционными структурами или развиваются в виде рудных корридоров (направлений). В масштабе месторождения сопряженные трансферные структуры обычно вмещают жильную минерализацию, образованную по периферии порфировых интрузий (т.н. Бату Хийяу, Индонезия).

4. Трансформные разломы.

Трансформные разломы являются разломами смещения, которые характеризуются вариациями формы и направлений смещения и наиболее часто разделяют сегменты спрединговых центров в океанических хребтах (рис. 3.1; Wilson, 1965; Biddle, Christie-Blick, 1985), но могут иногда прослеживаться в сторону береговых структур (Price, Cosgrove, 1990) и способствуют рудообразованию (т.н. Ист Нью Бритэн в Папуа Новая Гвинея; Corbett, Hayward, 1994; рис. 6.31). Большинство главных разломов смещения, упомянутых ранее (т.н. система разломов Сан Андреас, разлом Квин Шарлотт, система разломов Суматры), ограничивают спрединговые центры и, таким образом, были связаны с трансформными разломами (разлом Сан Андреас, Wilson, 1965). Однако, более современные представления, которые описывают их как разломы смещения (Price, Cosgrove, 1990) предпочитаются в этой работе.

Системы трещиноватости магматических дуг.
Полезно для геологоразведчиков рассмотреть различные типы систем трещиноватости, которые образуются в различных тектонических позициях и влияние их на тип рудообразования. Читатели отсылаются к более специальным публикациям (Ramsay, 1967; Bles, Feuga, 1986; Price, Cosgrove, 1990; Price, 1966; Hancock, 1985) для детального анализа систем трещиноватости, объёмы которых превышают настоящую работу. Системы трещиноватости рассматриваются с точки зрения различий тектонических элементов, описанных ранее, обычно начиная с конечных членов ортогональной или косой конвергенсий, в зависимости от угловых взаимоотношений.
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    Рис. 3.5. Сопряженные трансферные структуры, магматизм и изменения, связанные с переходом от ортогональной к косой конвергенсии.

Системы трещиноватости описаны в очень широком интервале понятий, так, например, как чистый сдвиг, который соответствует структурам ортогональной конвергенсии (и также связан с локальными растяжениями) и простому сдвигу, который приравнивается к структурам косой конвергенсии (рис. 3.2; Ramsay, 1967; Bles, Feuga, 1986; Price, Cosgrove, 1990). Альтернативно, Hancock (1985) представляет три класса трещинных систем на основании взаимоотношения между двугранными углами (2() и главным напряжением (, такие, например, как трещины растяжения, гибридные трещины смещения и трещины смещения. Имеется связь между различиями в конвергенсии, как описано ранее, так и развитием изменяющихся форм трещинных систем, связанных с ними типов рудообразования на различных глубинах земной коры. Отмечается, что обычно ранее существовавшие трещины ведут себя по разному во время активизации различных режимов напряжений.
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      Рис. 3.6.  Диагональные структуры в местах ортогональной конвергенсии.

Ортогональная конвергенсия.

В структурах ортогональной конвергенсии магматические дуги образуются при взаимодействии субдуцирующих плит, которые сталкиваются под ( 900 (рис. 3.2, 3.3, 3.5). Системы трещиноватости, образовавшиеся в этих структурных ссобытиях, представлены: дуговыми нормальными (перпендикулярными) параллельными разломами и разломами сжатия и сопряженными разломами (рис. 3.5, 3.6). Если порфировые интрузии размещаются в условиях косой конвергенсии, то условия сильного растяжения могут способствовать формированию обширных периферических жильных систем (т.н. Кадия в восточной Австралии). Наоборот, порфиры в ортогональных дугах обычно ограничены периферическими жильными системами (т.н. Бату Хайяу, Индонезия) и предполагается сохранение магматических флюидов порфировых сред. Размещение интрузий может быть интенсифицировано релаксацией конвергенсии, связанной с растяжением или периодическими изменениями в косой конвергенсии (см. далее).

В случае сопряженных разломов двуосные чистые сдвиги в изотропных породах образуют сопряженные сдвиговые структуры, каждая из которых ориентирована под углом ( 450 к главному направлению напряжений, так как ( = 45 - (/2, где ( - это угол внутреннего трения (рис. 3.2). Hancock (1985) описывает сопряженные структуры в качестве гибридных сдвиговых нарушений. Углы порядка 600 между сопряженными разломами обычны в хрупких сухих породах (Hobbs et al., 1976; McClay, 1987) и, как общее правило, большие углы характерны тогда, когда (3 является сжатием (Bles, Feuga, 1986)  в местах высоких давлений (на значительных глубинах, McClay, 1987) и меньшие углы в некоторых экспериментах (McKinstry, 1948). Таким образом, сопряженные трансферные структуры обычно пересекаются под углами ( 900 (рис. 3.5: G/Corbett, неопуб. данные). Хотя сопряженные разломы образуют нормальные надвиги и системы сдвиговых разломов (рис. 3.2), развитие которых с точки зрения ортогональной конвергенсии, чрезвычайно интересно для этой работы (рис. 3.5, 3.6).

Подвижки в сопряженных разломах во время ортогонального сжатия могут привести к образованию жил в местах мелкомасштабного растяжения-разрушения в хрупких вмещающих породах (McClay, 1987; рис. 3.6). Однако, в рудных системах этот процесс является наиболее интересным в структурах растяжения. Если порфировые интрузии внедрялись в структуры ортогоналной конвергенсии, то как растяжение, так и сопряженные сдвиги (разломы) могли активизироваться и вместить рудные образования  типичные для порфировых условий (т.н. кварц-сульфиднозолотые(медные жилы; глава 7). Порфировые интрузии могли размещаться во время релаксации при сжатиях, которые эквивалентны локальным растяжениям. Сопряженные разломы, образовавшиеся во время сжатия могли активизироваться в противоположном смысле с точки зрения размещения жильного рудообразования во время растяжения (рис. 3.6). Эти подвижки могут создать растяжения сигмоидально оформленных утолщенных жильных сегментов, образовавшиеся в виде флексур и жил разрушения и которые обычно вмещают более богатые руды (рис. 3.6: т.н. кварц-сульфидно-золотые жилы, периферийные по отношению к Бату Хайяу в Индонезии; Meldrum et al., 1994). Растяжение разломов/жил развивается вдоль направления главного сжатия и может быть связано с дуговыми нормальными трансферными структурами (рис. 3.6). Если порфировые интрузии размещались во время сжатия, то разломы растяжения могли вмещать близ расположенные жилы (т.н. Аракома в Папуа Новая Гвинея, рис. 7.10).

Ортогональные разломы/жилы образуют вспомогательные (оперяющие) структуры в жилах расщепления, ориентированных перпендикулярно к первичному направлению жилы. Обычно они образуются в структурах растяжения, возможно  в результате активизации существующих зон растяжения, во время релаксации ортогональной конвергенсии (рис. 3.16).

Разломы/жилы сжатия образуются перпендикулярно (нормально) к главному сжатию и представляют общее структурное направление магматической дуги, включая складки, кливаж, которые формируются на больших глубинах, чем те, которые интересны для этой работы, но могут быть отпрепарированы эрозией и минерализованы (рудосодержащие) (т.н. Билимоя, глава 7). Эти петроструктуры во многих публикациях обычно именуются стиолитами (Hancock, 1985). Рудоносность самых мощных зон разломов в районе дуговых параллельных структур маловероятна, если они не расширены в результате изменений режима напряжений. Предполагается, что Cu-Au порфировое месторождение Грасберг размещено на пересечении дуговых параллельных ЮВ-ВЮВ разломов и главной трансферной структуры СЗ-ЗСЗ простирания, которая пересекает Иран Яйа. Штокверковые кварцевые жилы располагаются в этих (600 - 700, трансфер; 1200, дуговая параллель) и меньших разломах меридианального простирания, в то время как высокосортные руды вытянуты в линию с простиранием 1200 (Pennington, Kavalieris, 1997) параллельно направлению разломов района. Эти авторы подчеркивают, что высокосортная рудная минерализация структурно контролируется после внедрения порфировых интрузий и генерировалось более крупными магматическими источниками, расположенными глубже (аналогично модели, описанной в главе 4). Допускается, что рудообразование происходило во время релаксации сжатия в режиме растяжения.

Косая конвергенсия.

Косая конвегенсия образуется (развивается) по мере того, как плиты скользят друг за другом, обычно способствуя значительным сдвиговым смещениям, по главным поперечным разломам с согласованными направлениями движений (рис. 3.2; т.н. разлом Сан Андреас, 260 км; Crowell, 1962: Филиппинский разлом, 100 км; Mitghell, Leach, 1991:  Альпийский разлом, 480 км;  Carter, Norris, 1976), хотя вариации описывались для  Альпийского разлома (Cox, Craw, 1995).  Сисиема разломов Суматры (рис. S.1) является сдвиговым разломом, который вмещает рудные системы (т.н. Мивах;  Williamson, Fleming, 1995: Мангани;  Kavalieris et  al., 1987 и  Лампунг; G. Corbett, неопуб. данные). Поперечные или сдвиговые разломы представляют дуговые параллельные разломы, образовавшиеся как часть аккреционной призмы магматической дуги.

Структуры косой конвергенсии, включающие локальные изменения косой конвергенсии в дугах, обычно относимых к ортогональной конвергенсии, являются идеальными для размещения рудных минерализаций, связанных с порфирами, в которых (Au, Cu, Ag) рудообразование происходит вне порфировых сред. Таким образом, многие  Cu-Au порфировые (т.н. Фар Сутист на  Филиппинах; Фрида Ривер в Папуа Новая Гвинея), мезотермальные Au-Cu (т.н. Вест Ваймонт, Лейк Ковал, Кадия в восточной Австралии) и эпитермальные Au-Ag (т.н. Вайхи, Голден Кросс на  полуострове Коромандел  в Новой Зеландии) месторождения образовались в этих условиях. Обычно рудные системы находятся в ассоциации с главными сдвиговыми  структурами, но в пределах оперяющих трещинных системах описанных далее.

Геологические позиции активных (современных) систем.

Эпицентры землетрясений показывают, что такие главные поперечные структуры, как разлом Сан Андреас, способствуют косой конвергенсии в результате активизации во время серии землетрясений (Sibson, 1989). Аналогично, отдельные разломы обычно подвергались активизации во время  функционирования рудной системы.  Современные аналоги движения плит, которые придают разнообразие и обусловливают сдвиговые подвижки в разломах в условиях частой активности землетрясений, могут служить моделью рудообразования. Они обеспечивают механизмы образования структур растяжения, которые способствуют движению гидротерм, и вмещают рудную минерализацию.
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      Рис.3.7.  Структуры, связанные с землетрясением в ДАШ-е Вайяз, Иран  -  31 августа 1968 года.

Землетрясение в Дашт-е Байяз в Иране в 1968 году дает превосходный пример растяжения, связанного со сдвиговой структурой (рис. 3.7, Tchalenko, Ambraseys, 1970). Эти  исследователи использовали аэрофотоснимки, сделанные после землетрясения с магнитудой 7.2 с нанесением треков трещин, включая главное смещение и оперяющие трещины. Они изучили 25 километровую часть 80-километрового разлома, который образовался в четвертичных осадочных породах, перекрывающих более компетентные породы фундамента. Tchalenko, Ambraseys (1970) определили левостороннее горизонтальное смещение 450 см, наблюдаемое в разрушениях искусственных сооружений, в сдвиговом разломе, который появился в местах активизации более раннего разлома. Около порта Даш-е-Вайяз, который был разрушен землетрясением, было самое большое ступенчатое смещение на удалении (влево по направлению движения) 500 м в форме ромбовидного грабена, который описан  Tchalenko, Ambraseys (1970) (рис. 3.7).

Оперяющие разломы связывают сдвиговые структуры, внутри которых находятся выступы, изгибы (рис. 3.7), и аналогичные рудовмещающим трещинным жилам растяжения. Другие правые ступенчатые изгибы или флексуры в главном разломе являются структурами сжатия или ограничения.

Применимость косой конвергенсии.

Сдвиговые структуры редко бывают в единственном числе, прямыми и линейными, а содержат неправильной формы элементы, которые связывают сегменты разломов, в которых происходят подвижки. Грабен, описанный (нарисованный, изображенный) Tchalenko, Ambraseys (1970), представляет неровность между двумя разломами, а оперяющие разломы эквивалентны трещинам растяжения, которые известны во многих рудных системах и детально описаны ниже (рис. 3.5, 3.6; Segall, Pollard, 1980; Sibson, 1989). Оперяющие разломы, которые связывают сегменты разломов и направлены под углом к главному разлому, могут формировать эшелонированные ряды разрывов в виде ступеней или изгибов, которые называются разломами разряжения или ограничения в зависимости от того, связаны ли они с растяжением или сжатием (Crowell, 1974; Segall, Pollard, 1980). В местах растяжения оперяющие разломы образуют изгибы расширения (Sibson, 1991и в этой работе) или бассейны расплющивания (Crowell, 1974) и вмещают ряд рудных систем, описанных далее (рис. 3.8, 3.14). Оперяющие разломы, вовлеченные в образование бассейнов и более позднее рудообразование, являются частью разлома Инглевуд в бассейне расплющивания Гимпие в восточной Австралии (рис. 3.15). Более крупные изгибы встречаются в разломах с малыми смещениями и действуют как места, где оканчивается разрушения, вызванные землетрясениями (Sibson, 1989, 1992; т.н. Дашт-е Байяз, см. выше), по мере того как главные сдвиговые разломы плавно сменяются неровностями вдоль разлома (Wesnousky, 1988). Yoshika (1996) описывает сдвиги, направленные под углами ((160) к контролирующим сдвиговым разломам, которые учавствуют в механизме затухания деформаций бассейнов расплющивания (изгибов) и приводят к процессу их сглаживания.
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      Рис. 3.8. Структуры в местах косой конвергенсии.

Непрерывная активизация разломов, таких как описанные выше, с последовательным направлением движений в структурах косой конвергенсии, могут создавать регулярное приоткрывание изгибов и оперяющих трещин. В модели, описанной Sibson (1987, 1991, 1992), последовательное образование зон дробления в результате землетрясений и систем разломов растяжения (изгибов) могут стать местами усиленного течения гидротерм, образовавшихся на значительной глубине, в результате всасывания подобного насосному механизму, и  которые могут дренировать гидротермы к поверхности в виде сильных извержений. Концентрация афтершоковых землетрясений в изгибах разломов (Sibson, 1989) может свидетельствовать о подъёме гидротерм (Sibson, 1987). В модели Зибсона разломы в активных геотектонических структурах тихоокеанского кольца в хрупких вмещающих породах возможно являются аналогами рудообразующих структур (Sibson, 1986, 1987, 1992). Хрупкие вмещающие породы, такие как трещиноватые метаморфиты фундамента, хороши для образования рудных систем, тогда как аргиллизированные вулканиты, возможно подвергаются в большей степени пластическим деформациям (т.н. Хисикари, Япония, глава 8).

Гидротермы быстро мигрируют от мест с высокими давлениями к местам с низкими давлениями и таким образом перемещаются вверх по вертикальным трещинам из глубоких недр или всасываются из водовмещающих пород (Simson, 1978). Резкий спад давления (флэшинг) в поднимающихся гидротермах способствует  разделению фаз (кипению) и, таким образом, некоторые гидротермы могут отлагать такие минералы, как адуляр, халцедон и таблитчатый карбонат, как это наблюдается в трубопроводах на геотермальных системах (глава 2). Повторная активизация сдвиговых подвижек приводит к образованию типичных полосчатых эпитермальных жил, содержащих кремнезем, адуляр и таблитчатый карбонат (обычно псевдоморфозы по кварцу). В условиях сильного растяжения образуется брекчия «всплывающих обломков» (Sibson, 1992), в которой обломки пород окаймлены полосчатым жильным материалом, обычно по краям трещинных жил (рис. 3.17).

В адуляр-серицитовых эпитермальных жильных системах кипение метеорных гидротерм (Henley, 1985b; Sibson, 1987) является реальным механизмом отложения некоторых жильных  минералов (адуляра, таблитчатого карбоната, обычно являющегося псевдоморфозой по кварцу). Модели, представленные здесь, сосредоточены на смешении поднимающихся и иногда кипящих магматогенных флюидов с разного типа подземными водами, как на механизме отложения золота (главы 4 и 8). Разные типы месторождений (глава 1) образуются в этих подземных водах, которые находятся в трещиноватых вмещающих породах, смешиваются с магматическими гидротермами, восходящих по трещинам растяжения во время активизации растягивающихся изгибов разломов. Таким образом, трещинные структуры/жилы являются местами распространения гидротерм и отложения минералов (включая руды). Повторная активизация структур растяжения способствует образованию высокосортных руд в месторождениях разного типа, и это наиболее ярко иллюстрируется в адуляр-серицитовых эпитермальных Au-Ag жильных системах. Растяжение является необходимостью для транспортирования значительных количеств рудоносных гидротерм на большие расстояния от магматических источников, расположенных на больших глубинах, в стороны и на более высокие горизонты эпитермальных структур.

Модель сдвига Риделя

(сдвиг Риделя – образование поверхности скольжения на ранней стадии скалывания. Такие поверхности, как правило, располагаются кулисообразно (эшелонированно) с наклоном от 100 до 300 к направлению относительно смещения. Англо-русский геологический словарь)

Хотя многие геологи используют модель сдвига Риделя (рис. 3.9) при анализе простого сдвига в хрупких условиях, мы проявляем осторожность к литературной интерпретации экспериментальных данных. Riedel (1929) деформировал глину, перекрывающую жесткий фундамент, аналоги покровных пород и сдвиговых разломов в кристаллическом фундаменте (рис. 3.9), и применил   ко многим структурам, встречающимся в нефтяной разведке (Lowell, 1985). Эта модель, как обсуждалось в геологической  литературе (Riedel, 1929;  Tchalenko, 1970; Tchalenko, Ambraseys, 1970; Wilcox et al., 1973; Bles, Feuga, 1986 и многие другие), определяет ряд специфических структур, которые образуются во время сдвиговой деформации в этом типе (рис. 3.9). Структуры Риделя хорошо определяются при изучении землетрясения  Дашт-е Байаз в Иране, при котором четвертичные осадочные образования, перекрывающие компетентные подстилающие породы, подвергались нарушению, интерпретированному Tchalenko, Ambraseys (1970)  в понятии критерия разрушения Кулона (критерий податливости материала хрупкому скалыванию; основан на концепции, согласно которой скалывание будет происходить вдоль поверхности в том случае, когда скалывающее напряжение, действующее в этой плоскости, достаточно великл, чтобы преодолеть силы сцепления материала и сопротивления трению. Сила сцепления равна силе внутреннего скалывания, когда напряжение, перпендикулярное поверхности скалывания, равно нулю; сопротивление трению равно напряжению, перпендикулярному поверхности скалывания, умноженному на коэффициент внутреннего трения материала. -  из англо-русского геологического словаря).

Хотя мы кратко описываем модель сдвига Риделя, только  образование и непрерывное растяжение жил расширения представляет интерес для геологов разведчиков, а не структуры Риделя. Модель Риделя (Riedel, 1929; Tchalenko, 1970) позволяет предполагать, сдвиги Риделя (R или синтетические сдвиги) образуют первые и аналогичные любые ранние смещения. Сопряженные (R( или антитетический – второстепенный нормальный сброс, который падает в сторону противоположную падению главного сброса, с которым он связан) сдвиги образуются позже и свидетельствуют лишь о второстепенных смещениях, противоположных по отношению к общей подвижке.
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      Рис.3.9.  Структуры в местах косой конвергенсии с использованием сдвиговой модели Риделя.

Структуры Риделя обычно образуются под  углами (/2 (150) b 90-(/2(850) к направлению сдвига для R и R( , соответственно. Р-сдвиги образуются последними (под ( ( 150 к направлению сдвига) но присоединяются ко многим финальным сдвиговым смещениям, особенно, в главных зонах разломов.  Складки образуются перпендикулярно к главному направлению напряжений и жилы расширения обычно образуются параллельно к главному направлению под 450 к направлению сдвига (рис. 3.9). Трещины расширения постепенно поворачиваются и переходят в расширение в качестве рудовмещающей структуры во многих рудных системах, как будет описано далее.

Другой ряд структур, не поддающихся структурному анализу Риделя и наблюдаемыве в некоторых жильных системах тихоокеанского кольца, именуются разломами домино (рис. 3.9; G/Corbett, неопуб. данные). Они наиболее часто компенсируют рудные жилы расширения, как в виде пострудных структур, а также локализуют одновременные с образованием рудных столбов. Swanson (1988) описывает структуры с похожей ориентировкой, которые образуются во время послойного параллельного растяжения и Happer, Passchier (1991), также использовали термин домино для структур, образовавшихся в местах характеризуемых сочетанием простых и четких сдвигов. Последняя интерпретация согласуется с наблюдением разломов домино в виде разломов, обрамляющих блоки, которые компенсируют рудные жилы растяжения с прекращением расширения (т.н. Мезел , рис. 7.56; Толукума, рис. 7.50). Аналогичные структуры существенно облегчают ротацию блоков между разломами на руднике Мезквит в округе Калифорния (Willis, Tosdal, 1992). Подвижка по разломам домино направлена в противоположную сторону  относительно подвижек по ограничивающим  сдвиговым разломам.

Жилы растяжения.

Жилы растяжения образуются во время ортогональной или косой конвергенсий. При косой конвергенсии структуры растяжения образуются в виде эшелонированных рядов в хрупких и полухрупких породах (McClay, 1987) 9хрупко-пластичная, Ramsay, 1967) и заполненные жильными минералами. Продолжающиеся подвижки по сдвиговым структурам будут постепенно поворачивать структуры растяжения (рис. 3.9). Существующие сегменты структуры становятся утолщенными и постепенно повернутыми (Ramsay, 1967) под углом ( 900 к направлению сдвига, где они входят в режим сжатия и образуются новые структуры растяжения (Durney, Ramsay, 1973). В этой точке первичная структура растяжения не будет переходить в режим растяжения, а смениться ориентированным сжатием и может также компенсироваться разломами домино в режиме сжатия при преимущественном режиме расширения (рис. 3.9). В период деформации, по мере того как структура растяжения продолжает рост до пределов, центральная утолщенная и переориентированная часть была приоткрыта наибольший период времени (рис. 3.9; Hanmer, Passchier, 1991) и, таким образом, часто содержит высокосортные золотые руды (G.Corbett, неопуб. данные). Таким образом, жилы растяжения принимают сигмоидальную  форму и могут именоваться жилами дробления, образованными в режиме растяжения. Боковая ступень, или оперяющие структуры, которые определяют изгибы растяжения, являются структурами растяжения и, следовательно, могут также подвергаться постепенной переориентации в связи с уолщением и образовывать рудные трещины. Другие структуры растяжения представлены в виде рудных столбов в трещинно-жильных системах. Примеры жил растяжения и их важная роль в качестве рудовмещающих структур обсуждается ниже.

Выбор направления бурения.

Угловые соотношения рудных жильных систем растяжения с контролирующими сдвиговыми структурами являются наиболее важным элементом. Во время сдвиговых деформаций структуры растяжения образуются при наклоне 450 по отношению к контролирующей сдвиговой структуре, которая может определять направление сдвига. Оно обычно является общим структурным направлением в рудном районе. Во время постепенной деформации в результате сдвига структуры растяжения поворачиваются под ( 900 к контролирующим структурам и приоткрываются и заполняются жильными минералами (рис. 3.9, 3.10). Примерно 90-градусные угловые соотношения между рудными жилами расщепления и контролирующими структурами, которые располагаются в границах общего структурного направления района, хорошо иллюстрируется на золотом руднике Маклавлин  в Калифорнии ( Sherlock et al., 1995). Центральная часть структуры, которая подвергалась наибольшему вращению, остается наиболее продолжительное время и в связи с этим содержит наиболее мощные и наиболее богатые руды в жиле. Однако, эта часть жилы подвергалась наибольшему вращению, что привело к ориентированию её положения перпендикулярному к контролирующей структуре (рис. 3.10). В чем проблема! Обычно направление сдвига приводит к структурным выступам, которые легко картируются и могут содержать рудную минерализацию. Обычно это является общее структурное направление района и месторождения и протяженная почвенная геохимическая аномалия. Бурение, направленное перпендикулярно к ориентации контролирующей структуры (направлению сдвига) могло производиться под очень острыми углами или, по существу, параллельно к самым мощным и богатым жилам растяжения (рис. 3.10). Обычно буровые программы такого рода дают ошибочные результаты при аномально интенсивном опробовании и больших глубинах пересечения скважинами нижних частей отдельных жил, в то же время наиболее вероятна проходка скважин между жилами, вследствие чего они могут не вскрыть рудное тело. Эти проблемы могут увеличиться в тех случаях, когда вертикальное бурение будет производиться в жильных системах, которые имеют почти вертикальную ориентацию.  Шансы пересечь рудные жилы резко снижаются поскольку ориентация скважин совпадает с ориентацией жил и, таким образом, программа буровых работ, спланированная таким образом, может  быть безуспешной.
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     Рис. 3.10.   Бурение рудных жил растяжения.

Таким образом, обязательно структуру жильных систем тщательно картировать перед началом буровых работ, даже в порфировых Cu-Au  системах. Не все взаимоотношения могут быть исследованы в начальную стадию буровых работ: как отмечено на рисунке  3.10, буровые скважины, в первую очередь, должны  пересекать предполагаемую контролирующую структуру и системы структур растяжения. Это направление скважин можно изменить по мере того, как взаимоотношения структур становятся яснее. Даже без использования ориентированного керна, если определено, что рудные жилы расположены под острыми углами к оси керна, то орентировка сетки скважин должна быть исследована. Осторожность должна быть особая при этом анализе, с учетом использования центральных частей жил, а брекчий «плавающих обломков», которая обычно расположена на границах жил (см. ранее).

Компетенция пород.

Разрушение хрупких пород происходит на глубинах ( 5 км, и переходящие в пластичные на глубинах 5-10 км ( McClay, 1987) или 10-15 км (Sibson, 1992)¢, позволяя предполагать, что  хрупкий и квазихрупкий режимы имеют место  быть на коровых уровнях, рассмотренных в этой работе. Трещинно-жильный тип Au-Cu месторождений образуется внутри крупных структур растяжения, размещенных в компетентных породах. На филиппинских геотермальных системах, хотя проницаемые вулканические толщи подвергались распространенным повсюду гидротермальным изменениям и не рудоносны, гидротермы, которые образовали карбонат-полиметаллические золотые месторождения (т.н. Акупан, Антамок), дренировались через структурно компетентные интрузии фундамента и метаморфические породы.

В Японии, несмотря на то, что эпитермальные золотые месторождения располагаются вблизи измененных вулканических пород, сланцы фундамента вмещают трещинные жилы золотой минерализации Хисикари (6.8 млн. унций Au) и Кономаи (2.35 млн. унций Au) и компетентные интрузивные куполы, внедрившиеся в вулканические толщи, вмещают жильные системы в Садо (2.5 млн. унций Au) и Читозе (0.9 млн. унций Au) в Au-Ag месторождениях. В Хисикари заметные различия между компетентными сланцами группы Симанто и перекрывающими аргиллитовыми изменениями некомпетентной вулканической брекчии ограничивали рудообразование в пределах 100 м вертикального разреза у кровли сланцевого фундамента группы Симанто (Izawa et al., 1990). Эти руды дают 80 г/т золота высшего сорта и обычные бонанзовые содержания Au, типичные для контактов сланцы/вулканиты (глава 8).

На полуострове Коромандел в Новой Зеландии главные  трещинные жильные системы в Марта Хилл (( 6 млн. унций Au), Голден Кросс (1 млн. унций Au) и Карангахаке (1 млн. унций Au) размещаются в массивных андезитовых лавах, в то время как риолитовая пирокластика слабо рудоносна (Brathwaite et al., 1989). Трещинные жилы в Карангахаке подходят к полупромышленным штокверковым жилам на переходе от андезитов к перекрывающим риолитовым пирокластическим породам (Brathwaite, 1989). Также на полуострове Коромандел бонанзовые содержания золота в трещинных жилах золоторудного поля Тамес (1.4 млн. унций Au) встречаются только в Премьер Флоу (Merchant, 1986) в более компетентных лавовых горизонтах в мощной толще вулканокластики.

Проницаемость структур.

 Структурная проницаемость, обеспеченная сетками мелкой трещиноватости, способствовала течению гидротерм сквозь водонепроницаемые вмещающие породы. Предшествующие гидротермальные изменения, такие как окремнение, могут содействовать способность к последующему трещинообразованию. Недавние экспериментальные данные подтверждают полевые наблюдения над образованием трещинной проницаемости в структурах растяжения (Sibson, 1993, 1995; Cox, 1994). Типичные системы трещиноватости, которые способствуют фильтрации гидротерм, включают флюидизированные обломочные брекчии в структурно  контролируемых системах хай сульфидейшн в пределах изгибов в сдвиговых структурах (выше и глава 6: т.н. Нена в Папуа Новая Гвинея;  Corbett, 1994; г. Кази на Фиджи; Corbett, Taylor, 1994); ряды трещин над нормальными (перпендикулярными) разломами, включая  расщепления висячих боков (Zhang, Sanderson, 1996; т.н. Поргера зона V11, Corbett et al., 1995) и расслоенные и штокверковые системы, образованные в ассоциации с порфировыми интрузиями (Titley, 1990). Проницаемость структур растяжения, образовавшаяся таким образом, может способствовать переносу металлосодержащих гидротерм от магматических источников на значительные расстояния в охлажденные среды, где металлы отлагаются.

Изменения в конвергенсии.

Локальные изменения при переходе от ортогональной к косой субдукции может содействовать рудообразованию, по мере того как гидротермы, которые функционировали в интрузиях во время ортогонального сжатия, отделялись по трещинам, расширенным под влиянием сдвиговых подвижек (рис. 3.5). Трещины, образовавшиеся в условиях предыдущих напряжений, обычно использовались в последующих событиях.

Выделяется два типа:

Активизация структур, параллельных дугам.

Предполагается, что порфировые системы Фрида Ривер в Папуа Новая Гвинея (Corbett, 1994) и Чуквикамата в Чили ( Boric et al., 1990) размещены в расщеплениях региональных сдвиговых разломах параллельных дугам, которые образованы в дугах, в основном, характеризуемые ортгональным сжатием. Предполагается, что переход к косой конвергенсии способствовал образованию этих рудных систем, включая систему хай сульфидейшн Нена во Фрида Ривер (Corbett, 1994; Bainbridge et al., 1994). Ориентация структур в пределах порфиров Фрида определяет образование во время расширения и в противоположном режимах напряжения до- и после рудного сжатия (Asami, Britten, 1980) в этом случае в условиях предполагаемой смены напряжений (Corbett, 1994). Правостороннее движение в Западном разломе, интерпретированном ранее при образовании Чуквикамата (Boric et al., 1990), является противоположным направлением по отношению к предполагаемой пострудной компенсации минерализации ММ, как возможной части порфиров Чсуквикамата (Sillitoe et al., 1994). Таким образом, вариации изменений в конвергенсии очевидны.
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 Рис. 3.11 Центральный складчатый пояс Тасмании, восточная Австралия.

Активизация трансферных структур.

Сочленение трансферных структур, образовавшихся во время ортогональной конвергенсии, может проявиться в рудообразовании различного вида и типа локализации во время перехода к косой конвергенсии. Системы разломов, существовавшие до этого перехода, могут подвергнуться растяжению с образованием бассейнов расплющивания, трещинных жил, жил расщепления или расслоения, вмещающих интрузии, в зависимости от уровня эрозии (рис. 3.5, 3.14). Это наилучшим образом иллюстрируется двумя примерами.:
1. В складчатом поясе Лачлан в восточной Австралии многие Au-Cu месторождения имеют внутреннюю структуру, свидетельствующую о формировании во время эпизодов левосторонней сдвиговой деформации меридианальных разломов, которые образуются в пределах и иногда вдоль линейных границ магматических дуг (рис. 3.11). Такое направление движения относится к шву Гилмор (Scheibner, 1985; Stuart-Smith, 1991),  который вмещает золотые месторождения в Гидгинбунг, Западный Вайлонг, Адлеонг и Доброуд (Supple et al., 1986). Левосторонее движение в структурах параллельных меридианальных дуг здесь интерпретируется по внутреннему стронию многих рудных месторождений, расположенных вдоль шва Гилмор (т.н. Розедал; Ryan, 1993; Вест Вайлонг; Golden Cross Resources, Prospectus, 1996) и другие (рис. 3.11; жильная система Лейк Ковал; North Limited, 1995; расслоенные жилы в Е 48  Cu-Au порфирового месторождения Гоонумбла; G.Corbett, неопуб. доклад 1994; Au-Cu месторождение хай сульфидейшн Пик Хилл; Degeling et al., 1995: Бободах; G.Corbrtt, неопуб. доклад., 1994; Кадия; Newcrest Mining Staff, 1996). Хотя более молодые рудники Пик, Нью Кобар, Нью Оксидентал и Чесней  в округе Кобар с использованием данных Glen (1987) также показывают такие же взаимоотношения. Наоборот, фиксируется, что правосторонние подвижки характерны для дуговых параллельных меридианальных структур и, предполагаемых другим исследователями в скарнах Браунс Крик (wilkins, 1997)  и порфирах  E26N в штате Колумбия (Heithersay et al., 1990). Предполагается, что северо-западные трансферные структуры, очевидные на аэромагнитных картах (Spenscer et al., 1992), образовавшиеся во время широтной ортогональной конвергенсии, были расширены, так как руда образовалась во время последующей левосторонней косой конвергенсии (рис. 3.11, т.н. Пик Хилл, Кадия и другие). Perkins et al/ (1995) показали сходные возраста 439-440 млн. лет для нескольких (Гоонумбла, Лейк Ковал, Шеахпне-Грантс, Глендал)  Au-Cu месторождений магматических дуг в этих поясах, возможно свидетельствующем о начале  таких же изменений тектонического режима.

2. Г. Муро ( Moyle et al., 1996) является одним из нескольких золотых месторождений (Van Leeuwen et al., 1990), локализовавшиееся  в главном шве (здесь название калимантанского шва), который отделяет породы континентального фундамента от шельфовых осадочных образований и иногда отображает границу магматической дуги, описанную Carlile, Mitghell (1994) на Калимантане в Индонезии (рис. S.1, 3.12).  Последние публикации (G.Corbett, неопуб. доклад. 1996) позволяют предполагать, что золотая минерализация постепенно изменяется от кварц-сульфидной в карбонат-полиметаллическую и эпитермальную кварцевую (глава 7) по мере удаления от магматического источника в близлежащие породы, аргиллизированные или интенсивно аргиллизированные около г. Муро, и большинство систем разрывов растяжения вмещают высокосортные золотые руды. Трещинные системы, направленные к г. Муро, представлены северо-западным швом Калимантана, ССЗ трансферными структурами,  ЗСЗ структурами сочленения, именуемые аккреционными трещинами. Предполагается, что изменения ориентации конвергенсии от ортогональной к косой (рис. 3.12) спобствовали левосторонним сдвиговым движениям в ССЗ трансферных структурах, которые вызывали растяжение ранее существовавших ЗСЗ разломах (G/Corbett, неопуб. доклад, 1996). Эти структуры вместили большую часть руд, включая локальные зоны высокосортных Au-Ag руд в сигмоидальных жильных сегментах, наблюдаемых по данным  Moyle et al. (1996). Низкосортные руды также расположены в ССЗ трансферных структурах.
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      Рис. 3.12.  Гора Муро, Калимантан, Индонезия.

Дуговые изменения.

Некоторые Au-Cu месторождения, отнесенные к структурам тыловых дуг некоторыми исследователями, могут образоваться в результате дуговых  изменений (Solomon, 1990). Они включают размещенный в кальдере золотой рудник Емперор на Фиджи (Eaton, Setterfield, 1993), относимый здесь к эпитермальному кварцевому Au-Ag типу,  Cu-Au порфировые месторождения Мариан и Дидипио на Филиппинах и месторождения, связанные с интрузиями цепи  Табар-Лихир-Фени на Папуа Новая Гвинея (Sillitoe, 1992; глава 5). Все эти месторождения характеризуются наличием щелочных интрузивно/экструзивных комплексов. Solomon (1990) также распространяет этот генезис, на до миоценовые и плиоценовые порфировые системы на Папуа Новая Гвинея (т.н. Ок Теди, Яндера, Фрида Ривер и Поргера).

На севере Папуа Новая Гвинея магматизм, связанный с субдукцией Тихоокеанской плиты под края Австралийской континентальной плиты с олигоцена, образовал островные дуги, протягивающиеся от архипелага Бисмарка до Соломоновых островов (острова Манус, Новой Британии, Новой Ирландии, Бугенвилл и Гвадаканал). Столкновение континент и дуги и подъём, происходившие в среднем миоцене, образовали, в результате сжатия субдукцией, утолщенное океаническое плато Отонг Ява и позднемиоцен-четвертичные магматические дуги. Последние образовали перекрытие, падающее на северную часть желоба Новой Британии, постепенно отторгнутое в плиоцене, что привело к  образованию современной тектонической конфигурации (рис. S/1; Solomon, 1990; Davies, 1991). Депрессия в тыловой дуге Бисмарк открылась в плиоцене (Taylor, 1979; Davies, 1991). Мередианальное выравнивание элементов плиоценового магматизма дуг Тарар-Лихир-Фени и Таласи являются свидетельством использования сдвиговых разломов растяжения (Lindley, 1988; McGinnis, Cameron, 1994).  Модели, которые описывают переплавление океанической коры, обусловленное дуговыми изменениями (Johnson, 1987; Solomon, 1990, Wyborn, 1992) могут объяснить щелочную природу интрузий.

На Фиджи  Colley, Flint (1995) описывают переход от островосозидающего магматизма до среднемиоцен-позднеплиоценового рифтинга, связанного с открыванием бассейнов Лау и Фиджи и образуется разломная зона Северного Фиджи (рис. S.1). Порфировое рудообразование на Намоси образовалось в известково-щелочных породах (6.2-5.9 млн. лет; Gill, McDougall, 1973, в Colley, Flint, 1995), за которым следовала плиоценовая эпитермальная золотая минерализация, связанная с шошонитовым магматизмом (т.н. Ватикоула, Вида). После прекращения миоценовой  субдукции желоба Витиаз и дугового изменения 5.5 млн. лет назад, субдукция продолжалась в желобе Новые Гебриды (Solomon, 1990) и Тонга. Хотя В-СВ глубинные разломы, параллельные зоне разломов Северного Фиджи, могли вместить щелочной магматизм и золотую минерализацию в западном Вити Леву (Ватукоула, Вуда), взаимоотношения с субдукцией остаются неясными.

На Филиппинах Cu-Au щелочные порфировые системы Мариан и Дидипио (Динкиди) на восточном Лусоне, аналогично могли быть связаны с изменением в миоцене направленной на запад субдукции вдоль трога Северного Лусона направленный на восток трог Манилы (Solomon, 1990). Оказалось, что если многие Cu-Au системы, ассоциируемые с интрузиями, образуются в связи с такими же тектоническими элементами, как и  бассейны тыловых дуг, то глубинное плавление, являющиеся реакцией на дуговые изменения (Solomon, 1990), может продуцировать магмы, которые поднимаются по главным разломам. Трансферная  структура Поргера, которая интерпретируется, как глубинный коровый разлом (Corbett, 1994; Corbett et al., 1995), контролирует щелочные золотые месторождения Поргера и г. Каре.

Рудообразование в условиях структурного растяжения.

Различные типы рудообразования в условиях растяжения различны и, особенно, это обусловлено изменениями в тектонических позициях и уровней эрозии гидротермальной системы (рис. 3.13, 3.14). Они, в основном, представлены жилами, развивавшимися, как структуры расширения, или, в других случаях, они являются обычно линейно прерывистыми структурами, которые заполнены гидротермальными минералами. Жилы отличаются от брекчий (иногда переходят в них). Типы рудных систем представлены:

1. Разломами растяжения/жилами.

2. Изгибами.

3. Флексурами.

4. Расщеплениями висячих (лежачих) боков.

5. Рудными столбами.
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       Рис. 3.13. Жилы растяжения.

1. Разломы растяжения/жилы

Хотя термин «структуры растяжения» использовался McKinstry (1948) и многие геологи использовали его при описании жил, образованных в правых углах по направлению растяжения (рис. 3.6, 3.9),  многие термины (т.н. трещины расширения, гибридные сдвиговые структуры и сдвиговые структуры; Hancock, 1985; другие в Etheridge, 1983; Ramsay, Huber, 1987), использованные в публикациях, могут более точно описывать эти жилы. Таким образом, в то время как мы в качестве полевых геологов следуем терминологии McKinstry, читатели отсылаются к более специальным работам с целью детального обсуждения трещинно/жильной терминологии (Hancock, 1985; Etheridge, 1983; Ramsay, Huber, 1983; Bles, Feuga, 1986 и другие).

Жилы растяжения представляют структуры растяжения или трещины (McKinstry, 1948), которые заполняются минералами и образуются в структурах ортогональной и косой конвергенсии (рис. 3.6, 3.13). В структурах косой конвергенсии жилы растяжения могут располагаться между сдвиговыми разломами, которые в плане представляют скалывание обычно такое, как эшелонированные ряды (McKinstry, 1948) и представляют преобладающий тип рудовмещающих структур расширения в эпитермальных Au-Ag жильных системах. Примерами являются жильные системы на полуострове Коромандел в Новой Зеландии (рис. 3.13, т.н. Вайхи (6 млн. унций Au; рис. 8.7: Голден Кросс, 1 млн. унций Au; рис. 8.4: золоторудное поле Тамес, 2 млн. унций Au; рис. 7.47, 7.48). Другие системы представлены на г. Кази на Фиджи (рис. 6.27); Маниапе в Папуа Новая Гвинея (рис. 7.37). Эти системы в большинстве хорошо представлены типами региональных структур, в которых локализуются рудные системы, но сами эти региональные структуры, по существу, безрудные (рис. 3.10, 3.13). В этих примерах наблюдается разница углов между жилами растяжения и контролирующими структурами, как описывалось ранее. Жилы растяжения ограничиваются по простиранию обычно контролирующей структурой и, таким образом, разведка должна сосредоточиваться на идентификации новых жил поперек их простирания (рис. 3.13. т.н. Вайхи; рис. 8.7).

Жилы растяжения, образованные в структурах ортогональной конвергенсии иногда используют дуговые нормальные (перпендикулярные) трансферные структуры (рис. 3.6, т.н. Аракома в Папуа Новая Гвинея; рис. 7.10). Во время ортогонального растяжения, жилы растяжения могут использовать трещины сжатия, образованные преимущественно во время ортогональной конвергенсии в качестве структурного направления горнорудного района (округа) (рис. 3.6). Хотя термин «жилы растяжения» преобладает здесь и в других местах (W.Laing, лич. сообщ.),  разнообразие других терминов в геологической  литературе далее:

Выклинивающаяся жила растяжения обычно применяется к структурам растяжения, которые были расширены обычно до сигмоидальной формы и позже заполнены минералами (McClay, 1987; рис. 3.9, 3.10).

Трещинные жилы используются здесь для характеристики природы погружения многих рудных структур растяжения, особенно в эпитермальных условиях (рис. 3.8, 3.13).

Структуры расслоения пространственно близки параллельным структурам/жилам, образованным в режиме напряжения, которое отличается от более редких штокверковых трещин/жил, которые не имеют четкой определенной  ориентации. Однако, во многих случаях имеется переход между расслоенными и полностью произвольно направленными жилами. Многие порфировые штокверковые жильные системы не полностью хаотичны, а состоят из сочлененных или радиальных рядов жил в сочетании с заполнением растяжений и дуговых параллельных структур. Расслоенные жилы встречаются на всех уровнях в земной коре от эпитермального (т.н.Маклавлин, запад США) до мезотермальных (т.н. Кидстон, восточная Австралия) до порфирового (т.н. Кадия и Гоонумбла, восточная  Австралия) и в качестве отличия от хаотичных штокверковых трещин/жил, они обычно образуют системы структур растяжения для миграции гидротерм, а также систем рудоотложения. Таким образом, эти структуры важны для  рудообразования и определяют точную направленность буровых исследований (рис. 3.10). В то время как расслоенные жилы в Маклавлин (Scherlock et al., 1995) и Кадия (Newcrest Mining Staff, 1996) образованы в жилах растяжения, расслоенные жилы Кидстона образуются вблизи границ брекчиевой трубки (рис. 7.7). Растяжение рудных расслоенных жил в порфировых средах обсуждаются ниже.

2. Изгибы.

Изгибы связаны с эшелонированными сегментами разломов (Sibson, 1989, 1992) путем образования боковых ступенчатых структур (Crowell, 1974), именуемых структурами растяжения (по Segall, Pollard, 1980) и показанные ранее на примере Дашт-е Бауяз (рис. 3.7, 3.8). Изгибы, которые связывают две прерывистых (раздельных) сдвиговых структуры могут быть или структурами растяжения, или сжатия (рис. 3.8).  Куполы, которые образуются в последнем случае, разведуются в качестве нефтяных ловушек (Lowell, 1985). Главный изгиб растяжения Филиппинского разлома вмещает геотермальное поле Тонгонан, которое образовалось в результате недавнего внедрения порфировой системы (рис. 2.6). Золотая минерализация Плато Голден в Кракоу в восточной Австралии (рис. 7.54) и жильное месторождение Умуна на о. Мисима в Папуа Новая Гвинея (рис. 7.43), расположены в изгибах, образованных между двумя главными сдвигами.
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    Рис. 3.14.  Растяжения и типы рудной минерализации на разных глубинах в земной коре.

Депрессии расплющивания (Crowell, 1974) образуются, если изгибы представляют место растяжения (Sibson, 1989) и в результате растяжения формируются опускания, ограниченные разломами, которые обычно имеют  ромбовидную  форму и заполнены эпикластическими осадками и сохраняются лишь на поверхности и средних глубинах  земной коры в слабо эродированных местах (рис. 3.8, 3.13, 3.14, 3.15). Депрессии расплющивания располагаются вдоль разлома Суматры (Pudjowalujo, 1990)  и связаны с эпитермальными Au-Ag жильными системами (Kavalieris et al., 1987). Эпикластические осадочные образования, которые заполняют эти депрессии (т.н. Келиан, Индонезия; рис. 7.18, 7.19: Гумпие, восточная Австралия; G.Corbett,неопуб. доклады, 1993-96) или флексуры могут быть уникальной частью округа (т.н. Кинола, Британская Колумбия). Там, где есть проницаемость, эпикластические породы могут легко подвергаться гидротермальным изменениям и, если они становятся более компетентными, то легко подвергаются дроблению.
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      Рис. 3.15.  Депрессия расплющивания Гемпие и золоторудное поле.

В других местах эпитермальные жильные системы могут образоваться в условиях растяжения в пределах более компетентных вмещающих пород фундамента вблизи депрессий расплющивания (т.н. Вай Лингго и Семунг, южная Суматра, Индонезия; G.Corbett, неопуб. док., 1993), которые могут иметь ряды трещин. Ромбовидная форма и типичные эпикластические породы свидетельствуют о наличии депрессий расплющивания, которые могут затем стать объектом разведки. Структуры, в которых разломы находятся в состоянии развития и участвуют в образовании депрессии, в дальнейшем расширяются и действуют в качестве рудовмещающих структур (т.н. Гимпие, восточная Австралия; G.Corbett, неопуб. доклад, рис. 3.15). Yoshioka (1996) описывает образование сдвиговых разломов в депрессиях, во время их расширения, которые могут быть аналогичны разлому Инглевуд в Гимпие, восточная Австралия (рис. 3.15). При тщательном картировании можно отличать эпикластические породы от фреатомагматической и фреатической брекчий, описанных ниже.

Ряды разломов в депрессии расплющивания представляют систему разломов, которая обычно образуется в рудных изгибах или бассейнах расплющивания и содержит элементы (рис. 3.13) группируемые в виде:

            -              контролирующих сдвиговые структуры, образованные по направлению сдвига

                               и обычно безрудные.

                              -            жил растяжения типа крутопадающих трещин, вмещающих большую часть

                                                 руды, обычно в виде крустиформных/коломорфных  полосчатых жил.

                              -            дополнительных серий жил растяжения, которые можгут иметь  умеренное или

                                                  пологое падение.

Во многих системах крутопадающие жилы растяжения содержат высокосортные руды и являлись питающими дренами для гидротерм, перетекающих в полого падающие рудовмещающие структуры/жилы, которые содержат низкосортные руды (т.н. Бузай Вудларк, Папуа Новая Гвинея; рис. 7.34, 7.35; G.Corbett et al., 1994a). Аналогично, золотая минерализация в Лейк Ковал, восточная Австралия (2.44 млн. унций Au) размещается в местах сдвиговых деформаций в предполагаемом расщеплении шва Гилморе и представлена полого падающими кварц-карбонат-сульфидными жилами растяжения вблизи круто падающих  разломов (North Limited, 1995). В Вайхе, новая Зеландия (рис. 8.7) жила Емпире наклонена более полого, чем жила Марта и иногда параллельна нормальному (перпендикулярному) разлому. Отмечается погружение и утолщение андезитовой пачки, в то время как изгиб растяжения действует в качестве депрессии расплющивания на малых глубинах (рис. 8.7). Аналогично, на г. Муро в Индонезии ряд разломов депрессии расплющивания рассматривается в качестве круто падающих ЗСЗ трещинных жил, ограниченных линейными ССЗ контролирующими разломами, влияющими на умеренное погружение жил и рудных столбов, расположенных на пересечении разломов (Moyle et al., 1996; G.Corbett, неопуб. доклад, 1996; рис. 3.12).

Сигмоидальные петли описаны McKinsry (1948) в качестве жильных сегментов гребневидной формы, которые могут содержать руду и в качестве структуры, обеспечивающей процессы, происходящие в изгибах разломов (Sibson, 1992). Они проявляются , как в горизонтальной плоскости, так и в разрезах жильных систем и характеризуются утолщением рудных зон в виде сигмоидальной петли (рис. 3.13). Эти структуры эквивалентны жилам растяжения, которые здесь обсуждаются и, таким образом, проявляются в более древних и повернутых утолщенных центральных частях, которые обычно содержат более богатые руды.

Расщепления, или «конские хвосты» представляют искривленные разломы обычно в виде множественных серий (конские хвосты), и имеют наклон к единому сдвигу, от которого они образованы (рис. 3.8), таким образом, составляя часть сигмоидальной петли (McKinstry, 1948). Они представляют окончание системы разломов и свидетельствуют о рассеянии энергии (J.Skarmeta, лич. сооб.). Расщепления в региональных сдвиговых разломах могут вмещать порфировые интрузии  (т.н. Фар Саут Ист – Cu-Au  порфировое месторождение на Филиппинах; Sillitoe, Gappe, 1948; Sillitoe, 1993a; Baker, 1992; рис. 6.24: порфиры Фрида Ривер – Cu-Au система хай сульфидейшн Нена;  Corbett, 1994; Bainbridge et al., 1994; рис. 6.186 Чуквикамата – Cu-порфировое месторждение в Чили по данным Boric et al., 1990). Расщепления могут подниматься вверх по трещинным жилам и затем к депрессиям расщепления (рис. 3.14). Расщепления представляют места усиленной проницаемости гидротерм на геотермальном поле Тонгонан (рис. 2.6).

3. Флексуры.

Флексуры могут представлять среду растяжения, образовавшуюся в полосах (Sibson, 1989)  сдвиговых структур и характеризуются отсутствием вновь образованных систем трещин, как в случаях изгибов (рис. 3.8). Они являются важным механизмом образования рудных столбов вдоль рудных жил (McKinstry). Большие флексуры вмещают эпикластические  осадочные породы, в которых размещаются рудные системы (т.н. Кинола, Британская Колумбия; G.Corbett, неопуб. доклад, 1993).

4. Расщепления висячих боков (расщепленные разломы на концах больших разломов).

Расщепления висячих боков образуются в виде прерывистых сегментов разлома, которые развиты выше наклонной разрывной структуры и лучше распространены в структурах растяжения нормальных (перпендикулярных) разломов (рис. 3.13). Многие традиционные модели высокотемпературных  эпитермальных жильных систем (Bonham, 1988a, 1988b), используют расщепления висячего бока в качестве рудообразующих структур. Расщепления висячего бока являются важным местом рудной минерализации в Поргера (рис. 7.24; Corbett et al., 1995) и Толукума (рис. 7.51; Corbett et al., 1994c), и в обоих случаях бонанзовые содержания золота размещены на пересечении нормальных разломов и расщеплений висячего бока. Расщепления в подошве жилы также встречаются, но реже, чем расщепления в висячем боку (т.н. Голден Кросс; Caddy et al., 1995; рис. 8.5). В грабене Булоло, Папуа Новая Гвинея (рис. 7.28), Керимендже, Хамата, Аппер Риджес и Хидден Вэлли рудные системы размещены в висячих стенках главных структур, включая разломы, ограничивающие грабен.

5. Куполы.
Некоторые исследователи предполагают, что куполы, образованные в породах фундамента, являются структурами, благоприятными для размещения рудных жильных систем (Mitchell, Carlile, 1994). Жильная система Хисикари протягивается вдоль пересечения, вытянутого в линию, фиксируемого на некотором удалении дистанционными методами (Corbett, неопуб. данные, 1987), с куполом сланцев Симанто, слагающих фундамент. Аналогично, Mitchell, Carlile (1990) предполагают, что куполы вмещают жильные системы в Акупан (4 млн. Унций Au) и Антамок (10 млн. унций Au) в округе Багио на Филиппинах (рис. 2.19). Поскольку каждая из них ограничена сдвиговыми структурами, то Антамок представляет трещинные ряды депрессии расплющивания, а Акупан располагается в виде эшелонированных выклинивающихся жил растяжения, вытянутых вдоль региональной структуры, аналогичной Хисикари. Наличие плеч безрудных изменений хай сульфидейшн на Баджуио (рис. 2.20, UNDP, 1987, Mitchell, Leach, 1991) и риолитов примерно того же возраста, как и рудная минерализация Хисикари (Izawa et al., 1990; глава 8), в каждом случае свидетельствует о наличии порфировых интрузий в недрах куполов.

6. Рудные столбы.

Рудные столбы (McKinsry, 1948) являются зонами расширения сегментов жил с повышенными содержаниями золота, образовавшиеся в  локальных раздувах в жильных системах в результате ускоренного течения гидротерм или структурами предпочтительного отложения руд таких как:

· Пересечения протяженных структур с границами диатрем. Брекчия G.W. на руднике Акупан, округ Багио на Филиппинах, представляет брекчию заполенных пустот в окружающей породе, расположенную на пересечении трещинных жил с границами диатремового тела Балаток, и имела богатые золоты руды (Sawkins et al., 1979). Богатые руды на Au-Ag руднике Толукума в Папуа Новая Гвинея располагаются в центральной части жильной системы на пересечении дорудного грабена и флюидизированной брекчией с измененной матрицей (рис. 7.50, 7.51, 7.53; Corbett et al., 1994c).

· Пересечения систем жил растяжения/разломов в сдвиговых структурах с поперечными разломами, являющиеся местами высокодебитных потоков гидротерм (рис. 3.13; т.н. Карангахаке, Новая Зеландия: Кракоу, восточная Австралия; рис. 7.54; золоторудное поле Тамес в Новой Зеландии; рис. 7.486 Билимоя, Папуа Новая Гвинея; рис. 7.10).

· Пересечения нормальных разломов с расщеплениями висячих боков образуют полого падающие рудные столбы (т.н. бонанзовые содержания Au в зоне V11 Поргера; G.Corbett, личное наблюдение, 1991: Вест Шут, Серуджан Норт, г. Муро, Индонезия;  Moyle et al., 1996).

· Небольшие изгибы и флексуры в линейных жилах (McKinstry, 1948), или рудные столбы (т.Н. Билимоя, Папуа Новая Гвинея; Corbett et al., 1994b).

· Пересечения структур, которые контролируют поток гидротерм с толщами пород, способствующих отложению руд, таких как карбонатные прослои в осадочных толщах (т.н. Гимпие, восточная Австралия; Cunneen, 1996; Ваттл Гуллу, восточная Австралия; Cox et al., 199%0. Типичный сценарий круто падающей питающей гидротермами структуры растяжения и горизонтально слоистая осадочная серия образуют полого падающие столбы (т.н. Гимпие).

Структуры во времени и пространстве.

Структурные элементы (разломы, трещины и т.д.) показывают длительную историю активности (до-, одновременно- и пост рудообразования) обычно в ответ на различные режимы напряжений и на разных глубинах в земной коре.

В региональном масштабе многие основные структуры, которые вмещают рудные системы, связанные с интрузиями, представляют значительные коровые нарушения (т.н. Гилморе, Калимантанский шов, Филиппинский разлом), которые являются местом генерации постоянных тектонических процессов. Таким образом, эти структуры могут действовать в качестве дорудных рудовмещающих структур, в результате сдвиговых подвижек создавая механизмы растяжения, действующими одновременно с рудообразованием и приводящие к пост рудному становлению жильных систем. Активизация существующих структур наиболее обычное явление. Оказывается, что рудные системы различного возраста размещаются в тех же структурах и, таким образом, создаются условия для телескопирования. Главные структуры не обязательно могут иметь такие же направления подвижек. Разнообразные направления движений в разломе Домейко (ВесТ0, описанные в районе Чуквикамата (Boric et al., 1990; Sillitoe et al., 1994; Yanez et al., 1994) можно объяснить син- и пострудными событиями.

В масштабе обнажения структуры (трещины, жилы и т. д.) представляют петроструктуру пород, определяемую нарушениями. Большинство рудных систем магматических дуг являются эпигенетическими; как образованные в ранее существовавших породах, которые характеризуются существующей петроструктурой. Хотя метаморфизованные осадочные породы представляют собой компетентные породы, которые могут разрушаться, а также вмещать руду, многие сохраняют петроструктуру, которая может преимущественно открываться в структурах растяжения и вмещать рудную минерализацию. Ранее существовавшие структуры обычно вмещают рудную минерализацию, образовавшуюся вблизи порфировых интрузий и, следовательно, на больших глубинах, обычно кварц-сульфидно-золото(медного типа. На Билимоя, Папуа Новая Гвинея (рис. 7.10) региональный сланцевый кливаж переходит в кливаж скольжения в пределах рудных структурных систем, свидетельствуя, что эти структуры образовались на глубинах ( 5 км (D/Grey, личное сообщение, 1994) и были вскрыты эрозией и минерализованы на малых глубинах (Corbett et al., 1994b). В Аракома (рис. 7.10) дорудные дуговые нормальные структуры вмещают рудную минерализацию кварц-сульфидно-золото(медного типа в структурах растяжения. В Бату Хийяу в Индонезии сочленение структур, которое интерпретировалось здесь, образовалось во время ортогонального сжатия, активизировалось во время внедрения порфиров на стадии растяжения и вместило золотосодержащие жилы по периферии Cu-Au порфировой минерализации (Meldrum et al., 1994).

Различные горизонты в земной коре содержат различные трещинные системы и типы месторождений (рис. 3.14) в вертикальном простирании сред структурного растяжения, служащего типичным примером структур типа цветка (Lowell, 1985), образовавшихся в виде сегмента расходящихся разломов. Расходящиеся разломы на больших глубинах вмещают порфировые интрузии; трещинные жилы образуются на промежуточных глубинах, получая развитие в компетентных породах фундамента; депрессии расплющивания образуются на субповерхностных уровнях земной коры.

На золоторудном поле Гимпие в восточной Австралии структуры имеют длительную историю активности (Cunneen, 1996; G.Corbett, неопуб. доклад, 1996). Здесь предполагается, что левосторонняя сдвиговая подвижка в дугопараллельных разломах во время косой конвергенсии способствовала образованию депрессии расплющивания, заполненой эпикластическими и вулканокластическими породами (рис. 3.15). Рост внутри депрессионных разломов повлиял на изменение формирования осадочной толщи в депрессии, которая в верхней части стала более мелкозернистой. Модель депрессии расплющивания лучше объясняет разницу между группой Гимпие и окружающими образованиями, чем ранее предложенная концепция, считавшая эти образования аккретированными. Продолжавшаяся конвегенсия активизировала рост разломов внутри грабена, такого как разлом Инглевуд, способствуя рудоотложению. Предполагается, что разломы расщепления и флексуры в этих разломах представляют главные дрены восходящих гидротерм и иногда содержат высокосортные золотые руды. Модель этих потоков гидротерм позволяет предполагать, что рудные гидротермы растекались латерально от восходящих потоков в жилах Гимпие, которые являются местами рудоотложения (рис. 3.15). Высокие и строго локализованные бонанзовые содержания золота располагаются  на пересечении жилы Гимпие и реакционноспособных карбонатизированных (иногда называемые благоприятными) слоев (Cunneen, 1996). Надвиги (иногда называемые нарушениями) также демонстрируют постоянную до-, син- и пост рудную активизацию с образованием и деформированием жил, а также иногда являются рудовмещающими.

Индикаторы направлений сдвигов.

Понимание направления смещений разломов может быть важным разведочным приемом разного масштаба. Однако разломы могут активизироваться с различными направлениями подвижек и такие взаимоотношения критериев подвижки во времени являются решающими. 

В региональном масштабе смещение во многих главных структурах могут прогнозироваться по тектоническим позициям. Так, например, в структурах косой конвергенсии параллельных Филиппинскому, Суматринскому или Санандреасскому разломам, вероятно, необходимо показывать направления движений, совпадающие с направлениями главных структур, которые обусловлены движениями плит (рис. 3.1). Золоторудное месторождение Маклавлин размещено в сдвиговых структурах  параллельных Санандреасскому разлому (Tosdal et al., 1993; Donnelly-Nolan et al., 1993; Sherlock et al., 1995). Прием разведки может проявиться в понимании региональной структуры. Если направление движения в контролирующей региональной структуре известно, то можно легко определить ориентацию оперяющих структур, изгибы и флексуры, которые, по всей вероятности должны быть в режиме растяжения и минерализованными, а те структуры, которые находятся в состоянии сжатия, - не рудоносны. Эта процедура предполагает соответствующие направление подвижек для рудообразующих событий.

На полуострове Коромандел в Новой Зеландии давно установлено, что большинство жильных систем имеют СВ простирание (Christie, Brathwaite, 1986; Brathwaite et al., 1989). Это обусловлено правосторонней ротацией полуострова Коромандел, спровоцированной подвижкой Тихоокеанской плиты относительно Австралийской плиты (рис. 7.47). Системы трещинных жил, такие как Марта Хилл, Голден Кросс, Туи, Тамес и  Карангахаке, размещены в пределах второстепенных (оперяющих) структур растяжения. Аналогично, режим растяжения в разломе Лепанто, имеющего ЗСЗ простирание, в котором размещена система хай сульфидейшн Лепанто на Филиппинах, относится к левосторонней подвижке в мередиональных и ССЗ структурах, обусловленных движениями плит (рис. 6.24).

В масштабе месторождения направление движений в главных структурах наиболее легко распознаются по смещениям в толщах, разбитых разломами. Ориентация структур растяжения относительно вспомогательных структур сжатия может помочь в разработке смещений в разломах при разведке, но при этом не обязательно устанавливать направление подвижек. Расшифровка направления движения в слабо минерализованных контролирующих структурах может способствовать идентификации ориентации оперяющих разломов растяжения и помогает в планировании канавных работ или бурения скважин (рис. 3.10). Столбы с богатыми рудами, образовавшиеся в структурах домино, также представляют достойную цель для разведки.

В масштабе обнажения направление сдвиговых индикаторов могут быть необходимы при определении смещений рудных тел жильного типа, в особенности, при подземных разработках. Зеркала скольжения, штриховые знаки, глубокая штриховка или желобки и рост кристаллов, могут свидетельствовать или это разлом скольжения по падению, или был сдвиг. Однако, какой блок поднят/опущен или сдвинут вправо/влево трудно определить по этим признакам в зеркалах скольжения. Petit (1987) классифицировал вторичные структуры в понятиии модели сдвига Риделя, как P,R и T сдвиги, с целью определения индикаторов движений. Эти особенности, по видимому, трудно идентифицировать в обнажении. Глубокие штрихи или волокна роста минералов относятся к легко различимым индикаторам направлений подвижек (Hancock, 1985). Правило «гладкий-шероховатый» (смут-роу), которое позволяет предполагать, что  когда рука скользит по штрихам роста в разломе, то направление, в котором прослеживается гладкость, указывает на направление блоковой подвижки (Mawer, 1992), является надежным методом для определения направления подвижки по разлому.

Порфиры и интрузии, связанные с системой разломов.

 Мы предполагали ранее, что порфировые интрузии размещены в структурах растяжения, которые являются результатом релаксации ортогональной конвергенсии или косой конвергенсии. Типичные структуры следующие: разломы расщепления, конские хвосты, изгибы, образовавшиеся вдоль сдвиговых дуговых параллельных разломов, или на пересечении этих структур с трансферными структурами. Многие рудные порфировые интрузии встречаются в виде апофиз  больших магматических тел, расположенных на больших глубинах (глава 5; т.н. Филиппины: Sillitoe, Gappe, 1984: Грасберг, Индонезия; MacDonald, Arnold, 1994: Гоонумбла, восточная Австралия; Heithersay et al., 1990). Многие рудные проявления порфирового типа располагаются в стороне от порфировых сред и гидротермы, наиболее вероятно, должны отделяться и от более крупных магматических источников, расположенных на больших глубинах и образуют вмещающую среду для порфиров (т.н. Кадия, восточная Австралия) в структурах косой конвергенсии. На юго-западе США Titley (1993) предполагал, что в 20 из 37, изученных месторождений, руды добывались из осадочных вмещающих пород вблизи исходных порфиров. Трещинные системы дренировали рудоносные гидротермы в более холодные части месторождения, расположенного в апофизах  интрузий и вмещающих породах (глава 5) и способствовали гидротермальным изменениям, а также пострудному супергенному обогащению во время выветривания. Пластичный порфировый штокверк и расщепленные кварцевые жилы свидетельствуют об активизации контролирующих факторов при образовании жил и, возможно, рудной минерализации.

Эти выводы установлены при комплексных исследованиях (Titley, 1993; Titley, Heidrick, 1978; Heidrick, Titley, 1982; Pennington, Kavalieris, 1997; G.Corbett, неопуб. данные), теоретических и экспериментальных работах (Phillips, 1974; Koide, Bhattacharji, 1975) чтобы классифицировании типы систем трещина/жила, связанных с порфировыми системами, в соответствующих тектонических позициях во время внедрения интрузий и современным их состоянием, определяемым обнаженностью в результате эрозии или вскрытия горными выработками.

Механизм образования структур (разломов).
Структуры (разломы), которые образованы во время динамических процессов при внедрении порфиров и их остывании, при влиянии местных полей напряжений, вмещают штокверк и расщепленные кварцевые жилы и локализуют последующую сульфидную минерализацию (глава 5). Выделение летучих во время кристаллизации расплава прежде описывалось с использованием понятий «первичное, вторичное или ретроградное кипение, которые сейчас не применяются (Shinohara, Kazahaja, 1995). Детальное обсуждение этих процессов приводится Phillips (1973, 1986) и Burnham (1979, 1985), обобщено Pirajno (1992) и совсем недавно рассмотрено Shinohara, Kaazahaja (1995). При этом процессе интрузии образуют оболочки «карапаче», представляющие застывшие края (кромки), окруженные термально метаморфизованными вмещающими породами и  затем постепенно охлажденными к центру интрузии. Заметное уменьшение давления на границах интрузии и увеличение растворимости, по мере того как магма  размещается на более верхних уровнях земной коры, способствуют выделению летучих в результате «первичного» кипения (Pirajno, 1992). Выделение летучих приводит к увеличению объёма, как остывающей интрузии за счет перехода в кристаллы, так и летучих компонентов. Это может усилиться по мере того как летучие, образуемые большим магматическим телом, расположенным глубже, мигрируют вверх в Cu-Au-порфировые условия, обычно характерные для апофиз больших интрузий (рис. 3.16). Интрузии, форсированно внедрявшиеся на малые глубины, будут остывать скорее. Хотя литостатическое окружающее давление ниже на более высоких уровня в земной коре, охлаждение вглубь интрузии может увеличить растягивающие усилия в оболочке интрузии (карапаче), которая, по существу, изолирует систему и отгораживает насыщенные гидротермы, находящиеся под избыточным давлением. Традиционные модели (Phillips, 1973; Burnham, 1979) фокусируются на образовании разломов (трещин там, где давление пара превышает давление нагрузки + поверхностное натяжение пузырьков + силы напряжения пород в оболочке карапаче (Phillips, 1986). Разрушение (дробление) разломами, которые контролируют внедрение порфиров в тектонически активных магматических дугах, может также способствовать дроблению перенапряженной оболочки карапаче прежде, чем эта точка будет достигнута. Разрушение перенапряженной оболочки резко снижает давление пара, вызывая дополнительное выделение летучих. Впрыскиваемые флюиды могут проявляться в виде гидромагматических брекчий различной формы (Burnham, 1985),  или способствуют гидравлическому дроблению оболочки карапаче, возможно в виде штокверков или трещин расщепления/жил (Phillips, 1973, 1986). Быстрая декомпрессия, связанная с выделением летучих, резко понижает растворимость кварца (рис. 4.2), который заполняет расщепленные и гидравлические трещины в виде жил, процесс образования которых обычно определялся, как «ретроградное кипение» (Phillips, 1986; Pirajno, 1992). Распределение трещин, которые вмещают кварцевые жилы и последующую рудную минерализацию, является интересной проблемой для нас. 

Трещинные системы, связанные с порфирами.

Расщепленные и штокверковые трещины/жилы, которые  образовались в результате внедрения интрузии и её охлаждения, являются важными механизмами движения гидротерм от интрузий, расположенных глубже, в более холодные и выше расположенные уровни в земной коре, где отлагаются руды во многих Cu-Au порфировых системах и в брекчиевых золоторудных системах, связанных с порфирами. Поскольку термин – структуры расщепления – использовался для описания параллельных разломов, которые образуются как полого лежащие трещины растяжения в гранитах (Price, 1966;  Hobbs et al., 1976), возможно проявившиеся в результате снятия напряжения, обусловленного эрозией (Price, 1966), из разломов, образовавшихся при внедрении порфировой интрузии. Параллельная вытянутость отличает разломы расщепления от более редких штокверковых жил или штокверков, образованных путем наложений (локальных сочленений) структурных рядов (серий разломов). Heidrick, Titley (1982) выделяют (в след за Heidrick, Rehrig, 1972) различные разломные (трещинные) системы в порфировых интрузиях юго-запада США и отмечают важность J1 параллельных (расщепленных) разломов (трещин) в качестве механизма  формирования потоков гидротерм, поскольку более мелкие и более редкие разломы влияют на пористость системы разломов/жил в Cu-Au порфировых системах и зависят от :

· уровня эродирования системы, которая частично обусловлена возрастом, 

· режима напряжения, при котором интрузия внедрялась (т.н. косая конвергенсия),
· природы вмещающих пород, в особенности, предшествующей их петроструктуры или  направления структур (т.н. разломы акрекционных призм) и
· от изменений в режиме напряжений (т.н. конвергенсии), которые могут способствовать растяжению и образованию трещин.
Структурные позиции  интрузий, расположенных на малых глубинах.

Предполагается, что рудоносные порфировые интрузии форсированно внедряются под влиянием структурных растяжений и при выделении летучих в апофизы.  Интрерпретируется, что растяжение обусловлено реалаксацией  при ортогональной конвергенсии или  в структурах растяжения (т.н. компенсации изгибами, трещинами расщепления) в сдвиговых разломах при косой конвергенсии. Концентрические и радиальные трещинные системы, которые образуются над порфировыми интрузиями (Titley, Heidrick, 1978; Heidrick, Titley, 1982)  могут изменяться при ортогональной и косой конвергенсиях, в качестве крайних членов непрерывного процесса.

При ортогональной конвергенсии, вертикально вытянутые интрузии могут наиболее легко внедряться вверх во время релаксации регионального режима напряжений. Вертикальные напряжения становятся доминантными. Конусовидные трещины расщепления окружают кольцом вершину интрузии и распространяются вверх в виде концентрического или отклоненного прямолинейного сегмента и характеризуются изменениями наклона от умеренного вблизи интрузии, до более крутого как на более высоких уровнях, так и на удалении от интрузии (Phillips, 1974; Koide, Bhattachji, 1975; рис. 3.16). Имеется небольшой вектор горизонтального напряжения вблизи интрузии, но вертикальный вектор напряжений доминирует  на более высоких  уровнях в земной коре над интрузией. Концентрические (расщепленные) структуры распространяются над интрузиями при более высоких межзерновых давлениях флюидов по сравнению с литостатическими давлениями и образуют своды, выпуклые вверх (Koide, Bhattacharji, 1975). Heidrick, Titley (1982) описывают радиальные и концентрические структуры, образованные  гидравлическим давлением, связанным с внедрением интрузии вверх на  юго-западе США и в других местах. Они преобладают во вмещающих породах, удаленных от интрузий. Концентрические структуры расщепления, рассматриваемые здесь, преимущественно образовавшиеся выше границ интрузий и штокверковых структур с перекрытием трешиноватой оболочкой карапаче. Разломы расщепления, расположенные выше границ интрузий во время внедрения последней, действуют как насосная система для гидротерм, которые мигрируют в сторону границ интрузии, а затем вверх, особенно, тогда когда они растягиваются (см. далее). Радиальные и концентрические структуры могут быть представлены преимущественно в виде даек (Titley, Heidrick, 1975).
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         Рис. 3.16. Структуры/жилы и порфировые интрузии, смотри текст и ссылки.

Обрушение, следующее после дренирования магматических летучих, может интенсифицировать образование конусовидных структур расщепления, которые образованы над интрузией во время внедрения. Расщепленные отклонившиеся конические разломы располагаются выше предполагаемого интрузивного источника в Кидстоне в восточной Австралии (глава 7) и определяют границы турмалиновой брекчиевой трубки в Чили, в которой плитчатая брекчия свидетельствует о значительном обрушении (Sillitoe, Sawkins, 1971;рис. 3.19).

В структурах косой конвергенсии разломы, которые определяют направление структур округа, могут принимать сдвиговый характер и интрузии размещаются в местах локального растяжения (т.н. изгибах и разломах расщепления). Структуры растяжения, которые образованы в местах расширения, где внедряются интрузии, могут образоваться структуры расщепления. Над порфировой интрузией конические и радиальные структуры, вытянутые вдоль ориентированных жил расщепления, будут увеличиваться, а другие, в условиях сжатия, не являются удобными для образования этих структур или рудоотложения (рис. 3.16). В местах резкого растяжения гидротермы могут быстро выделяться из порфировых интрузий на глубине и образуют порфировые системы во вмещающих породах преимущественно из кварцевых жил расщепления (т.н. Кадия, восточная Австралия, Newcrest Mining Staff, 1996). В других местах трубовидные интрузии также содержат рудную минерализацию в расщепленных кварц-сульфидных жилах (т.н. Динкиди, Филиппины; Garret, 1996; G.Corbett, неопуб. доклад, 1995: Гоонумбла, восточная Австралия; Heithersay et al., 1995).  Heidrick, Titley (1982) также описывают структуры расщепления в ксчестве важной среды транспортирования  гидротерм и рудной минерализации.

Структурные позиции более глубоких интрузий.

При большой глубине эрозии структур, которые перекрывают интрузию, будут вскрываться более удаленные системы разрывов, расположенных обычно внутри интрузий и  образовавшиеся при отсутствии влияния вертикального вектора напряжений, участвовавших  во время внедрения интрузий, и при доминировании региональных полей напряжений и локальной петроструктуры. Два крайних члена системы являются результатом геологического строения ортогональной или косой конвергенсий.

Структуры ортогональной конвергенсии  к тому же отличаются, как от структур, у которых ранее не было петроструктуры (изотропные), так и от структур, в которых конвергенсия развилась в виде линейной петроструктуры (анизотропные), параллельных простиранию аккреционной призмы (рис. 3.16).

Структурные направления (анизотропные условия), образовавшиеся во время ортогональной конвергенсии (структуры сжатия на рис. 3.6) будут расширяться во время релаксации конвергенсии в структурах растяжения (рис, 3.16). Кварц-сульфидные жилы будут использовать эти ранее существовавшие петроструктуры. Разломы с большими углами (обычно ортогональные) могут также присутствовать и  образовывать жилы расщепления штокверкового типа. Это частично подтверждается, если внедрение порфиров и дегазация происходят во время любой релаксации конвергенсии, которая обусловила петроструктуру сжатия. Titley (1993) показал переход от концентрических структур, непосредственно перекрывающие порфировые интрузии, в условиях малых глубин, удаленных от интрузий, к более глубоким уровням, где разломы направлены вдоль простираний региональных разломов, образованных сжатием, а также к более мелким разломам, образованным ортогональными структурами с переходом в региональные разломы (рис. 3.16). На Cu-Au порфировом месторождении Грасберг в Индонезии зона высокосортных руд вытянута вдоль простирания 1200, параллельного аккреционной призме, в то время как структуры другого простирания с более высокими углами вмещают бедные руды (Pennington, Kavalieris, 1996). Эти авторы подчеркивают, что рудная минерализация происходила из более крупного магматического источника, расположенного глубоко, возможно во время релаксации сжатия.

 В отсутствие структурных направлений (изотропные условия)  вертикальное размещение цириндрической интрузии под большим напором вызывает образование радиальных трещин, в особенности, в местах высоких напоров гидротерм (Phillips, 1974). Этот автор отмечает, что радиальные дайки, как предполагается здесь – дорудные, могут удаляться на некоторое расстояние от порфирового источника (т.н. Кидстон, восточная Австралия; рис. 7.7, 7.8). Titley, Heidrick (1978) описывают постепенный переход,  по мере погружения, от концентрических к радиальным разломам в этих местах. Наблюдаемая система радиальных трещин (рис. 3.16) может быть результатом активизации ранее существовавших разломов, образованных во время ортогонального сжатия и классифицируется в качестве структуры сочленения и растяжения, или во время релаксации конвергенсии, или в качестве ортогональных активизированных структур сжатия (рис. 3.16).
В структурах косой кновергенсии кварцевые и сульфидные жилы использовали разломы растяжения и обычно формировали рудные жилы расщепления, часто на границах интрузий (рис. 3.16). Этот случай обычен для порфировых интрузий, локализованных изгибами, разломами расщепления или «конскими хвостами» в сдвигах. Рудовмещающие разломы расщепления/жилы будут параллельны ориентировке других структур растяжения, таких как «конские хвосты» или трещины расщепления, которые могут обусловить локализацию порфировых интрузий (т.н. Санта Томас 11 Cu-Au порфировое месторождение на Филиппинах; неопуб. карта, R.Baluda, 1996; порфиры Фрида Ривер, Папуа Новая Гвинея; Asami, Britten? 1980; Corbett, 1994). Таким образом, косая конвергенсия в течение некоторых периодов создает механизм рудообразования. Heidrick, Titley (1982) предлагают такой сценарий для объяснения густоты кварцевых жил, распространенных по всей ширине рудного округа в Cu-Au порфировых месторождениях юго-запада США.

Трещины расщепления/жилы, образовавшиеся этим способом путем растяжения внутри, рядом или в стороне от  порфировых сред, являются важным механизмом переноса рудоносных гидротерм от магматических источников из глубоких недр на малые глубины, где отлагается рудная минерализация. Многие порфировые системы содержат жилы расщепления, как на границах, так и над интрузиями, в то время как более редкие штокверковые жилы преобладают в кровле интрузий. Многие жильные системы имеют крутое падение и простирания, совпадающие с тектоническими поясами, в которых интрузии размещались (т.н. Святой Томас 11 Фрида Ривер, см. выше). Обязательным является то, чтобы эти рудные структуры были тщательно откартированы во время бурения разведочных скважин. Угол наклона скважин должен быть соответствующий, чтобы они вскрыли круто падающие жилы расщепления, которые  обычно содержат высокосортные руды (рис. 5.3).

Обрушение блоков может способствовать отложению руд, что обусловливается внезапной декомпрессией порфировых интрузий (Sillitoe, 1994b). В этих местах полого падающие разломы и кварцевые жилы, по видимому, должны  образоваться и содержать руды. Круто падающие разломы могут дренировать рудные гидротермы в эти структуры.  Обрушение блоков предполагаемое в Ладоламе на о. Лихир, Папуа Новая Гвинея (Sillitoe, 1994b), привело к образованию субгоризонтального горизонта брекчий на интрузивных контактах в качестве вмещающих пород с последующей золотой минерализацией.

Заключение.

Системы трещин/жил, связанные с интрузиями, проходят вглубь от концентричских и радиальных, расположенных над интрузиями, к, обычно имеющим в значительной степени , вытянутость на глубине (Titley, Heidrick, 1978), или внутри ранее существовавшего структурного направления, или в виде новых структур растяжения, образованных косой конвергенсией. Концентрические и радиальные системы трешин/жил/даек могут видоизмениться в оперяющие структуры, так что они в структурах растяжения становятся главными и рудоносными, в то время как оперяющие структуры в системах сжатия развиты слабо. Переход от ортогональной к косой конвергенсии во время процесса рудообразования наиболее четко проявляется в более молодых системах Папуа Новая Гвинея (т.н. Фрида Ривер; Asami, Britten, 1980:  Яндера, Titley et al., 1978). Следовательно, косая конвергенсия благоприятна в качестве среды рудообразования.


Брекчии.

Введение.

Практически все Au-Cu системы магматических дуг, обсуждаемые здесь, содержат брекчии и, таким образом, процессы брекчирования и рудообразования тесно связаны. В качестве геологов-разведчиков мы стремимся к пониманию взаимоотношений с рудообразованием большого ряда типов брекчий. Так, например, картирование безрудной диатремовой брекчии может показать направление к рудной минерализации, расположенной в другом месте гидротермальной системы (см. далее). Однако, сколько геологов, столько и используемых терминов. Цель настоящего раздела состоитв:

· сосредоточении внимания на процессах образования брекчий,

· описании различных типов брекчий и

· описании роли брекчий в рудообразовании.

Мы попытаемся соблюсти согласованность с существующими классификациями и терминологией брекчий с учетом нашего собственного личного опыта и, до некоторой степени, опыта наших коллег. Читатели отсылаются к следующим работам, из которых эта дискуссия получает большую детальность, а в некоторых случаях и альтернативный взгляд на происхождение брекчий6 Sillitoe (1985), Baker et al. (1986) и Taylor, Pollard (1993).

Что такое брекчия?

Брекчия – это обломочная порода, сложенная обломками других пород, заключенными в матрицу и иногда содержащую поры, заполненные постбрекчиевыми гидротермальными минералами (Taylor, Pollard, 1993).

Обломки или раздробленные породы становятся прогрессивно измельченными по мере увеличения деформации (брекчирование). Некоторые брекчии содержат лишь обломки вмещающих пород, в то время как другие характеризуются привнесенными (инородными) обломками и обломки подвержены гидротермальным изменениям разной интенсивности. В некоторых типах брекчий встречаются ориентированные обломки (см. далее). Матрица сложена минералами (включая рудные), отложившимися из гидротерм (см. далее), а также иногда из инородных или материнских пород более раздробленных, чем обломки (в зависимости от степени измельчения), которые заполняют  межобломочное пространство. Отмечается иногда контакт с постепенным переходом между обломками и матрицей и брекчия будет матричной или обломочной. Большая часть рудного вещества внутри брекчий привнесена гидротермальными растворами и также встречается в матрице.

Межобломочное пространство (открытое пространство) или поры образуются между обломками. Открытое пространство заполнено гидротермальными минералами, включая Au-Cu минерализацию, во время или после брекчирования. В последнем случае можно предполагать парагенетическую последовательность наложения рудной минерализации.

Все эти вариации обломков и матрицы обусловливают образование различных типов брекчий.

Опробование брекчий должно производиться с большим вниманием, для того чтобы получить представительные образцы. В поверхностных выветрелых обнажениях пород, размягченная рудоносная матрица может быть удалена, и при хаотичном опробовании могут быть опробованы, в основном, без рудные более заметные (более устойчивые к выветриванию) участки. Окончательная оценка может быть не оптимистичной за счет опробования включений не представительных количеств безрудного материала. В шахтах могут быть опробованы более свежие обнажения дорудного кварца, который подвергался более позднему брекчированию и рудной минерализации. Здесь более мягкая рудная брекчия может с большой вероятностью стать частью пробы, чем вмещающий прочный кварц с более низким содержанием золота и ценность пробы может быть не представительной.

Классификация.

Для того, чтобы картировать гидротермальные системы, брекчия должна быть классифицирована. Брекчии могут различаться по классификации, которые базируются на различных способах наблюдения и происхождении:

· визуальная,  или описательная классификация,

· по способу происхождения, или генетическая классификация

Какая из них является уместной?

В качестве общего правила – важно избегать ранней генетической терминологии и сохранять описательные термины. При изучении брекчий целесообразно начать распознавать различные типы брекчий или вариации их структур и картировать их с использованием описательных терминов. Многие подразделения могут быть сгруппированы позже. Эта база данных будет способствовать стремлению к разработке генетической модели. Анализ брекчий наилучшим образом выполняется в крупном масштабе обширного геологического картирования (т.н. Кидстон, восточная Австралия; глава 7). Если одно обнажение смущает, то движение к следующему обнажению и повторное изучение первого позволит получить общую картину. Анализ наложения событий в пределах жилы, повторного  изучения дробления обломков брекчий и матрицы может дать информацию о парагенезисе гидротермальных систем. Изучение разнообразия типов брекчий имеет важное  значение в рудной разведке.

Описательные термины.

Они являются наиболее полезными с точки зрения получения данных картирования брекчий в начальных стадиях исследований. Описание должно фокусироваться на таких особенностях,  как тип и форма обломков, отношение обломков к матрице, степень измельчения и перенос частиц, состав матрицы, и  необходимо определить как образовалась матрица (в результате дробления обломков или за счет образования гидротермальных минералов), степень повторной брекчированности,  произошло ли образование после брекчиевых жил и так далее. Однако, брекчии аналогичного внешнего облика могли быть образованы разными процессами. Как, например:

· Мозаичная или зигзаговая брекчия, которая  описывалась просто, как «брекчия, в которой обломки могут быть возвращены в прежнее положение при удалении матрицы (дробление без нарушения ориентировки обломков)» могла образоваться различными брекчиевообразовательными процессами. Мозаичная брекчия в трещиноватой оболочке интрузий может  не содержать богатую рудную минерализацию в такой степени, как мозаичная брекчия в системах хай сульфидейшн. Другого типа мозаичная брекчия образуется при растяжении, которое является генетическим процессом.

· Измельченная матрица флюидизированной брекчии характеризует породы, в которых обломки были измельчены (превращены в порошок) вплоть до образования матрицы и изменены во время энергичного переноса (флюидизация). Многие используемые разломы (структуры) образуют дайкоподобные формы и именовались некоторыми исследователямии туффизитами (Paull et al., 1990). Эти брекчии обычно сопоставимы в генетической классификации с фреатомагматической брекчией и, таким образом, могут находиться в ассоциации с мааровым/диатремовым комплексами. Однако, идентификация измельченной матрицы флюидизированной брекчии не установлена из-за отсутствия диатрем, в качестве геологической генерирующей структуры, если только нет характерных признаков других классификаций, устанавливаемых геологическим картированием.

По мере эволюции знаний отдельной системы, понимание геологических условий и процессов образования их может, в конце концов, что брекчии позволят прийти к генетической модели. Породы, описываемые в качестве илистой брекчии (в качестве описательного понятия) во время первоначальной стадии разведки в Келиан а Индонезии (van Leeuwen et al., 1990), со временем были отнесены по генетической классификации к части маарового/диатремового комплексов (Sillitoe, 1994a).

Генетические термины (понятия).

Генетическое понятие основывается на  интерпретировании способа, которым брекчия образована, и произошел ли он лишь исходя из данных, имеющихся в наличие в этой стадии разведочной программы. Регистрируемая информация с использованием генетической терминологии может привести к потере первоначальной базы данных, что позднее тормозит повторную интерпретацию, особенно, по мере того как познание системы эволюционирует. Примеры могут включать драматические усовершенствования качества данных при переходе от геологического картирования канав в сильно измененных породах тропических зон Тихоокеанского кольца к алмазному бурению. Переход от описательной терминологии к пониманию процесса формирования и геологических условий, в которых генетические понятия приходится использовать, может ускорить открытие рудопроявления (т.н. золотая минерализация обычно располагается по границам диатрем).

Генетический термин «брекчия растяжения» определяет блок пород, находящийся в состоянии растяжения, в котором открытое пространство было заполнено более поздними рудоносными гидротермами, обычно в хрупких породах на малых глубинах. Однако, разнообразные брекчии растяжения  характеризуются описательными терминами « брекчия плавающих обломков», описанная ниже, и «мозаичная или зигзаговая брекчия», описанная ранее.

Первичная не гидротермальная брекчия.

Магматическая брекчия образуется в ассоциации с порфировыми интрузиями, в которых наблюдается небольшое смешение метеорной воды или флюидное дегазирование. Предполагается, что только при притоке более поздних гидротерм эти брекчии подвергаются изменениям и возможно рудообразованию. Интрузивная или контактовая брекчии образуются на контакте между интрузиями и вмещающими породами, в то время как брекчия обрушения образуется вслед за выбросом материала из магматического очага. Большая часть контактовой брекчии является зоной проницаемости гидротерм и, таким образом, подвергнута периферическим гидротермальным изменениям.

Вулканическая брекчия представляет большую группу раздробленных пород, которые образуются в субаэральных и субвулканических условиях, иногда вмещая вулканогенные месторождения массивных сульфидов, и могут также играть роль в качестве вмещающих пород для Cu-Au минерализации в магматических дугах. Часть проницаемых вмещающих пород быстро подвергается гидротермальным изменениям. Читатали отсылаются к работам Gas,Wright (1987) и McPhie et al. (1993) для обсуждения типов этих пород.

Тектоническая брекчия образуется в результате процессов деформации и включает разломную брекчию, которая изменяется от зон измельченной тектонической глинки, до брекчий открытых полостей и обычно отличается связью с полого падающими разломами. Однако, многие разломы являются структурой локализации  струйных систем гидротермальных разломов и, таким образом, выполняют роль переходов к гидротермальному процессу.

Брекчия, связанная с гидротермальными рудами.

Условия образования брекчии, связанной с гидротермальными рудами, классифицируются следующим образом:

1. Магматическая гидротермальная брекчия.

2. Фреатомагматическая брекчия.

3. Фреатическая брекчия.

4. Брекчия растяжения.

5. Магмо-гидротермальная инъекционная брекчия.

6. Гидротермальная брекчия обрушения.

7. Брекчия растворения 

Первые три среды формирования и, связанные сними типы брекчий, определяются с использованием терминологии Sillitoe (1985) на основании расположения в земной коре и взаимоотношений с породами порфирового источника (рис. 3.17; таблица 3.1). Магматическая гидротермальная брекчия обычно образуется на самых  больших глубинах или на уровнях размещения порфировых интрузий и эродируется с образованием тел трубообразной формы, которые не имеют вверху эруптивного канала, сообщающегося с дневной поверхностью. 

ТАБЛИЦА  3.1.  Характеристики брекчиевых трубок.
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Фреатомагматическая брекчия (диатремовая) обычно связана с малоглубинными порфировыми интрузиями и  может проявляться в виде диатремовых/мааровых вулканов или представлена флюидизированной брекчией с измельченной матрицей обычно в виде даек, которые использовали ранее существовавшие разломы на различных глубинах. Фреатическая (эруптивная) брекчия образуется в субповерхностных условиях и по этой классификации  не обязательно связана с малоглубинными интрузиями. В золотых месторождениях лоу сульфидейшн тесная корреляция является очевидной между типами брекчий и рудной минерализацией и в зависимости от уровней расположения в  земной коре и от взаимоотношения с интрузивным источником (рис. 7.1, 7.2).  Cu-Au месторождения хай сульфидейшн образуются в ассоциации с диатремами и реже с эруптивной брекчией.
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Рис. 3.17. Условия образования брекчий.

Магмо-гидротермальная инъекционная брекчия связана с  гидравлической брекчией и образуется путем  впрыскивания (инъекции) рудоносных магматических флюидов, обычно в системах хай сульфидейшн. Брекчия гидротермального обрушения образуется во время ретроградных фаз образования порфиров в виде обрушения низкотемпературных кислых гидротерм. Изменения произведенные ими, налагаются на ранее существовавшие прогрессивно развивающиеся гидротермальных изменения и не являются рудообразующими, но могут содержать добрекчиевую минерализацию. Брекчия расширения образуется на различных уровнях в земной коре, где есть открытое пространство; обычно в компетентных вмещающих породах, которые хорошо дробятся и обычно заполнены  гидротермальными минералами. Наиболее обычны они в адуляр-серицитовых Au-Ag эпитермальных месторождениях лоу сульфидейшн. Брекчия растворения образуется в результате образования открытых пространств или за счет растворения  растворимых материалов, таких как известняки или в результате превращения кальцита в доломит. Эти брекчии наиболее обычны в осадочных золотых месторождениях замещения (глава 7).

1. Магматическая  гидротермальная брекчия.

Магматическая гидротермальная брекчия (рис. 3.17, 3.18) характеризуется явно выраженным влиянием магматизма на процесс бречирования, гидротермальные изменения и состав рудных гидротерм (г. Кидстон, восточная Австралия; Baker, Andrew, 1991; г. Лейшон, восточная Австралия; Paull et al., 1990, Orr, 1995: Сан Кристобаль в Чили; G.Corbett, неопуб. доклад, 1990; Egert, Kasaneva, 1995). Кидстоунская брекчия описывается здесь в качестве примера брекчии этого типа, связанной с золотой минерализацией (глава 7).
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       Рис. 3.18.  Магматическая-гидротермальная брекчия  -   субвулканическая брекчиевая  трубка.

Субвулканические брекчиевые трубки, которые содержат гидротермальные магматические брекчии, обычно образованные на значительных глубинах (( 1 км) в ассоциации с мало глубинными часто фельзитовыми, порфировыми интрузиями и обычно выход их на поверхность не прослеживается. Брекчиевые трубки обычно перекрывают апофизы более крупных магматических тел, от которых руды с низкими концентрациями металлов могут образоваться. Анализ морфологической структуры интрузивных тел во время разведки может помочь в идентификации мест локализации брекчиевых трубок. Брекчиевая трубка Кидстон располагается на пересечении трансферной структуры с круто падающей границей магматического свода погребенной интрузии (рис. 7.6). Аналогично, брекчиевое тело г. Лейшон локализовано пересечением регионального структурного коридора с границей субвулканического комплекса (Paull et al., 1990; Orr, 1995).

Предполагаемый механизм образования брекчии обеспечивался обширной эксплозией (взрывом) летучих, которые быстро выделялись из магматического источника. Летучие, возможно образованные большим глубинным магматическим резервуаром, аккумулировались по мере остывания интрузий в апофизах, создавая повышенное давление. Подвижки в контролирующих структурах могли дробить оболочку карапаче, способствуя выделению летучих в виде эксплозий. Металлосодержащие гидротермы использовали разломы расщепления, выделяясь из расплава на глубине вслед за летучими, формирующими брекчии. Таким образом, предполагается, что рудообразование обычно происходило после формирования брекчии. Рудообразование преобладает в разломах расщепления и межобломочном пространстве брекчий, в особенности, вблизи жил расщепления и в изгибах и сочленениях жил расщепления (т.н. Кидстон; Morrison et al., 1996). Постбрекчиевое обрушение усиливает образование жил расщепления, которые, обычно, круто падают и изогнуты вдоль иннтузивных границ (т.н. Кидстон, рис. 7.7: Кабеза де Вана в Чили; Sillitoe, Sawkins, 1971) или образуются в виде жил трещин растяжения (т.н. Сан Кристобаль, Чили; Egert, Kasaneva, 1995). На г. Лейшон поздне стадийные и, вероятно, одновременные с рудообразованием туффизитовые дайки создали проницаемость, обеспечившую образование золото-полиметаллической минерализации, которая размещена в межобломочном пространстве бречий в пределах даек и во вмещающих породах (Orr, 1995).

Понимание анатомии брекчиевых трубок может помочь в открытии рудной минерализации. Baker et al. (1986) различает разноуровневые брекчиевые трубки. Sillitoe (1985)  описывает верхние окончания в брекчиях обрушения и редко видит нижние контакты в виде трещин интрузивных источников или сдвигов. Латеральные контакты обычно резкие и имеют строение типа разломов расщепления (Sillitoe, 1985). Поскольку брекчирование обычно дорудное, то распределение руды связано со струйными системами (т.н. жилы расщепления или туффизиты) и с наличием межобломочного пространства в брекчиях.

Две фации в брекчиевых трубках связаны с механизмом образования:

· интрузивная брекчия и 

· брекчия обрушения.

Генетический термин интрузивная брекчия описывает породы, образованные в условиях интенсивной флюидизации во время эксплозивного выделения летучих, выбрасываемых из интрузии в выше лежащие вмещающие породы. Брекчии, которые принадлежат к этому классу, включают брекчии с измельченной (Baker et al., 1986) или мукоподобной (Sillitoe, 1985) породой и иногда туффизиты (т.н. г. Лейшон, восточная Австралия; Paull et al., 1990; Orr, 1995;  хотя этот термин также используется во фреатомагматической брекчии. см. далее). Обычно эти бречии определяются по матрице измельченных до муки пород и гидротермальному цементу и представляют смесь окатанных обычно компетентных интрузивных обломков, которые измельчались во время переноса. Измельчение происходит в условиях высокой флюидизации и Sillitoe (1985), Baker, Andrew (1991) также ссылаются на гипогенное шелушение в качестве  механизма окатывания. Эти окатанные брекчии могут именоваться декомпрессионной брекчией, которая образовалась во время быстрого падения давления восходящих гидротерм или массы породы. Они по внешнему  виду представляют сфероидальные, выветренные и окатанные обломки, окаймленные скорлуповатыми и таблитчатыми обломками (Baker et al., 1986), разделенные незначительным по объёму межобломочным пространством, которое может быть заполнено гидротермальными минералами (рис.3.18). Другие интрузивные брекчии этого типа окаймляют интрузивные дайки (т.н. Сан Кристобаль в Чили). Как в Кидстоне, так и в  Сан Кристобаль, ранние  тонкозернистые фельзитовые дайки, ассоциируемые с интрузивной брекчией, секутся более поздними более крупнокристаллическими кварц-полевошпатовыми порфировыми интрузиями, возможно представляющими расплав, образованный в недрах магматического очага.

Генетический термин брекчия обрушения применяется к группе брекчий открытых пространств, образованных во время релаксации следующей за образованием первичной эксплозивной интрузивной брекчией и обычно наилучшим образом обнаженной на внешней границе, особенно в верхней части брекчиевых трубок. Лишь в малой степени отмечается перенос обломков вмещающих пород обычно в большинстве мономиктовой зигзаговой брекчии (Sillitoe, 1985) или в брекчии дробления, обломки которых могут соприкасаться  друг с другом после воображаемого удаления гидротермального цемента и отличаться от внедренной, насыщенной обломками, интрузивной брекчии. В Кидстоне в восточной Австралии геологический контакт с вмещающими породами может прослеживаться из вне во внутрь  брекчиевой трубки Кидстон, и присутствие больших полого падающих плоских блоков является свидетельством перехода к границам системы (рис. 7.7). Раннее геокартирование в Кидстоне (G.Corbett,неопуб. данные, 1980) определило зону преобладания интрузивных обломков (названную интрузивной брекчией на рис. 7.7), которая грубо коррелируется с добрекчиевым риолитом и ранней турмалиновой брекчией. Baker, Andrew (1991). В сторону от границ трубки интрузивная брекчия прогрессивно окаймлена полимиктовой, а затем брекчией обрушения. В метаморфической (обрушения, рис. 7.7) брекчии добрекчиевое метаморфическое расслоение постепенно отклоняется в сторону от первичной ориентации, наблюдаемой во вмещающих породах брекчиевой трубки, смещаясь в сторону от границ трубки, по мере того как окатанность обломков увеличивается. Важное значение брекчии обрушения в качестве рудовмещающей среды очевидна в Cu(Au турмалиновых брекчиевых трубках Чили. Эти брекчиевые трубки, образованные в местах, где  полого падающие разломы сформировались при обрушении, следующем за отделением  магматических летучих,  сложены брекчией с флюидизированной матрицей, представленной, в основном, турмалином и сульфидами (Sillitoe, Sawkins, 1971). Брекчиевые трубки состоят из крупных галечниковых обломков (см. далее), типичных при обрушении на границах и в верхних частях трубок, и сложены более окатанными обломками, брекчиями измельчения и открытых пространств в центральной зоне и ближе к магматическому источнику (рис. 3.19;Sillitoe, Sawkins, 1971). Флюидизированная матрица, которая использует разломы, менее развита в галечниковых брекчиях, чем в брекчии открытых пространств в ядре, где сульфиды отлагались вслед за турмалином. Обломки бимодальных размеров обычны в слябовой брекчии, поскольку инфильтрация гидротерм по трещинам между блоками дробления измельчает некоторые более мелкие фрагменты (рис. 3.19). Образование трещин в результате массированного выделения летучих из магматического источника с последующей инъекцией более поздних рудоносных  магматических гидртерм, является обычным процессом в рудных системах, связанных с интрузиями (глава 5).

Термины «галечниковая», «домино» (Sillitoe, 1985) или «в нахлест» (Baker et al., 1986) применяются к слябоподобной брекчии, образованной в результате правильного (с использованием систем трещин) дробления или расщепления вблизи границ брекчиевых трубок (Silltoe, Sawkins, 1971),   обычно в результате обрушения.
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      Рис. 3.19.  Магматическая-гидротермальная брекчия  -  турмалиновая брекчиевая трубка. Чили.

Слябовая (плитчатая) брекчия является переходной к остроугольной брекчии дробления. (Baker et al., 1986). Поскольку эти бречии могут падать над трубкой полого, то  Sillitoe (1985) подчеркивает её малоглубинность с падением от границ трубки в стороны (рис. 3.19). Обрашение по границам отслоения может способствовать формированию структур, которые используются гидротермами во время образования брекчии (рис. 3.19). Горные выработки обнажают полого лежащие слябоподобные (плоские) блоки повторно раздробленных брекчий длиной в несколько десятков метров вдоль стенок выработки в обрушенной части брекчиевой трубки Кидстон. Слябовая брекчия с субвертикальным положением блоков пород располагается на границах некоторых брекчиевых трубок (Sillitoe, Sawkins, 1971). Вертикальная слябоподобная брекчия может быть образована в результате разработки поздних гидротермальных минералов в до рудных трещин расщепления в структурных корридорах.

Галечниковые дайки содержат линейные тела хорошо окатанных, обычно транспортировавшихся обломков в измельченной матрице, образовавшейся в результате эксплозивного выброса декомпрессированных летучих по разломам или по трещинам отдельности. Они обычны в порфировых средах (т.н. Эль Сальвадор, Чили; Gustafson, Hunt, 1975) могут иметь большую вертикальную протяженность (Sillitoe, 1985) и иногда подготовливают структуру  к образованию более поздних золото содержащих кварц-сульфидных жил (т.н. Аракомпа, Папуа Новая Гвинея; Corbett et al., 1994b). Однако Sillitoe (1985) указывает на связь со специфической интрузивной фазой, что позволяет предполагать, что галечниковые дайки наиболее часто связаны с поздними рудами или образовались после них (т.н. Эль Сальвадор,  Gustafson, Hunt, 1975). Галечниковые дайки обычно характеризуются преобладанием обломков и их «взвешенностью» в массе измельченных обломков, что отличает их от флюидизированных брекчий (см. далее), которые  характеризуются миграцией матрицы.
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     Рис. 3.20.       Фреатомагматическая брекчия.

2. Фреатомагматическая брекчия.

Фреато-магматические («фреато» относится к воде, превращаемой в пар) и магматические извержения представляют собой сильные взрывы, которые развиваются по мере того, как поднимающаяся декопрессирующая магма выделяет летучие и в  таком состоянии приходит в контакт с подземными водами, которые быстро перегреваются и переходят в пар. Термин «диатрема» используется для описания заполненного брекчией эруптивного канала (Sillitoe, 1985; Sillitoe, Bomham, 1984), который можно сравнить с  поверхностными мааровыми вулканами, эндогенными куполами и другими структурами, описанными ниже (рис. 3.20) хотя не все брекчии, образованные этим процессом, доходят до поверхности Земли. Не генетический полевой термин «флюидизированная брекчия с измельченной матрицей» (приведенный ранее) может использоваться при геологическом картировании для описания фреато-магматической брекчии перед идентификацией достаточных полевых взаимоотношений с их местом в геологических средах типичной диатремы. Некоторые брекчии используют ранее существовавшие структуры, которые также могут вмещать богатые летучими апофизы крупных магматических источников. Диатремовая брекчия указывает на тесную связь с мало глубинными порфировыми интрузиями, обычно в виде комплексов лавовых куполов. Золоторудная минерализация, связанная с фреато-магматической брекчией, встречается в ряде месторождений лоу сульфидейшн наиболее карбонат-полиметаллического типа (рис. 7.2; т.н. Келиан, Индонезия; Акупан, Филиппины; Керимендже, Папуа Новая Гвинея), а также в виде золотых месторождений хай сульфидейшн на малых глубинах и  Au-Cu месторождения на больших глубинах (рис. 6.1; Вафи, Папуа Новая Гвинея; Лепанто, Филиппины; Мивах в Индонезии).

Примеры золотой/медной минерализации, связанные с диатремами в ЮЗ Пасифике включают: на Филиппинах, Акупан, 4 млн. унций Au (Damasco, de Guzman, 1977; Sawkins et al., 1979; Cooke, Bloom, 1990), Лепанто, ( 3 млн. унций Au (глава 6; Garcia, 1991), и Дизон 3 млн. унций Au, связаны с более ранними Cu-Au порфирами (Sillitoe, Gappe, 1984); в Папуа Новая Гвинея месторождение Вау (Sillitoe et al., 1984), Керимендже, 1.8 млн. унций Au (глава 7; Hutton et al., 1990), Крик Едие (глава 7; Corbett, 1994) и Вафи (глава 6; CRA, 1994); в Индонезии, Келиан, 7 млн. унций Au (глава 7; van Leeuwan et al., 1990; Sillitoe, 1994a); Мивах (Williamson, Fleming, 1995), Боване-Бинебазе на острове Сангихе (глава6; G.Corbett, неопуб. доклад, 1993) и на Соломоновых островах, Голд Ридж (глава 7; Sillitoe, 1989, рис. 7). Другие включают: в США, Криппл Крик (Thompson et al., 1985),  Монтана Туннелс (Sillitoe et al., 1985); в Доминиканской республике, Пуэбло Виехо (Vennemann et al., 1993);  в восточной Австралии, г. Террибл (G.Corbett,  личное наблюдение; Teale, 1995), г. Равдон (Brooker, Jaireth, 1995). Флюидизированная брекчия с измельченной матрицей вмещает золотую минерализацию в Папуа Новая Гвинея на месторождении Толукума (глава 7; Corbett et al., 1994a; Semple et al.,  в обзоре), Бузай на острове  Вудларк (Corbett et al., 1994a) и г. Каре (G.Corbett, неопуб. доклад, 1996).

Предполагается, что диатремовые/мааровые вулканические комплексы образованы мало глубинными порфировыми интрузиями на глубинах до 1 км, что является доказательством глубинности формирования,  связанных  с ними карбонат-полиметаллической минерализацией  и гидротермальными изменениями. Интрузии дацитового и риодацитового составов наиболее обычны. Диатремовая брекчия/мааровые вулканические комплексы простираются в диатремах с поперечником во многие сотни метров, хотя встречаются  более крупные объекты (т.н. ( 5 км в диатреме  Наути, Папуа Новая Гвинея; G. Corbett, неопуб. доклад; 1985; глава 7: и ( 4 км для Лепанто на Филиппинах; Baker, 1992; рис. 6.24). Повторная активизация приводит к повторному брекчированию и наложению диатрем друг на друга. Предполагается, что расширенные границы отклоняются в верхних частях и более крупные диатремы при погружении вглубь, что придает  ей воронкоообразную форму (Sillitoe, 1985; т.н. Лепанто, рис. 6.25).

Диатремовые/мааровые вулканические и флюидизированная брекчия с измельченной матрицей обычно размещены в главных разломах, вдоль которых внедрялись мало глубинные порфировые интрузии и, которые могли быть резервуарами для подземных вод. Примеры представлены грабеном на месторождении Толукума (рис. 7.50, Corbett et al., 1994a); эскапрным  разломом на Вау (рис. 7.28, 7.30; Sillitoe et al., 1984); разломом  Керимендже на Вау (рис. 7.28, 7.31 и разломами расщепления в структуре Лепанто на месторождении Лепанто (рис. 6.24, 6.25; Baker, 1992). Брекчия в диатремовых комплексах представлена флюидизированной брекчией с измельченной матрицей. Она изменяется от хорошо измельченной гетеролитической брекчии, состоящей из вмещающих пород с присутствием ювенильных интрузивных обломков (Sillitoe, 1985), обычно в большинстве активизированных центральных частей диатремовой трубки; - до брекчий, сложенных более остроугольными обломками, однородными по составу вмещающими породами, обычно наблюдаемых в направлении границ диатрем. Предполагается, что хорошо окатанные обломки массивного пирита, там где они присутствуют, являются индикатором наличия ранних магматических летучих. Большинство бркчий скрепляется матрицей, состоящей из вмещающих пород, и характеризуются небольшим объёмом межобломочного пространства.

Туффизитовые породы (Cloos, 1941, в Sillitoe, 1985), состоящие из хорошо измельченного, окатанного, интерсивно измененного, слоистого до  массивного туфового материала, характерны для тел  диатремовой брекчии и могут являться преобладающим типом пород.  Туфогенное  происхождение характерно для туффизитов, сложенных материалом дробленых вмещающих и интрузивных пород, а не образованных в результате извержения тонкозернистого вулканического материала. Некоторые тонкозернистые туффизиты могут содержать хорошо окатанные обломки, значительно более крупные, чем обломки вмещающих массивных или полосчатых толщ. Следовательно, туффизиты различаются также классом  сильно измельченной межобломочной матрицы флюидизированной брекчии, хотя иногда полосчатой и также встречаемой в виде дайкоподобных тел (т.н. г. Лейшон, восточная Австралия; Paull et al., 1990: Orr, 1996). Туффизит г. Лейшон образовался в виде интрузивной дайки поздней стадии и создал проницаемость для переноса Au-сфалерит-галенитовой минерализации, которая также отложилась вблизи брекчии заполнения пустот. (Orr, 1996).
Флюидизированная брекчия с измельченной матрицей, которая имеет дайкоподобную форму, представляет не имеющую выходного эруптивного канала фреато-магматическую брекчию. Она использует ранее существовавшие структуры и может встречаться вблизи комплексов диатремовой брекчии. Такие образования в Бузаи на острове Вудларк (Corbett et al., 1994a) характеризуются переходом от более грубых угловатых обломков на глубине к «кремнистым образованиям» на малых глубинах, характеризующихся тонкозернистостью и халцедоновым составом. Эти брекчии связаны с окремнением, представленным халцедоном и пиритом, используют секущие разломы и вмещают бонанзовую золотую минерализацию на месторождении Тамес Голдфилд в Новой Зеландии (Fraser, 1910; глава 7). Здесь шахтеры в Х1Х веке, разведывавшие рифы, пересекли кремнистые образования. Брекчии на острове Вудларк  служили средой для поздней карбонат-полиметаллической золотой минерализации (глава 7). Аналогичная хорошо измельченная брекчия на г. Каре в Папуа Новая Гвинея, ранее картировавшаяся в качестве конгломерата, также играла роль дрены для гидротерм карбонат-полиметаллической золотой минерализации. (G.Corbett, неопуб. доклад. 1996).

Различие между фациями туфовых колец и эруптивных каналов могут быть полезными, когда картируются комплексы диатремовой брекчии, поскольку рудная минерализация обычно располагается на границах диатрем в компетентных разрушенных вмещающих породах (рис. 3.20; т.н. Акупан, Керимендже). Фации туфовых колец или туфовый шлейф (Baker et al., 1986) представлены материалом, выброшенным из диатремы и отложившимся на внешних склонах действующего эруптивного канала и сохранившиеся в системах, которые слабо эродированны. Различные авторы (Sillitoe, 1985; baker et al., 1986; Wright, 1987) описывают отложения базисной волны (кольцеобразное газовое облако со взвешенными обломочными частицами, которые в виде плотной массы начинают перемещаться с большой скоростью в радиальном направлении от основания вертикальной эксплозивной колонны; сопровождает извержения вулканов или образование кратеров в результате взрыва или сверхскоростного удара- геологический англо-русский словарь), образовавшиеся при латеральном движении быстро расширяющейся декомпрессирующей газовой тучи, извергающейся из эруптивного центра. Отложения могут образовать тонкие латерально распространенные слои, содержащие экзотические блоки и местами с малыми углами наклона. Более тонкозернистые туфовые (туффизитовые) слои могут  содержать аккреционные (нарощенные) лапилли, образованные, по мере того как газовое облако конденсируется (оседает) и тонкие (илистые) частицы прилипают к ядрам, представленным обломками пород. Обратный процесс встречается в виде грубых нарощенных лапиллей, отлагающихся в некоторых слоях, образовавшихся вслед за отложением более тяжелых обломков. Распознавание нарощенных лапиллей прежде производилось многими исследователями в качестве доказательства поверхностного происхождения обломочных фаций диатремовой брекчии. Однако,  аналогичные характеристики были воспроизведены в субповерхностных структурах в экспериментальных условиях (McCallum, 1985). Аккреционные лапилли встречаются в породах, образовавшихся в субповерхностных условиях на месторождении Нена в Папуа Новая Гвинея (t. Leach, G Corbett – личное сообщение), на г. Лейшон в восточной Австралии (i. Hodkinson, личное сообщение), Поргера Зона V11(T.Leach, G.Corbett,  личное наблюдение) и Толукума в Папуа Новая Гвинея (G.Corbett, личное наблюдение). Sillitoe (1985) также подчеркивает, что отложения базисных волн могут обрушиваться в диатрему (т.н. Криппл Крик, США, Thompson et al., 1985).

Эруптивные фации слагают главную трубку или воронкообразное тело диатремового комплекса. Мааровый вулкан представляет поверхностную часть эруптивного канала и обычно заполнен озерными осадками. Диатремовая брекчия эруптивных фаций сложена интрузивными обломками, измельченной до муки породой, туффизитами (массивными, слоистыми и дайкоподобными) повторно брекчированными  брекчиями и блоками (фации туфовых колец), которые сползли в разные стороны (рис. 3.20). Примеры значительных обрушений отмечались McCsllum (1985) и Sillitoe (1985) и включают: сланцевые обломки, перенесенные на 1500 м вниз диатремы Муле Еар в штате Юта (Stuart-Alexander et al., 1972); обломки древесного угля, располагающиеся на глубине 650 м в диатреме Балаток в Багио на Филиппинах (Sawkins et al., 1979), из которых, по меньшей мере, 400 м были эродированы; и отложения базисной волны на глубине ( 300 м в Криппл Крик (Thopson et al., 1985). Хорошо измельченные интрузивные обломки, отражающие значительное вертикальное перемещение,  можно встретить в виде компонентов в брекчиях преимущественно угловатых, более рыхлых, локально образовавшихся пород. Состав обломков и матрицы отражает наличие вмещающих пород и интрузий, из которой образовался диатремовый комплекс. Наличие рудных обломков в диатремовой брекчии может свидетельствовать в качестве индикатора глубины зарождения брекчии (т.н. диатремовая брекчия в Лепанто и порфиры FSE на Филиппинах; Sillitoe, 1995c).

Эндогенные куполы указывают на роль лавовых куполов в образовании диатремовой брекчии и обычно образуются вблизи границ диатрем (рис. 3.21; т.н. Вау, Папуа Новая Гвинея; Sillitoe et al., 1984). Многие из них расчленяются и переходят в дайки и в брекчии, в которых преобладают обломки интрузий. Фельзитовые обычно дацитовые вплоть до риодацитовых, отражают природу интрузивного источника. Обломки, образованные интрузией, являются важной характеристикой диатремовой брекчии.  Многие из них имеют зубчатые и резорбированные границы, свидетельствуя о замещении при плавлении.

Гидротермальные изменения, образованные высокотемпературными газами, обусловившими извержение диатремовой брекчии, наиболее часто представлены в виде глинисто-пиритовых изменений брекчий с измельченной до муки матрицей в системах лоу сульфидейшн. Рассеянный тонко кристаллический эвгедральный пирит характерен для диатремовой брекчии в этих системах. Глины представлены от высокотемпературного серицита на  глубине, через иллит и смектит на более высоких  горизонтах, с локальным каолинитом в зоне поверхностных сульфатно-кислых изменениях. Лишь диатремовая брекчия, образованная на глубине, и, характеризуемая более компетентными серицитовыми глинами, вмещает рудную минерализацию в разломах или в брекчиях с межобломочными пустотами (т.н. Монтана Туннелс; Sillitoe et al., 1985). Изменения хай сульфидейшн могут маскировать гидротермальные изменения, образовавшиеся во время образования диатремовой брекчии. В некоторых системах хай сульфидейшн диатремовая брекчия создает проницаемость для высокотемпературных кислых магматических гидротерм и, таким образом, происходит наложение более интенсивных гидротермальных изменений, таких как окремнение (силификация) (т.н. Вафи, глава 6).

Рудная минерализация, следующая за дорудным фреато-магматическим диатремовым извержением, размещается в верхушке глубинного магматического очага и трещинах во вмещающих породах над интрузией и вблизи диатремовой брекчии. Рудные гидротермы, которые отделяются от магматического источника, по мере того как они охлаждаются и дегазируют, поднимаются в трещиноватые выше лежащие вмещающие породы и, иногда, располагаются в нижних частях диатрем.  Места рудной минерализации, связанные с диатремами, частично, регулируются уровнем эрозии и структурными условиями. Диатремы, образовавшиеся на более высоких уровнях в земной коре, преобладают за счет некомпетентных низкотемпературных глинистых изменений, которые не имеют хорошей трещиноватости, таким образом, эти породы мало рудоносны (т. н.Голд Ридж). В системах лоу сульфидейшн диатремы, эродированные до больших глубин, обнажены до серицитовых глин, которые не способны к образованию трещин или брекчий и располагаются ближе к магматическому источнику. Таким образом, эти диатремовые системы могут вмещать трещинную/рассеянную золотую минерализацию (т.н. Монтана Туннелс; Sillitoe et al., 1985; г. Равдон, Brooner, Jaireth, 1995). Карбонат-полиметаллическая золотая минерализация лоу сульфидейшн наиболее часто ассоциируется с диатремовой брекчией, обычно на более высоких уровнях в земной коре в пределах компетентных трещиноватых вмещающих пород около границ диатрем, обычно расположенных на пересечениях протяженных структур (т.н. Керимендже: рис. 7.28, 7.31). Брекчиевая трубка GW, которая окаймляет диатрему Балаток на месторождении Акупан, находится на пересечении протяженных жильных систем и характеризовалась усиленными потоками гидротерм  по границам диатрем (Damasco, de Guzman, 1977; Sawkins et al., 1979). Высокосортные руды располагаются вблизи флюидизированной брекчии с измельченной матрицей на Толукума (глава 7). В золотых и Au-Cu месторождениях хай сульфидейшн рудообразование может происходить в проницаемых породах диатрем (т.н. Пуэбло Вьехо, Вафи) или в трещиноватых контактах в компетентных вмещающих породах, обычно на пересечениии протяженных структур (т.н. Лепанто, Вафи). Различается два типа руд на месторождении Вафи (глава 6).
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         Рис. 3.21.  Фреатическая брекчия.   (типичный пример трубки гидротемального взрыва (И. Петренко)

Au-Ag минерализация, как в системах хай сульфидейшн, так и в лоу сульфидейшн ассоциируются с комплексом диатремовых трещин или с флюидизированной брекчией с измельченной матрицей, изменяется в виде:

· Полосчатых трещинных жил на Толукума (глава 7, Corbett et al., 1994c); Вау (Sillitoe et al., 1984; Denwer et al., 1995); и Едие Крик (глава 7; Lowenstein, 1982; Neale, Corbett,  в печ.),

· Брекчиевого заполнения на контактах диатрем в брекчии GW, Акупан (Damasco, de Guzman, 1977; Sawkins et al., 1979); Лепанто (глава 6, Garcia, 1991),

· Жил расщепления/брекчий в Керимендже (глава 7,  Hutton et al., 1990) или

· Рассеянное оруденение в диатремах Монтана Туннелс (Sillitoe et al., 1985), Голд Ридж (глава 7; рис. 7 в Sillitoe, 1989), г. Равдон (Brooker, Jaireth, 1995).

3.Фреатическая брекчия.

Фреатические (имеющие отношение к подземным водам) брекчиевые системы встречаются в виде генерируемых паром взрывов на малой глубине и, вообщем, являются эквивалентом гидротермальной эксплозивной бречии Baker et al. (1986) и эруптивной бречии Nelson, Giles (1985) и Hedenquist, Henley (1985a). Термин «эруптивная брекчия» применяется здесь. Большинство исследователей (Phillips, 1973; Sillitoe, 1985; Nelson, Giles, 1985; Baker et al., 1986; Hedenquist, Henley, 1985a) приводят механизм образования брекчий, основанный на резком падении давления газов и предполагают, что эти брекчии характерны для геотермальных районов. Эти модели большей частью сосредоточены на образовании и последующем разрушении водонепроницаемых барьеров из отложений кремнезема, образовавшихся в результате быстрого охлаждения восходящих гидротерм. Извержение происходит там, где давление газа под непроницаемыми барьерами превышает гидростатическое давление на глубине (Hedenquist, Henley, 1985a). Активизация существующих структур растяжения, которые сосредоточивают геотермальные флюиды во время землетрясений (см. Выше) могут также инициировать извержение путем разрушения окремненного водоупора, что  приводит к декомпрессии гидротерм (Sillitoe, 1985). Брекчирование, сопровождаемое изоляцией  трещин в результате  многократного наложения кремнистых отложений в жилах/брекчиях, образовавшихся в каждое эруптивное событие, может происходить таким образом.

Примеры фреатической, или эруптивной брекчии на ЮЗ  Пасифики ограничены молодыми, слабо эродированными районами, где поверхностные и близповерхностные структуры сохранились. К ним относятся современные геотермальные районы Вулканической Зоны Тауро в Новой Зеландии и, Au-Ag минерализация, связанная с адуляр-серицитовыми эпитермальными системами, наиболее полно описанные в глава 8. Аномалии золота и других металлов встречаются в каналах эруптивной брекчии озера Шампанского в Новой Зеландии (Hedenquist, Henley,  1985a), в районе Беппу (Austpac Gold; неопуб.  доклад, 1987) и Озорезан в Японии (глава 8; Aoki, 1993). Безрудная эруптивная брекчия в районе Ладолам на о. Лихир в Папуа Новая Гвинея, вероятно связана с современной геотермальной активностью, тогда как диатремовая брекчия ассоциируется с более ранней золотой минерализацией (Carman, 1995; рис. 7.5). Палеогеотермальные районы вмещают Au-Ag минерализацию, связанную с эруптивной брекчией (глава 8): на руднике Маклавлин (Lehrman, 1986; Sherlock et al., 1995) и в других  высокотемпературных золотых месторождениях (Nelson, Giles, 1985) в западных штатах США, Пухипухи в Новой Зеландии (White, 1986, глава 8), жилы Ямада, Хисикари в Японии (Izawa et al., 1993; глава 8), Тока Тиндунг, Северный Сулавеси (Wake et al., 1996) и 309 аномалий Твин Хиллс в восточной Австралии (глава 8).

Эруптивные кратеры и каналы эруптивной брекчии изменяются от десяти до сотен метров в диаметре, вплоть до нескольких сотен метров в глубину и обычно размещены в региональных разломах (рис. 3.21). Многие кратеры действуют в качестве зон растеков для типичных нейтральных хлоридных гидротерм, которые, смешиваясь с холодными поверхностными водами, способствуют отложению поверхностных отложений кремнезема (гейзерита, рис. 3.21, 8.1). Таким образом, обломки гейзерита преобладают во многих эруптивных брекчиях (ниже). Канал  эруптивной брекчии озера Шампанского в Новой Зеландии располагается на разломах, которые пересекаются под углом к региональному разлому и предполагается, что последние расширялись в результате регионального растяжения в соответствии с тектоническим режимом данного района (рис. 8.2).

 Эруптивная брекчия  изменяется от выброшенной на большие расстояния от эруптивного канала до образованной на месте взрыва, в которой присутствует  матрица, образованная гидротермальным взрывом магматического происхождения (см. далее). В первом случае брекчия характеризуется массивностью, плохой сортированностью (эруптивная брекчия по Ntlson, Giles, 1985, рис. 1,А и В) и подтвержденная присутствием матрицы из измельченной породы (Hedenquist, Henley, 1985a). Брекчия гидротермального взрыва состоит из матрицы  измельченных до состояния муки пород, кремнезема и сульфидов, таких как пирит. Угловатость зависит от степени измельчения во время выброса и характера обломков, преобладавших пород, через которые происходил  взрыв. Повторное брекчирование происходило часто, что проявляется в большей округлости повторно брекчированных обломков. Хотя отсутствуют ювенильные порфировые обломки, которые характерны для тел диатремовой брекчии, эруптивная брекчия может содержать экзотические и иногда рудные фрагменты, такие как обломки трещинных жил, образованные в предполагаемых подводящих разломах (т.н. Саппес в Греции; G.Corbett, личное сообщение, 1996; Озорезан, Япония;Aoki, 1992). На Озорезан в Японии, где отложения, вскрытые бурением, содержат Sb, As,и Hg, эруптивная брекчия содержит выброшенные обломки листового стибнита и золотистого полосчатого кварца (Aoki, 1992; глава 8). Многие, более локально образовавшиеся брекчии, имеют монолитные и угловатые обломки. Эруптивная брекчия, которая образовалась в растеках гидротерм в местах  адуляр-серицитовой Au-Ag минерализации, характеризуется преобладанием обломков гейзерита, озерных отложений и фрагментами растений (т.н. Пухипухи в Новой Зеландии; Тока Тиндунг в Индонезии; Маклавлинб США; глава 8).

Гидротермальные изменения в эруптивных брекчиях, связанные с адуляр-серицитовой Au-Ag минерализацией лоу сульфидейшн, обычно встречаются в виде покровов кремнезема и варьирующей тонкозернистости обычно массивного и иногда сажистого пирита. Это окремнение, которое  наиболее обычно в растеках гидротерм, контрастирует с глинами и рассеянным кристаллическим пиритом в диатремовой брекчии систем лоу сульфидейщн. Близ поверхностное окисление , богатых сероводородом летучих приводит к образованию кислых терм, которые способствуют образованию аргиллитов в нисходящих гидротермах и интерсивной аргиллизации (таким образом, именуются сульфатно-кислые изменения), обычные для окрестностей многих эруптивных брекчий (т.н. Озорезан, оз. Шампанское; глава 8). В системах хай  сульфидейшн эруптивная брекчия формирует проницаемые вмещающие породы и, таким образом, может иметь интенсивные изменения, переходящие от кремнезема к алуниту и глинам (глава 6).

Рудная минерализация, связанная с эруптивной брекчией, обычно представляет адуляр-серицитовый эпитермальный Au-Ag тип, хотя тип хай сульфидейшн также встречается (т.н. месторождения Нансатсу в Японии; Izawa, Gunningham, 1989). В адуляр-серицитовых системах лоу сульфидейшн поверхностные кремнистые отложения представляют растёки поверхностных гидротерм, которые могут находиться на некотором расстоянии от восходящего потока гидротерм, расположенного в эруптивной брекчии, и Au-Ag минерализация преобладает в виде полосчатых трещинных жил глубже эруптивной брекчии. Структуры растяжения, которые локализуют восходящий поток гидротерм и эруптивную брекчию, следовательно, содержат рудные трещинные жилы. Аномалии As, Hg, Sb, W, Tl, Au и Ag фиксируются в окрестностях эруптивной брекчии, тогда как гейзериты отлагаются вдали от эруптивного канала и являются водонепроницаемыми. Отложения вблизи оз. Шампанского в Новой Зеландии содержат аномальные количества золота до 80ррм и серебра до 175 ррм (Weissberg, 1969), а поверхностный кремнезем, связанный с эруптивной брекчией высокотемпературного источника Кируни в Беппу в Японии содержит: 0.45 ррм Au, ( 1 ррм Ag, 12.2% As, 1290 ppm Sb и 9990 ppm W (Austpac Gold,неопуб. данные).  На золотом руднике Маклавлин в США (Tosdal et al., 1993) и золотом месторождении  Пухипухи в Новой Зеландии (Brown, 1989; White, 1986) добывалась ртуть из гейзеритов вблизи канала эруптивной брекчии, и разведкой установлена подстилающая золотая минерализация, которая разрабатывалась на месторождении Маклавлин (глава 8).

Большая часть золотой минерализации, отработанной в Маклавлине, располагается, в основном, в жилах расщепления глубже эруптивной брекчии (Sherlock et al., 1995 и ссылки здесь). Аналогично, жилы Яндеоа на Хисикари в Японии непосредственно подстилающие эруптивную брекчию (Izawa et al., 1993), могли способствовать нисходящей фильтрации подземных вод и отложению руд в результате охлаждения (глава 8). Жильная минерализация, которая подстилает эруптивную брекчию в Озорезан в Японии (Aoki, 1993), из которой фильтрующиеся гидротермы, вскрытые скважинами, содержали аномальные количества As, Sb, Hg и W (Austpac Gold,неопуб. данные; Aoki, 1992) и подстилающие эруптивную брекчию в Тока Тиндунг, северный Сулавеси (Wake et al., 1996; G.Corbett,неопуб. доклад, 1996; глава 8). Здесь бурение адуляр-серицитовой эпитермальной жильной системы недавно дало наилучшие золотые руды, теснейшим образом связанные с эруптивной брекчией (Aurora Gold, в печати).

 4. Брекчия расширения.

Брекчия расширения описывается выше в качестве генетической группы брекчий, в которых условия структурного растяжения создают открытое пространство, которое обычно заполнено гидротермальными минералами (рис. 3.17). Типичными местами могут быть системы трещин или разломов расщепления, образовавшиеся в ассоциации со сдвиговыми  структурами во время косой конвергенсии (см. ранее, рис. 3.8, 3.13). Несмотря на то, что эти брекчии вмещают гидротермальную минерализацию, они образуются тектоническими процессами. Гидротермы инфильтруются по  брекчии во время брекчирования, как часть активизации структуры растяжения (глава 3) и, таким образом, обломки могут полностью поддерживаться матрицей из гидротермальных минералов.

Колломорфная/крустиформная полосчатая матрица брекчии может свидетельствовать о повторяющихся открытиях трещин и заполнении кремнеземом, по мере того, насколько гидротермы охлаждаются. Так, наприемр, замедленное охлаждение будет приводить к образованию полосчатой кристаллитовой матрицы в брекчиях. Отмечается, что в колломорфных полосчатых брекчиях, открытое пространство должно было образовываться  относительно равномерно при формировании полосчатости между обломками при непрерывном расширении. Повторное брекчирование и пересечение матрицы брекчии минералами, образованными при активизации условий растяжения, являются характерными особенностями брекчии расширения, которая обычно образуется в трещинных жилах. Предполагается, что условия структурного растяжения, а не только давление гидротерм, способствуют брекчированию. Sibson (1992) использует термин «всплывание брекчиевых обломков» при описании класса брекчии расширения, образовавшейся в адуляр-серицитовых эпитермальных жильных системах, в которых полосчатость из колломорфных минералов окаймляет обломки, обычно по границам трещинных жил (G.Corbett, личное сообщение). Здесь полосчатость иногда не ориентирована на всем протяжении трещинной жилы.

Субповерхностные осадочные структуры, при некоторых условиях образования брекчий расширения, в результате заполнения открытых пространств в трещинах обломками обрушенных пород, очень похожи на обрушения в подземных горных выработках. Они могут содержать слои обломков раздробленных пород «вмороженные» в гидротермальные минералы, отложившиеся при мгновенном охлаждении гидротерм в открытом пространстве, или иногда содержат аккреционные лапилли.  Мозаичная и зигзаговая брекчии (см. далее) могут также образоваться в результате процессов растяжения в виде гидротермальных минералов, заполнивших открытое пространство  растяжения.

5.  Магмо-гидротермальная инъекционная брекчия.

 Эта брекчия сложена обломками вмещающих пород, размещенных в матрице, образованной магматическими гидротермами и дробленых до муки пород, образованных из окружающих обломков. Термин «гидротермальная брекчия» наряду с термином «гидравлическая брекчия» использовался в литературе для описания брекчий, образовавшихся при дроблении  ударной волной гидротерм 

(внедрявшихся под давлением). Большинство этих брекчий образуется в условиях структурного растяжения, обусловленного подвижками в конролирующих разломах (глава 3) и, таким образом, имеет  переходные формы к брекчии расширения. Тектоническое дробление содействует напорным гидротермам в дроблении вмещающих пород и созданию межобломочного пространства, которое заполняется гидротермальными минералами. Ткаим образом, структурные процессы спосбствуют брекчированию, ранее приписывавшееся лишь действию давления напорных гидротерм. Типы магмао-гидротермальной инъекционной брекчии могут варьировать согласно степени нагнетания гидротерм и, если они рудоносны, то имеется пропорциональное отношение между содержанием матрицы и содержанием металлов (рис. 3.22: т.н. г. Кази на о. Фиджи; Corbett, Taylor, 1994; рис.6.27).
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            Рис. 3.22.  Магматическая-гидротермальная брекчия  - инъекционная брекчия, т.н. в системах хай сульфидейшн.

Эти брекчии классифицируются так:

Брекчия вращения, которая характеризуется значительным вращением обломков или переносом в ассоциации со значительным притоком (под напором) гидротерм и имеет самые высокие содержания металлов. Это промежуточная разность с меньшими количествами инъекций гидротерм  к мозаичной и зигзаговой брекчиям, характеризуемая оболомками, которые разделены, но подвергались значительному переносу. Обломки пород в этих брекчиях могут быть уплотнены за счет удаления компонентов матрицы. Флюидизированная брекчия отличается малыми масштабами измельченной массы обломков при переносе и экзотической матрицей и обычно использованием разломов с образованием дайкоподобных тел. Они могут транспортировать значительную рудную минерализацию в некоторых рудных системах (т.н. Ладолам на о. Лихир и Нена на Фрида Ривер Коппер в Папуа Новая Гвинея). Там, где лишь присутствует небольшой объём матрицы в разломах, то фиксируется  мозаичноподобная брекчия растрескивания (также именуемая гидравлической брекчией). Большинство слябовой (плитчатой) брекчии, описанных ранее, образуется в виде протяженной брекчии растрескивания. Если брекчии растрескивания открываются и используются потоками гидротерм, то может образоваться флюидизированная трещина растрескивания. Таким образом, намечается модель, в которой  содержание Cu-Au может быть прямо пропорционально содержанию матрицы в брекчиях, которое изменяется по мере удаления от магматического источника: брекчия вращения ( флюидизированная растрескивания ( растрескивания (рис. 3.22).

Картирование зон типов брекчий может  показывать направление более высоких содержаний руд или источник магматических пород, в особенности, в Cu-Au системах хай сульфидейшн (рис. 6.2).

6. Брекчия гидротермальных обрушений.

Брекчия гидротермальных обрушений здесь определяется, как образовавщаяся во время ретроградной фазы  образования медных порфиров. Магматические летучие поднимаются над порфировыми средами, конденсируются и смешиваются с подземными водами и обрушаются в виде гидротерм с низкими рН (глава 5). Давление падает во время регрессирующих стадий остывающих порфиров, что может помочь в обрушении гидротерм. Образование наложений филлитовых до аргиллитовых изменений формирует глинистую матрицу брекчий, в которых серицит и глины переходят от трещин и брекчий растрескивания во вмещающие породы, часто примыкающие к разломам. Остаток пород первичного облика наблюдается в виде обломков брекчий, характерных для гипогенных изменений в матрице минералов  ретроградных изменений.

Там, где отсутствуют деформации, брекчиевые обломки остаются в первоначальном положении и обычно не претерпевают вращения. Гидротермы обычно мигрируют вглубь по питающим каналам, которые, проявляющиеся в виде зон  некомпетентных глинистых изменений, могут активизироваться в более поздние стадии тектогенеза. Большая часть брекчий с глинистой матрицей переходит в сдвиговые зоны, в которых обломки могут претерпевать прогрессивно более интенсивное вращение и иногда изменения или  измельчение постепенно переходят в места высокого напряжения.

7. Брекчия растворения.

 Эта брекчия образуется в известняке и других карбонатных породах в результате удаления карбоната (обычно кальцита) и последующего обрушения и, следовательно, могут быть связаны с развитием оползней и карста (рис. 3.17). Доломитизация кальцита в осадочных породах, вмещавших золотые месторождения замещения, классифицируются по уменьшению объёма и, таким образом,  по содействию обрушению (глава 7). Брекчия растворения представляет остаток карбонатного материала, оставшийся после растворения карбонатов. Большие полости обычно заполнены детритусом, содержащим осадочные текстуры, образованные в субповерхностных условиях. В этих средах эруптивная брекчия может образоваться за счет декомпрессии гидротерм, инъецирующихся в открытые пространства, а фреато-магматическая брекчия может образоваться на контакте с очень малоглубинной интрузией с полостью, заполненной водой.

Выводы.

 Au-Cu системы тихоокеанского кольца нуждаются в дроблении пород, чтобы создать открытое пространство для притока магматических рудоносных гидротерм. Интрузивные источники Cu-Au минерализации контролируются главными разломами, и постоянные подвижки в этих разломах могут сформировать рудовмещающие оперяющие (дополнительные) разломы (структуры). Главные и оперяющие структуры могут рассматриваться с точки зрения типа конвергенсии, и они показывают возможность расшифровки этих систем. Различные типы дроблений вмещающих пород можно моделировать путем сравнений с системами активных разломов,  экспериментальных данных и полевых наблюдений. Повторная активизация существующих структур является обычной во многих рудных системах. Различные типы брекчий классифицируются согласно уровней их расположения вс земной коре,  взаимоотношением с магматическим источником и тектоническими условиями. Имеется широкий набор взаимосвязей между типом брекчий и рудной минерализацией. Тщательное изучение полевых отношений может указать направление на наиболее богатые руды в гидротермальных системах и дают наивыгоднейшую ориентировку разведочного бурения.

Глава 4.       Контроль гидротермальных изменений и

рудной   минерализации.

Введение.

Большой ряд факторов влияет на формирование гидротермальных минералов в гидротермальных системах. Они группируются в 7 главных категориях ( Browne, 1978):

1. Температура

2. Химический состав гидротерм.

3. Концентрации.

4. Состав вмещающих пород.

5. Кинетика реакций.

6. Продолжительность активности или степень равновесности

7. Проницаемость.

Хотя эти все характеристики более или менее независимые, температура и химический состав гидротерм, по-видимому, имеют наибольшее влияние на типы гидротермальных изменений в Cu-Au системах Пасифики, связанных с порфирами.

Увеличение температуры благоприятствует стабильности прогрессивно дегидратируемых минеральных соединений. Это хорошо доказывается по минералогии глин/слоистых силикатов, в которых прогрессивное повышение температуры приводит к формированию следующей минеральной последовательности смектит ( Смешаннослойный смектит-иллит (с постепенным уменьшением содержания смектита) ( иллит ( белая слюда. Аналогично, цеолиты становятся более дегидратированными при более высоких температурах, как прослеживается в последовательности: клиноптилолит ( морденит ( стилбит ( ломонтит ( вайракит. 

Температура также влияет на степень упорядоченности или кристалличности минералов. Повышенные температуры благоприятствуют образованию более кристаллических минералов. Так, например, неупорядоченные каолинит и галлуазит образуются при температурах окружающей среды, тогда как более упорядоченный каолинит встречается при повышенных гидротермальных температурах, а хорошо раскристаллизованный диккит образуется при ещё более высоких температурах.

 Это можно видеть на диаграммах активности, где состав гидротерм также сильно влияет на гидротермальную минералогию, тогда как температуры значительно влияют на реальное положение фазовых границ. Отношения составных частей, таких как  аNa+/ aH+, aK+/aH+  являются более важными, чем абсолютные концентрации. Так, например, в современных гидротермальных системах, высокоминерализованные рассолы геотермального поля Солтон Си (примерно 200 000 ррм общий растворимый остаток) производят такие же минеральные комплексы при наибольших температурных пределах, как и сильно разбавленные гидротермы (( 3 000 ррм общий растворенный остаток) Новой Зеландии и некоторые геотермальные поля Исландии (Weissberg et al., 1979).

Абсолютные концентрации компонентов в гидротермах оказывают некоторое влияние на природу образуемых вторичных минералов, поскольку они влияют на степень насыщенности гидротерм относительно конкретных минералов. Так, например,  сера, сульфиды и/или сульфаты связаны с сольфатарами, а лепидолит встречается на геотермальных полях Йеллоустоуна, где гидротермы имеют высокие концентрации лития (Browne, 1978).

Состав вмещающих пород в некоторой степени контролирует вторичное минералообразование.

Скарновые минералы образуются в карбонатных вмещающих породах. Адуляр (вторичный КПШ) преимущественно встречается там, где вмещающие породы или породы, генерирующие гидротермы, богаты калием (т.н. риолиты или шошониты). Парагонит (Na- слюда) при определенных условиях образуется как продукт переработки альбита, тогда как мусковит образуется  из вторичного КПШ.

Кинетика или скорость вторичного минералообразования обычно больше воздействуют на кристалличность минералов, а не на состав минералов. Аморфный кремнезем может образоваться при умеренно высоких температурах, там где насыщенные гидротермы быстро охлаждаются, тогда как крупный кристаллический кварц образуется при тех же температурах, но в более  статических условиях,  которые способствуют медленному росту кристаллов.

Продолжительность существования гидротермальной системы, или период, в течение которого проницаемость сохраняется, определяет, установилось ли равновесие между циркулирующими гидротермами и вмещающими породами. Минералы могут образовываться при метастабильных условиях, если равновесие не было достигнуто.

Проницаемость обычно зависит от открытости систем трещиноватости (глава 3) и иногда от литологии пород, которые находятся во взаимодействии с гидротермами. Филлитовые и аргиллитовые изменения обычно встречаются в непосредственной близости к главным разломам или жильным системам, где гидротермы имеют рН нейтральный, тогда как пропилитизация обычно характерна для вмещающих пород с пониженной проницаемостью или на удалении от главных геотермальных дрен.

Температурный и рН контроль вторичного минералообразования.

Температуры и рН гидротерм являются наиболее важными факторами, которые влияют на минералообразование в гидротермальных системах.   В условиях гидростатики и высокотемпературного режима в условиях насыщения давление непосредственно связано с температурой (Browne, 1978), тогда как давление газа и отношения концентраций элементов отражаются в рН гидротерм (Henley et al., 1984). Другие переменные (за редким исключением составов некоторых вмещающих пород и абсолютных составов гидротерм) оказывают лишь незначительное влияние на гидротермальное минералообразование.

Пределы стабильностей обычных гидротермальных минералов, характерные для современных  геотермальных и гидротермальных рудных систем Пасифики, нанесены на график температура – рН гидротерм на рисунке 4.1. Этот график построен по полученным данным при изучении геотермальных систем Филиппин, Японии, США, Исландии и Новой Зеландии, дополненным  термодинамическими  расчетами и лабораторными экспериментами  различных минеральных фаз. В основном эти данные получены из  Steiner (1977), Browne (1978), Hemley et al., (1980), Elders et al., (1979), Leach et al., (1985) и Reyes (1990b).
Концентрации и отношения элементов в гидротермах и давления (парциальные давления газов, гидростатическое и литологическое давления) постоянны на рис. 4.1. Однако, во многих случаях эти факторы могут значительно влиять на пределы стабильности температур и рН различных минеральных фаз (Henley et al.,1984). Обсуждение вариаций этих факторов, которые могли бы продолжить оси этой диаграммы, выходят за пределы настоящего обзора. Значения абсолютных температур и рН на рисунке 4.1 не показаны, так как влияние этих факторов могло бы изменить положение границ между минеральными фазами. Кроме того, наиболее важно при минералогических исследованиях определить по данным картирования гидротермальных изменений, относительные, а не абсолютные изменения параметров гидротерм. Последующие дискуссии включают колебания приблизительных температур образования и рН большинства этих минеральных фаз. Различные группы минералов, распределенные по увеличению рН их образования,  показаны на рисунке 4.1 и описаны ниже.

Минералы группы кремния.

Кремнистые минералы являются прочными гидротермальными минералами и образуются в гидротермах с очень низкими рН (обычно менее рН 2, Stoffregen, 1987), где они обычно связаны с небольшими количествами  Ti-Fe фазами, такими как рутил. При этих крайне кислых условиях опаловый кремнезем, кристобалит и тридимит встречаются в субповерхностных условиях выше верхней границы хлоридных гидротермальных систем, обычно при температурах ( 1000С (Leach et al., 1985). Кварц является главным кремнистым минералом при высоких температурах. На рисунке 4.1 кварц или кремнезем (кристаболит, тридимит или аморфный кремнезем) включены во все минеральные комплексы, поскольку гидротермы (в современных геотермальных системах) обычно наиболее насыщены по отношению к  SiO2 (Henley et al., 1984). 

В гидротермах с повышенными рН аморфный кремнезем встречается при температурах ( 1000С. Кварц почти всегда присутствует при повышенных температурах, тогда как халцедон иногда встречается при средних температурах (обычно в пределах 100-2000С), особенно в условиях быстрого охлаждения. Тип кремнеземистой фазы также зависит от кинетики отложения. Так, например, аморфный кремнезем может образоваться при  температуре до 2000С в условиях быстрого охлаждения (так, например, кремнистые корочки на трубопроводах (Brown, 1986).

Минералы группы алунита.

В гидротермах с рН несколько больших, чем 2, алунит образуется вместе с кремнистыми минералами в широком интервале температур (Stoffregen, 1978). Это происходит в ассоциации с андалузитом при высоких температурах (обычно ( 350-4000С, Sverjensky et al., 1991).
Следующие 4 условия образования алунита идентифицированы Rye et al., (1992), использовавших изотопные данные S и О. Условия образования алунита в этих средах можно также изучать по их  кристаллической форме, а также по геологическим позициям и парагенезисам минералов.

1. Алунит из нагретых паром гидротерм образуется в субповерхностных условиях в результате окисления сульфатно-кислых гидротерм, образовавшихся из газа H2S, который выделяется в глубоких зонах кипения гидротермальных систем. Алунит, отложенный из этих паром нагретых терм с низкими рН, обычно встречается в виде очень тонкозернистых псевдокубических кристаллов. Эти алуниты могут распространяться до глубины 1-1.5 км, в местах, где сульфатно-кислые термы инфильтруются в недра гидротермальных систем (Reyes, 1990b). 
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Рис. 4.1.  Обычный состав минералов в гидротермальных системах.

2. Супергенный алунит образуется при производстве серной кислоты в результате выветривания месторождений массивных сульфидов и имеет слабую кристалличность в виде очень мелких кристаллов псевлоигольчатого габитуса.

3. Магматический алунит происходит из преимущественно магматических жидкостей и образует крупные (таблитчатые до тонкопластинчатых) кристаллы, которые заполняют трещины, цемент брекчий и отлагаются в порах выщелачивания псевдоморфоз по фенокристаллам или обломкам пород. Алунит, образовавшийся при повышенных температурах, где он срастался с хорошо раскристаллизованным мусковитом и/или андалузитом, может также встречаться в виде больших неправильной формы кристаллов, включенных в пойкилитовый кварц и другие минералы или в виде эвгедральных псевдоромбических кристаллов.

4. Предполагается, что магматический алунит в жилах/брекчиях, встречаемый в жилах и брекчиях, отлагался непосредственно из гидротерм, насыщенных летучими, которые поднимались из кристаллизующегося расплава (Rye et al., 1992). В этих условиях алунит может встречаться в виде радиальных призматических кристаллов.

Минералы группы каолина.

Минералы группы каолина (рис. 4.1) образуются из гидротерм при умеренно низких рН (примерно рН 4; Reyes, 1990b) и сосуществуют с минералами группы алунита, образующихся из гидротерм с рН 3-4 (Stoffregen, 1987). Галлуазит встречается, главным образом, как продукт супергенного выветривания, хотя имеются некоторые данные (Harvey, Browne, 1991), что галлуазит образуется при очень низких температурах в гидротермальных условиях. Зональность гидротермальных минералов группы каолина по мере увеличения глубин и температуры изучалась на Филиппинских геотермальных системах Reyes (1990b) и Leach et al., (1985). Каолинит образуется на малых глубинах в низкотемпературных условиях (( 150-2000С), а пирофиллит образуется на больших глубинах при более высоких температурах (( 200-2500С). Диккит образуется в переходных условиях между этими двумя минералами.

Диаспор иногда встречается с минералами группы алунита и/или группы каолина, обычно в зонах интенсивного окремнения, где он образуется за счет пирофиллита в результате реакции: кварц+диаспор ( пирофиллит (Hemley et al., 1980).
Минералы группы иллита.

Где гидротермы имеют рН 5-6, преобладают минералы группы иллита, которые сосуществуют с минералами группы каолина при рН гидротерм 4-5, в зависимости от температуры и минерализации последних (Hemley et al., 1980; Reyes, 1990b). Взаимозависимость минералов группы иллита от глубины-температуры хорошо изучена, как для осадочных бассейнов, так и для геотермальных систем (Steiner, 1977; Browne, 1991; Harvey, Browne, 1991). Смектит встречается в низкотемпературных условиях (( 100-1500С), смешаннослойный иллит-смектит при 100-2000С, иллит примерно при 200-2500С, а мусковит при ( 2500С. Серицит является тонкозернистым мусковитом, который может содержать некоторое количество иллита и встречается на глубинах, которые являются промежуточными между иллитом и более крупнокристаллическим мусковитом (т.н. порфировое месторождение Фрида Ривер в Папуа Новая Гвинея; Britten (1981).  Корунд образуется при температурах 400-4500С(Hemley et al., 1980) с мусковитом и/или андалузитом (Lowder, Dow, 1978). 

Содержание смектита в смешаннослойном иллит-смектите прогрессивно уменьшается по мере увеличения температуры в пределах 100-2000С (Harvey, Browne, 1991). Кристалличность иллита и смектита возрастает по мере увеличения температуры и может отслеживаться по ширине пиков рентгеновских диаграмм, по усеченным на половину пикам по плоскости [001] отражения (т.н. Индис Кублера; Dunoyer de Segonzac, 19680. Изменения кристалличности мусковита также отслеживаются на рентгеновском анализаторе. По мере роста температур отмечается прогрессивное изменение от не упорядоченной слюды 1М к хорошо раскристаллизованному мусковиту 2М. Хотя мусковит является обычным слюдистым минералом в Cu-Au-гидротермальных системах, Na-минерал – парагонит встречается в некоторых системах, где вмещающие породы имеют высокое отношение Na:K (т.н. альбит). Ванадиевая слюда роскоелит и хромовая слюда фуксит, также являются обычными и отлагаются из гидротерм, фильтровавшихся через мафические вулканические/интрузивные породы.

Минералы группы хлорита.

Обычно в почти нейтральных гидротермах хлорит-карбонатные минералы (рис 4.1) преобладают, сосуществуя с минералами группы иллита в средах, где рН гидротерм 5-6 (Leach, Muchemi, 1987). Смешаннослойный хлорит-смектит встречается при низких температурах, переходя в хлорит при более высоких температурах (Kristmannsdottir, 1984). В современных геотермальных системах эти переходы встречаются при значительно более низких температурах в рифтовых структурах (т.н. Исландия, Kristmannsdottir, 1984), в отличие от островодужных вулканических структур (т.н. Филиппины, Reyes, 1990a), на что возможно влияет или химический состав гидротерм, или химический состав пород.

Группа Ca-силикатов.

 Ca-силикаты (рис. 4.1) образуются в нейтральных щелочных гидротермах. Цеолит-хлорит-карбонаты образуются в низкотемпературных условиях, эпидот, сменяемый  вторичным амфиболом (главным образом актинолитом), прогрессивно образуются при более высоких температурах. Цеолиты особенно чувствительны к температуре. Гидратные цеолиты (натролит, шабазит, мезолит, морденит, стилбит, гейландит) преобладают в низкотемпературных условиях (( 150-2000С), в то время как менее гидратированные цеолиты, такие как ломонтит (150-2000С) и вайракит (200-3000С) встречаются на большей глубине и в более высокотемпературных условиях гидротермальных систем (Steiner, 1977; Leach et al., 1983). В некоторых системах пренит и/или пумпуллит встречаются при температурах ( 250-3000С (Elders et al., 1979) в ассоциации с эпидотом (или на некотором удалении).

Эпидот встречается в слабо раскристаллизованном виде при температурах 180-2200С, а в виде хороших кристаллов при повышенных температурах (( 220-2500С; Reyes, 1990b). Оказывается, что вторичный амфибол (главным образом актинолит) стабилен при температурах 280-3000С (Browne, 1978). Биотит преобладает в порфировых интрузиях или вблизи них. В современных системах вторичный биотит образуется при температурах более 300-3250С (Elders et al., 1979). Современные порфировые условия характеризуются комплексом клинопироксенов (( 3000С) и гранатом (( 325-3500С) (Elders, 1979). Однако, гидратированные гранаты иногда встречаются при значительно более низких температурах (250-3000С) на геотермальном поле Тонгонан (Leach et al., 1983). Зональность минералогии скварнов в зависимости от температуры во многом сравнима с зональностью минералов в меднопорфировых средах и обсуждается более детально в главе 5.

Другие гидротермальные минералы.

Карбонаты встречаются в широком интервале рН и температур и ассоциируются с каолиновой, иллитовой, хлоритовой и Са-силикатной фазами. Зональность карбонатов, по мере увеличения рН гидротерм, наблюдается во многих гидротермальных системах (Leach, Corbett, 1993,1994,1995). Fe-Mn-карбонаты (сидерит-родохрозит) сосуществуют с каолиновыми и иллитовыми глинами, в то время как смешанные Ca-Mn-Mg-Fe карбонаты (родохрозит-анкерит-кутнахорит-доломит) встречаются с иллитовыми и хлоритовыми глинами, а  Ca-Mg карбонаты (доломит-кальцит) сосушествуют с минералами группы хлорита и Са-силикатов. Предполагается, что эта зональность отражает уменьшение мобильности Fe, Mn, Mg по мере постепенного увеличения рН гидротерм (Leachet al., 1985). Обычно карбонаты распространены на всех уровнях гидротермальных систем от поверхности до скарновых сред, связанных с порфирами.

Полевые шпаты ассоциируются, как с хлоритом, так с Са-силикатными минералами. Вторичные полевые шпаты обычно стабильны при почти нейтральных и щелочных рН  условиях. Альбит находится там, где гидротермы имеют высокое отношение аNa+/aK+, а КПШ при низких отношении аNa+/aK+ (Browne 1978). Адуляр встречается как в виде низкотемпературного вторичного КПШ, так и в виде ортоклаза при высоких температурах в порфировых условиях. Browne (1978) показал, что адуляр преимущественно  встречается в условиях высокой проницаемости, а альбит при низкой проницаемости.

Сульфаты встречаются в широком интервале температур и рН гидротермальных систем. Алунит образуется при низких рН ((3-4), ангидрит при повышенных рН (Reyes, 1985) и температурах более 100-1500С, а гипс образуется в низкотемпературных условиях (Harvey et al., 1983). Хотя ярозит обычно образуется как продукт выветривания сульфидов, он также встречается на малых глубинах в кислых гидротермах некоторых филиппинских современных гидротермальных систем (Leach et al., 1985).
Различные гидротермальные минеральные фазы содержат галогены (т.н. бор в турмалине; фтор, хлор и фосфор в апатите), которые, предположительно, свидетельствуют, что гидротермы содержат значительную долю магматических летучих. Эти фазы обычно ассоциируются с серицит/слюдами, образовавшимися в высокотемпературных условиях при умеренно низких рН.

Зоны гидротермальных изменений, связанные с рудными системами.

Хотя предполагается предпочтение  использованию комплексов гидротермальных минералов для определения типов гидротермальных изменений, классификация типов гидротермальных изменений может быть полезной при описании общих характеристик зональных систем гидротермальных изменений. Типы гидротермальных изменений в большинстве Al-Si пород были выведены  Meyer и  Hemley (1967) в виде: пропилитов, промежуточных аргиллитов, продвинутых аргиллитов, серицитов и калиевых изменений.  Rose, Bart (1979) показали, что серицитовый тип изменений идентичен филлитовым изменениям Lowell, Guilbert (1970).  Термин аргиллитовые изменения, который используется в настоящее время, является синонимом «промежуточных аргиллитов».

Минеральные комплексы в пределах этих пяти зон гидротермальных изменений, показаны на рисунке 4.1 и могут быть обобщены в виде:

Продвинутые (advanced) аргиллитовые изменения состоят из минеральных фаз, которые образованы гидротермами с низкими рН (( 4)  (т.е. минералы групп кремния и алунита) в придачу с комплексами,  которые содержат как минералы группы алунита, так и группы каолинита.  Meryer, Hemley (1967) включают высокотемпературные фазы группы каолина (т.н. диккит и пирофиллит без минералов группы алунита) в продвинутых аргиллитовых изменениях,как это принято на рисунке 4.1.

Комплексы аргиллитовых изменений (промежуточные аргиллиты)  состоят из минералов, образованных в относительно низкотемпературных условиях (( 200-2500С) и умеренно низких рН (примерно 4-6).  Rose, Bart (1979) определяли этот тип изменений, включающий комплексы минералов с преобладанием каолинита и смектита. Однако на рисунке 4.1 в аргиллитовый тип изменений включены другие низкотемпературные минералы группы каолина (галлуазит) и группы иллита (смешанослойный иллит-смектит, иллит), которые не содержатся в филлит/серицитовых зонах. Комплекс аргиллитовых изменений может также содержать минералы группы хлорита в количествах подчиненных минералам группы иллита.

Филлитовые изменения образуются в гидротермах с рН, колеблющихся в тех же пределах, что и рН гидротерм, производящих аргиллитовые изменения, но при более высоких температурах (( 200-2500С), и характеризуются присутствием серицита (или мусковита). Филлитовая зона может содержать более высокотемпературные минералы группы каолина (пирофиллит-андалузит) и группы хлорита, где они количественно подчинены серицит/мусковиту.

Пропилитовые изменения образуются при почти нейтральных и щелочных гидротермах и характеризуются присутствием эпидота и/или хлорита (Meyer, Hemley, 1967). При относительно низких температурах (( 200-2500С), когда в составе комплексов вторичных минералов цеолиты преобладают над эпидотом, может применяться термин субпропилиты. Присутствие вторичных амфиболов (обычно актинолита) при более высоких температурах (( 280-3000С) может быть использовано для характеристики внутри пропилитовых зон гидротермальных изменений. Вторичный альбит и/или КПШ обычно встречаются в пропилитовых комплексах гидротермальных изменений.

Калиевые гидротермальные изменения образуются при  высоких температурах в почти нейтральных и щелочных гидротермах и характеризуются присутствием биотита и/или  КПШ( магнетита( актинолита ( клинопироксена. Там где вмещающая порода представлена карбонатными осадочными породами, минералогия скарнов образуется в аналогичных условиях и представлена зональными Са-силикатами, такими как Са-гранат, клинопироксен и тремолит.

Контроль отложения жильных минеральных фаз.

Главные нерудные, или жильные минералы, которые отлагались непосредственно из растворов рудообразующих систем, представлены силикатными минералами (преимущественно кварцем) и карбонатами, и небольшим количеством сульфатов. В следующих разделах описываются главные факторы, которые контролируют отложение (и растворение) этих минералов в гидротермальных системах.

Силикатные минералы.

Температура является главным контролирующим параметром отложения силикатных соединений; однако, подчиненные факторы включают давление, солевой состав минерализации,  рН, кинетику отложения и присутствие комплексирующих факторов (Fournier, 1985a). В разбавленных, эпитермальных до мезотермальных  гидротермах (т.е. ( 300-3500С) кварц будет отлагаться во время охлаждения при максимальной растворимости при ( 3500С (рис. 4.2). Следовательно,  быстрое охлаждение высокотемпературных гидротерм в верхних частях восходящих потоков будет образовываться кремнистая покрышка над этой системой. В интервале 300-3500С уменьшение давления и минерализации гидротерм оказывает умеренное влияние на отложение кварца; тогда как ниже 3000С, влияние этого изменения несущественно, за исключением тех случаев, при которых резко изменяются условия отложения.

На малых глубинах в эпитермальных системах ((100-1500С), различные силикаты представлены аморфным кремнеземом, кристобалитом, тридимитом, халцедоном и кварцем. Хотя кварц является наиболее слабо растворимым минералом из всех минеральных фаз, скорость изменения температур, контролирует минералообразование (Saunders, 1994). Например, аморфный кремнезем отлагается в виде гейзерита при условии быстрого охлаждения, когда кипящие гидротермы резко снижают температуру от ( 2000С до ( 1000С в субповерхностных условиях.

Кристобалит и халцедон образуются при постепенном охлаждении гидротерм. Другие силикатные минералы перекристаллизовываются в кварц со временем и/или при увеличении температуры (и давления) вверх по потоку гидротерм: опал А( (-кристобалит ( ( -кристобалит ( халцедон (кварц (Fournier, 1985b). Тонкозернистый кремнезем, особенно колломорфный, тонкополосчатый образуется при быстром охлаждении; тогда как хорошо раскристаллизованный (друзы, кристаллы, гребни, собачьи зубы) кварц образуется, когда падение температур менее резкое, что характерно для открытых пространств (Saunders, 1994).
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      Рис. 4.2.     Растворимость кварца.

Гидротермальные изменения в кислых средах обычно приводят к образованию интенсивно окремненных вмещающих пород. В гидротермах с рН ( 2, почти все катионы за исключением Si (и небольших количеств Fe, Al, Ti) выщелачиваются из пород (Stoffregen, 1987), и это приводит к образованию ноздреватого остаточного кварца (White, 1991). Кроме того, сульфат-кремнистые комплексы в гидротермах с низкими рН могут вызывать пересыщение кремнеземом (Fournier, 1985a) и, следовательно, отложение сульфатных минералов, таких как алунит или барит из этих гидротерм может приводить к осаждению минералов силикатной группы.

При высоких температурах (( 300-4000С), давление и минерализация гидротерм, а также температура значительно влияют на отложение кремнезема (рис. 4.2), так что растворимость кварца значительно увеличивается по мере роста давления и температуры. Следовательно, резкое падение давления, возможно связанное с гидростатическим напором в условиях порфировой интрузии (главы 3,5) может привести к пересыщению гидротерм  кремнеземом и создать условия для «выброса» кварцевых штокверковых жил (рис. 4.2). Отложение кварца может также  произойти при разбавлении этих минерализованных гидротерм в результате смешения с конвектирующими разбавленными термами преимущественно метеорного происхождения.

Карбонаты.

Растворимость карбонатов в водном растворе (при рH – 4-8) может быть представлена уравнением:

MCO3 + CO2 = H2O = M2+ + 2HCO3-

( где  М = Ca, Mn, Mg, Fe). 
Доминирующий контроль над растворимостью карбонатов осуществляется увеличением температуры, тогда как разбавление и падение давления являются второстепенными факторами (рис. 4.3; Fournier, 1985b). Следовательно, отложение карбонатов на малых глубинах происходит в результате разогрева нисходящих углекислых терм.

С другой стороны, если гидротермы, которые содержат значительные концентрации растворенного СО2, кипят быстро, выделение СО2 способствует отложению карбонатов (рис. 4.3), обычно в виде таблитчатых кристаллов (Simmons, Christenson, 1994). Это выделение СО2 сопровождается увеличением рН гидротерм, которое сдерживает отложение кварца. Таблитчатый карбонат, обычно, замещается кварцем. Считается, что растворение карбоната и отложение кварца является ответной реакцией на уменьшение температуры гидротерм при кипении (Simmons, Christenson, 1994). Таким образом,  многие эпитермальные системы содержат кварц, который является псевдоморфозой по пластинчатому карбонату.
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    Рис. 4.3.  Растворимость кальцита.

При рН ( 4 карбонат растворяется. При температуре ( 1000С и нейтральной реакции (рН ( 6-7), НСО3- преобладает над растворенным СО2 (Ellis, Mahon, 1977) и, следовательно, травертин встречается на поверхности некоторых геотермальных систем (т.н. Амакан, Филиппины, PNOC-EDC, 1985a).

Контроль растворимости карбонатов при высоких температуре и минерализации изучен плохо. Однако, сравнение с растворимостью сульфатов и наблюдения отложения карбонатов из магматических рассолов в порфировых средах (глава 5), позволяют предполагать, что в высокотемпературных и высокоминерализованных гидротермах растворимость карбонатов может понижаться по мере снижения температуры.

Сульфаты.

Растворимость сульфатов также строго контролируется температурой и подобно карбонатам показывает обратную связь по отношению к увеличению температуры в условиях разбавления (рис. 4.4; Blount, Dickson, 1969). Гипс отлагается вместо ангидрита при низких температурах (( 100-1500С; Leach et al., 1985). В высокоминерализованных гидротермах порфировых сред растворимость ангидрита уменьшается пропорционально  снижению температуры (Blount, Dickson, 1969), и в результате этого обычно отлагается ангидрит в порфировых средах. При высокой активности серы и/или при низких рН гидротерм алунит будет отлагаться вместо ангидрита (Reyes, 1985). 

Барит является наименее растворимым из сульфатов и преимущественно отлагается из разбавленных растворов при температуре более 1000С (рис. 4.4;  Blount, 1977 в  Barnes, 1979). При высокой минерализации растворимость барита уменьшается по мере падения температуры (рис. 4.4). Следовательно, предполагается, что барит в центральных зонах систем хай-сульфидейшн образуется в результате охлаждения высокотемпературных магматических летучих (т.н. Нена, Фриеда Ривер Коппер, Папуа Новая Гвинея; глава 6).

Факторы, контролирующие отложение металлов.

Золото.

Золото предположительно переносится в виде хлоридных комплексов (AuCl-) в глубоких мезотермальных и порфировых средах и его отложение контролируется снижением температуры, давления и минерализации (Henley, 1973; Рис. 4.5). В мезотермальных и эпитермальных системах лоу сульфидейшн ( ( 300-3500С) золото преимущественно переносится в почти нейтральных гидротермах в виде бисульфидного комплекса (Au (HS)2-; Seward, 1982). В этом случае контролирующие факторы отложения более сложные и зависят от большого набора факторов, среди которых преобладают: изменения фугитивности кислорода, активность серы и рН, а также температура и минерализация (Seward, 1982).
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      Рис. 4.4.   Растворимости  барита и ангидрита.
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 Рис. 4.5. Растворимость Au-Cu-Zn.

Влияние температуры и рН гидротерм (разбавленный раствор, восстановительные условия) на золотую минерализацию показано на рисунке 4.5. Растворимость золотого комплекса (Au (HS)2- увеличивается с повышением температуры, но уменьшается по мере уменьшения рН (Seward, 1973).
Отложение золота в эпитермальных/малоглубинных мезотермальных условиях можно обобщить следующим уравнением: 

           Au + H2S(вод) + HS-  =  Au (HS)2- + 1.2 H2(газ)
В этих условиях отложение золота из хлоридных гидротерм может быть результатом кипения, смешения с кислородом насыщенными метеорными водами или смешения с кислыми сульфатными термами (Brown, 1989; Spycher, Reed, 1989). Рисунок 4.6 показывает гипотетические изменения рН гидротерм и fO2, которые могли бы быть представлены процессами А,В, и С, соответственно.
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      Рис. 4.6.  Растворимость золота.

          А. Кипение.

Выделение H2S при кипении является эффективным механизмом отложения золота на малоглубинных эпитермальных уровнях (Seward, 1982); однако,  кипение также вызывает увеличение рН и уменьшение температуры, процессы увеличивающие растворимость золота (процесс А на рис. 4.6). Brown (1986) показал, что выброс (флэшинг), связанный с  кипением глубинных гидротерм, в результате  которого произошло падение давления до атмосферного на геотермальном поле Бродлэндс в Новой Зеландии, привел к отложению высоких концентраций золота, серебра и меди в отложениях на поверхности трубопроводов (глава 2). Он рассчитал, что количество отложенного золота свидетельствует об уменьшении его растворимости на 3 порядка в стоградусных гидротермах, выбрасываемых скважиной, по сравнению с глубинными  260 градусными гидротермами.

Кварц, адуляр и кварц, замещающий таблитчатый карбонат, обычно встречаются в рудных эпитермальных жилах и их присутствие является свидетельством наличия процесса кипения в качестве механизма отложения золота в эпитермальных условиях (Hedenquist, 1991). Однако, как показано в главе 8, хотя Au-Ag минерализация размещена в таблитчатом кварце и адуляре, иногда в жилах пластинчатого карбоната; наиболее обычно она находится в тонких сульфидных полосах, которые обычно содержат низкотемпературные глины (т.н. смектит, каолинит или хлорит). Следовательно, присутствие адуляра и/или пластинчатого карбоната в золотоносных полосчатых эпитермальных жилах не может само по себе использоваться в качестве доказательства образования золоторудной минерализации в результате кипения..

В. Смешение с окисленными водами.

Изменение  состояния окисленности рудных  растворов, вызванное смешением глубинных гидротерм с окисленными поверхностными водами,  экспериментально показало, что оно способствует отложению золота (Brown, 1989). Растворимость золота (в виде бисульфидного комплекса) при почти нейтральных рН гидротерм при 2600С относительно изменения fO2 показана на рисунке 4.6. Увеличение fO2 гидротерм в равновесии с пиритом+ пирротином первоначально будет сопровождаться увеличением растворимости золота (процесс В, рис. 4.6), однако, в районе фазовых границ пирит/гематит или хлорит, небольшое увеличение окисленности может уменьшить растворимость на много порядков (Romberger, 1988; при процессе D, рис. 4.6). На некоторых золоторудных месторождениях лоу сульфидейшн в ЮЗ части Тихоокеанского кольца, имеется тесная ассоциация гипогенного гематита и золоторудной минерализации (White et al., 1995; главы 7 и 8) и хлорит и/или хлорит-смектит встречаются в сульфидных полосах, которые содержат большинство золоторудной минерализации  некоторых полосчатых  эпитермальных месторождений (т.н. Кракоу, восточная Австралия; глава 7: Хишикари, глава 8). Это принято в качестве доказательства того, что увеличение состояния окисленности может быть значительным механизмом в отложении золота и формирования бонанзовых золоторудных месторождений.

С. Смешение с кислыми термами.

Экспериментальные исследования и изучение с помощью компьютерного моделирования (Brown, 1989; Spycher, Reed, 1989) показали, что смешение субнейтральных хлоридных гидротерм с сульфатнокислыми термами может быть эффективным механизмом отложения золота в эпитермальных системах (способ С, рис. 4.6); однако, влияние разбавления и охлаждения являются контрбалансом этому уменьшению растворимости. Золоторудная минерализация в некоторых гидротермальных системах Новой Зеландии и Филиппин может быть связана со смешением глубинных гидротерм с сульфатнокислыми термами поверхностного формирования (глава 2). Изучение сульфатов в некоторых эпитермальных золоторудных системах лоу сульфидейшн (White et al., 1995;  главы 7 и 8) также позволяют предполагать, что сульфатнокислые термы могут иногда участвовать в отложении золота.

В системах хай сульфидейшн,  предполагается, что золото переносится или в виде HAu (SH)2 или в виде хлоридных комплексов (Giggenbach, 1992).  Предполагается (Hedenquist et al.,1994), что AuCl2- является доминантным комплексом в переносе золота при низких рН (( 3), в условиях окисления и повышенной минерализации (( 1%Cl-) систем хай сульфидейшн. Предполагается, что обычная ассоциация Cu и  Au минерализации в системах хай сульфидейшн подтверждает концепцию, что AuCl2- и HAu(SH)2 являются главными комплексирующими агентами золота в этих условиях, поскольку Cu, по-видимому, также переносится хлоридным комплексом (CuCl0). Охлаждение, связанное со смешением с подземными водами, вероятно, должно являться главным механизмом отложения золота из этих комплексов (Hedenquist et al.,1994).
Наличие других комплексов, которые переносят золото в системах хай сульфидейшн, также предполагалось. AuHS0 идентифицировался в качестве возможного золотого комплекса в высокотемпературных кислых растворах (Bening, Seward, 1994; Arribas, 1995); а в других работах (Seward, 1982) постулировалось, что при  низких рН ((3-4) золото может переноситься или в виде тио-бисульфидного комплекса [Hau(HS)2-], или в виде  комбинированного хлор-бисульфидного комплекса [AuCl2- - Au(HS)2-].

Медь.

Медь, по-видимому, переносится в виде хлоридного комплекса (или в виде CuCl0 или CuCl32-) в  пределах тех температур и рН, которые встречаются в большинстве гидротермальных систем (Crerar, Barnes, 1976; Barnes, 1979; рис. 4.5). Отложение Cu контролируется уменьшением температуры, минерализации, рН и ростом концентрации H2S (Barnes, 1979). Однако, предполагается (Barnes, 1979; Henley, Brown, 1985; Brown, 1986), что Cu может, преимущественно, переноситься в виде бисульфидного комплекса в низкотемпературных эпитермальных условиях и в разбавленных и почти нейтральных гидротермах. Это подтверждается обычным нахождением низкосортных, но значительных по объёмам, медных руд, которые сопровождают золоторудную минерализацию во многих эпитермальных кварцевых жильных месторождениях (глава 8).

Свинец и цинк.

Эти металлы переносятся в виде хлоридных комплексов в широком диапазоне гидротермальных условий (Barnes, 1979), и их отложение вызвано уменьшением температуры (процесс А, рис. 4.7), минерализации (процесс В на рис. 4.7) и давлении (Henley, 1985a, 1985b).
Серебро.

Серебро, в основном, переносится в виде бисульфидного комплекса в условиях разбавления и в виде хлоридного комплекса в более высокотемпературных и минерализованных гидротермах (Seward, 1976; Barnes, 1979; рис. 4.7). Следовательно, серебряная минерализация имитирует полиметаллические фазы на больших глубинах в гидротермальных системах, а золото на малых глубинах, соответствующих эпитермальным условиям. Многие системы хай сульфидейшн в ЮЗ части  Тихоокеанского кольца имеют значительно пониженные содержания Ag, что отличает такие же системы восточной Пасифики, позволяя предполагать, что  высокотемпературные кислые гидротермы имеют очень низкие содержания Ag, или же  Ag комплексы более растворимы, по сравнению с Au-комплексами  в гидротермах с низким рН (рис. 4.7). As и Sb также, по-видимому, переносятся в виде бисульфидных комплексов и имеют такое же пространственное распространение, как и золото (Spycher, Reed, 1989). Повышение кислотности является наиболее эффективным механизмом отложения As и Sb  из растворов, с преимущественным отложением  Sb  при пониженных температурах (Srycher, Reed, 1989).
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 Рис. 4.7. Растворимость цинка, свинца и меди.
Пробность золота.

Соотношение  золота и серебра обычно дается в виде пробности (=Au/Au+Ag х 1 000). Первые авторы (Morrison et al., 1991) показали, что архейские, плутонические системы и системы сланцевого пояса имеют высокую и среднюю пробность; однако, золоторудные системы порфирового, вулканогенного и эпитермального классов показывают широкие колебания пробности золота в пределах каждого класса. Эти наблюденные большие вариации могут быть объяснены:

· Характерной чертой месторождений, обусловленных большим разнообразием геологических условий их образования в пределах одного класса, как, например, наблюдается в системах хай сульфидейшн (т.н. г. Кази, Фиджи), так и в адуляр-серицитовых Au-Ag  эпитермальных системах (т.н. Хисикари, Япония), сгруппированные в пределах эпитермального класса и малоглубинные карбонат-полиметаллические золоторудные (т.н. Вау, Папуа Новая Гвинея) и Cu-Au порфировые сгруппированные в класс порфировых месторождений.

· Сравнение данных по конкрециям (т.н. Вайхи, Новая Зеландия), которые также включают серебро в фазах, отличающихся от золота, с микрозондовыми определениями золотых зерен.

Рис. 4.8 представляет гистограммы пробности гипогенного золота отдельных золоторудных и Cu-Au месторождений ЮЗ части Тихого океана, основанных на классификации, используемой для систем этого типа. Данные, полученные из неопубликованных микрозондовых анализов Кена Палмера (Унитверситет Виктория, Веллингтон, Новая Зеландия) для Т. Лича, исключаются так где показано. ???

Рис. 4.8 показывает, что наблюдается систематическое уменьшение пробности золота при постепенном более сильном остывании и при прогрессивном уменьшении глубины (или удалении от интрузии), от:

· Cu-Au порфировые (ср. = 920), через

· Кварц-сульфидно Au ( Cu (ср. = 850), и 

· Карбонат-полиметаллические золоторудные (ср. = 765), 

· к эпитермальным кварцевым Ag-Au системам (ср. = 685).
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Рис. 4.8. Пробность золота.

White (1981) также отмечал, что золото обычно встречается с пониженной пробностью в месторождениях, образованных на малых эпитермальных глубинах и компьютерное моделирование (Spycher, Reed, 1989) позволяет предполагать, что  это может быть связано с уменьшением температуры в отсутствии других минералов серебра. Следовательно, эта зональность показывает, что температура, по-видимому, является самым важным контролирующим параметром пробности золота в Au-Cu системах, связанных с интрузиями. Предполагается, что большие колебания пробности золота в пределах одного месторождения отражают большие колебания температур во время рудообразования. Так, например, в Кидстоне, восточная Австралия, золото связано, как с кварц-сульфидными, так и с карбонат-полиметаллическими жильными типами; а на г. Каре в Папуа Новая Гвинея золото в роскоелит содержащей эпитермальной кварцевой Ag-Au минерализации отлагалось в пределах колебания температур ( 2500С до ( 100-1500С (глава 7).

Пробность золота в эпитермальных кварцевых Ag-Au системах, связанных с интрузиями, и адуляр-серицитовых эпитермальных Au-Ag системах ближе по пробности золота к карбонат-полиметаллическим системам, чем могло бы ожидаться, если судить лишь по более низкотемпературным условиям рудообразования. Такими функциями могут быть следующие:

· Многие карбонат-полиметаллические золоторудные системы образуются на очень малых эпитермальных глубинах (т.н. Маниапе, Папуа Новая Гвинея; Карангахаке, Новая Зеландия) и, следовательно, золото обогащено серебром.

· Преимущественное распределение серебра в других минералах (Ag-сульфосоли, сульфиды и теллуриды) эпитермальных систем могло привести к понижению серебра в самородном золоте/электруме (Afifi et al., 1988).
Spycher, Reed (1989) показали, что золото, отложенное при низких рН очень низкопробное. Это подтверждено данными из систем хай сульфидейшн в ЮЗ части тихоокеанского кольца (рис. 4.8). Самородное золото в системах хай сульфидейшн наблюдается лишь на очень малых глубинах эпитермальных сред, однако, даже в этих низкотемпературных условиях пробность золота очень высокая (ср. 935 для г. Кази, Фиджи; Пик Хилл, восточная Австралия; зона А ВафиРивер, Папуа Новая Гвинея). Низкие содержания Ag в системах хай сульфидейшн  в ЮЗ части тихоокеанского кольца контрастируют с высоко серебряными системами Южной Америки (т.н. Ла Койпа; Oviedo et al., 1991).
Зональность рудообразования.

Вертикальная и горизонтальная зональности металлов, которые наблюдаются во многих Au-Cu системах ЮЗ Пасифики, является результатом механизмов переноса и отложения этих металлов и их относительных растворимостей в изменяющихся физико-химических условиях. На основании приведенных обсуждений рис.4.9 обобщает комплексирование металлов по мере уменьшения температуры с удалением от интрузивного источника, как в системах хай, так и в лоу сульфидейшн. Предполагается, что различные условия, которые рудные гидротермы встречают по мере уменьшения глубины, продуцируют наблюдаемые зональности благородных металлов, полиметаллов и токсичных металлов.
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         Рис. 4. 9.     Механизмы образования рудной зональности в гидротермальных системах.

    Глава 5   Золото-медные системы в порфировых средах.

Медно-золотые порфировые системы.

Структура.

Геологические позиции.

Тектонические позиции порфировых систем ЮЗ части Тихоокеанского кольца описаны в главе 3. Основная часть золота и большая часть запасов меди ЮЗ части Тихоокеанского кольца находятся в Cu-Au порфировых месторождениях (рис. S1), образовавшихся при субдукции, связанной с 1-типом вулкано-плутонических дуг (Sillitoe, 1992). Целый ряд геологических позиций, обусловливающих размещение порфиров на границах плит, связанных с субдукционными дугами, определен Sillitoe (1992) и описан детально в главе 3. Хотя магматические дуги, которые вмещают порфировые интрузии, обычно описываются, как образовавшиеся во время ортогональной или наклонной конвергенсии и связанные с субдукцией, многие дуги характеризуются изменениями во времени и эти изменения могут способствовать внедрению интрузий. Предполагается, что размещение порфиров обусловлено изменениями от ортогональной к наклонной (диагональной) конвергенсии и периодической релаксации в ортогональную конвергенцию (глава 3). Медные порфиры Чуквикамата на севере Чили локализуются в оперяющих (расщепленных) трещинах, которые являются характерным компонентом сдвиговой деформации на Фалла Оеста (Западный разлом) (Boric et al., 1990). Структура многих ордовичских Au-Cu месторождений, связанных с порфирами в Новом Южном Уэлсе, позволяет предполагать, что они образовались во время события, связанного с левосторонним диагональным сжатием (глава 3).

Главные структуры (разломы) вмещают порфировые интрузии в магматических дугах (глава 3; рис. 3.3, 3.4, 3.5, 3.11). Трансформные разломы, которые обусловливают вариации падения субдуцирующих плит и скорости субдукции, вмещают расплавы, образованные в недрах коровых структур и фокусируют внедрения интрузий (рис. 3.3). Серии трансформных (смещающих) разломов, которые секут остров Новая Гвинея, вмещают порфировые интрузии (т.н. Грасберг в Индонезии; Поргера в Вафи и Билдимоя в Папуа Новая Гвинея; рис. 3.4; Corbett, 1994). Разломы параллельные дугам или аккреционные разломы вмещают порфировые интрузии в их расщеплениях  (оперяющих трещинах) (т.н. Фар Саит Ист и других на Филиппинах; Sillitoe, Gappe, 1984; рис. 6.24: Чуквикамата в Чили;  Boric et al., 1990: Фрида Ривер в Папуа Новая Гвинея; Corbett, 1994; рис. 6.18), обычно в структурах диагональной конвергенсии или на пересечениях с трансформными разломами (Поргера, Папуа Новая Гвинея; Corbett et al., 1995; рис. 7.23).

Трещинно-жильные структуры.

Трещинно-жильные структуры, связанные с порфировыми интрузиями, описаны в главе 3. Допускается, что хотя штокверковые трещины/жилы представляют достаточно редкие структуры, вытянутость трещин/жил в рудных системах является обычной (Heidrick, Titley, 1982; глава 3). Параллельные почти плоские или расслоенные жилы могут представлять системы структур растяжения, которые дренируют и вмещают Cu-Au минерализацию. Эти структуры должны быть тщательно изучены для того, чтобы точно планировать буровые работы. Беспорядочное расположение штокверковых жил, преобладающее над карапаксой (черепаховая структура трещиноватости) интрузий и слоистых или квазиплоских жил, могут располагаться вблизи или выше интрузии. Трещинно-жильные структуры классифицированы с точки зрения конвергенции и уровней в порфировых системах и близ расположенных рудоносных вмещающих пород (рис. 3.16).

Малоглубинные структуры обычно обусловлены (Titley, 1993) развитием рудной минерализации во вмещающих породах выше или по периферии интрузивного источника, особенно в сильно нарушенных структурах растяжения. Концентрические и радиальные трещины образуются над интрузиями цилиндрической формы, которые внедрялись вверх во вмещающие породы со значительным усилием. Постинтрузивное обрушение могло усилить развитие концентрических расслоенных трещин. В структурах диагональной конвергенции трешины/жилы, концентрические и радиальные в условиях ориентированного растяжения, будут лучше проявляться, и в них произойдет рудоотложение, а в структурах ориентированного сжатия эти процессы не проявятся (рис. 3.16). Вмещающие породы порфиров Кадия встречаются в виде систем расслоенных жил, удаленных от порфировой интрузии (Newcrest Mining Staff, 1996; рис. 3.11). Форма жильных систем, образовавшихся по периферии многих интрузий, показывает, что они внедрились во время релаксации ортогонального сжатия, приведшего к локальным растяжениям (т.н. Бату Хидау, Индонезия, Meldrum et al., 1994). В этих структурных условиях использование сопряжений и ранее существовавших разломов параллельных и перпендикулярных дугам, могут способствовать образованию общего направления кажущихся радиальными трещинных структур.

На глубине трещинные жилы обычно образуют почти плоский ряд, который контролируется региональных полем напряжений. Большинство порфировых интрузий размещается в структурах диагональной конвергенции обычно в расщеплениях, конских хвостах и неровностях разломов смещений. Расслоенные жилы образовались в параллельных разломах растяжения и были обусловлены этими разломами, которые способствовали дренированию магматических гидротерм от интрузивного источника и размещению рудной минерализации (т.н. Саите Томас 11, Филиппины; Гоонумбла в восточной Австралии: Динкиди, Филиппины; Garrett, 1996; ЮЗ США; Heidrick, Titley, 1982). Тектонические условия, связанные с диагональной конвергенсией и структурами расщепления, являются идеальным местом для формирования рудовмещающих расслоенных кварцевых жил в порфировых средах (глава 3; рис. 3.16). Порфировые системы, размещавшиеся во время релаксации ортогональной конвергенсии, могут также использоваться (в настоящее время расширенные) ранее существовавшие структуры, образованные во время конвергенсии (рис. 3.16; т.н. Гразенберг; Pennington, Kavalieris, 1997).

Первоначальные модели зональности гидротермальных изменений

и рудной минерализации.

Обширные разведочные работы на Cu-порфировых месторождениях происходили в течение 1960-80 гг. перед золотым бумом 1980-х. Применение моделей зональности гидротермальных изменений, разработанных в это время, содействовали открытию Каламазео на Юз США (Lowell, 1999a) и Ла Эскондида в Чили (Lowell, 1999b) Cu порфировых месторождений.

Временная и пространственная зональности гидротермальных изменений и рудной минерализации, связанные с Cu порфировыми месторождениями, обычно являются характерными чертами при прогрессивном изменении гидротермальных систем от систем с преобладанием магматогенных гидротерм к системам с преобладанием гидротерм, преимущественно метеорного происхождения (Gustafson, Hunt, 1975; Beane, Titley, 1981; Reynolds, Beane, 19854). Предполагается, что взаимодействие этих двух когенетичных и химически различных флюидов приводит к отложению минералов в ответ на падение температуры и минерализации, а также на изменение рН и фугитивности кислорода и серы (Barnes, 1979; Hemley, Hunt, 1992). Медная минерализация в  Cu порфировых месторождениях на ЮЗ США образовывалась в ответ на это смешение гидротерм при температурах ( 3500С ( Nash, 1976; Beane, Titley, 1981; Reynolds, Bearne, 1985).

В то время как многие Cu-порфировые месторождения, которые находятся в Чили и на западе США, первоначально являлись Cu- месторождениями, большинство месторождений Тихоокеанского кольца, такие как Дизон на Филиппинах, Грасберг а Индонезии и ОК Теди и Пангуна в Папуа Новая Гвинея являются золоторудными (Titley, 1978) и также описаны в качестве Cu-Au порфировых месторождений (Sillitoe, 1991a). Хотя многие Cu порфировые месторождения ЮЗ Пасифики не содержат промышленного молибдена, он встречается в заметных количествах (т.н. Яндера в Папуа Новая Гвинея;  Titley, 1978; Titley et al., 1978). Ни одна модель не может адекватно описать процессы гидротермальных изменений и рудной минерализации, которые образовывали сильно отличающиеся типы Cu-порфировых месторождений (McMillan, Panteleyev, 1980). Вследствие этого ряд моделей предполагает показать гидротермальные изменения и рудную минерализацию, встречаемые в Cu-порфировых системах в различных геологических позициях.

Исходя из своих данных, полученных на Cu-порфировых месторождениях Сан Мануел-Каламазоо в ЮЗ части США  Lowell и  Guilbert (1970) предполагают, что эта Cu-порфировая система имеет зональное распределение комплексов гидротермальных минералов, которые сменяются от центра к периферии следующим образом:

· кварцевое ядро: серицит, хлорит, КПШ;

· калиевая зона: кварц, КПШ, биотит, (серицит, (ангидрит;

-      филлитовая зона: кварц, серицит, пирит;

· зона пропилитов: хлорит, эпидот, карбонат, адуляр, альбит.

Сульфиды также зональны в пределах зон гидротермальных изменений подобных раковинам и постепенно переходят в сторону от ядра в виде:

· рудная оболочка: пирит, халькопирит, магнетит на периферии калиевых изменений на контакте 

       с   филлитовыми изменениями, 

· ядро низкотемпературных изменений: центральное ядро с более низкой степенью изменений 

· эквивалент рудной оболочки,

· пиритовая оболочка: пирит (( халькопирит, который окаймляет рудную оболочку в филлитовых изменениях,

· пиритовая оболочка с малым содержанием пирита на периферии.

Sillitoe, Gappe (1984) разработали модель, основанную на 48 разнообразно эродированных филиппинских порфировых системах, которые размещены в известково-щелочных интрузиях и вулканитах (рис.  5.1). Поскольку структурные позиции Cu-Au минерализации в большинстве являются такими же как в модели Ловелла и Гуилберта, модель Силлитое и Гаппе включает характерные черты ЮЗ части Тихоокеанского кольца. Сюда входят:

· экраны, представленные субповерхностными аргиллитами, 

· ассоциации диатремовой брекчии,

· внутриминеральные включения,

· вертикально удлиненная порфировая система, 

· SCC гидротермальные изменения (расшифровка: серицит, глина, хлорит), которые встречаются в местах филлитовых изменений и вероятно, представляют переход от калиевых зон (К-силикаты) к зоне интенсивных аргиллитовых изменений.
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    Рис. 5.1. Концептуальная модель порфировых систем на Филиппинах.

Cu порфировые месторождения образуются в пределах динамичных гидротермальных систем, в которых постоянно изменяющиеся условия создают многократное наложение событий (Gustafson, 1978). Это предполагается в модели Силлитое, Гаппе, поскольку низкотемпературные глины и более высокотемпературный серицит в зоне SCC показывают, что несколько различных стадий наложения гидротермалитов происходило при существенно отличных физических и зхимических условий в недрах гидротермальных систем.

Gustafson, Hunt (1975) разработали модель прогрессивной эволюции Cu-порфирового месторождения Эль Сальвадор в Чили. Они постулировали, что первоначальное размещение рудообразующих порфиров примерно на 2 км при метасоматическом давлении способствовало образованию калиевые изменений и развитию кварцевых штокверковых жил при очень высоких температурах ((400-5000С) и высокой минерализации гидротерм. Для того, чтобы объяснить последующие изменения в более низкотемпературных условиях во время филлитовых и аргиллитовых вплоть до интенсивной аргиллизации, они предполагали наличие перехода от литостатического и гидростатическому давлениям. Предполагается, что эта смена типа давлений была вызвана притоком глубоко циркулирующих преимущественно метеорных гидротерм.

Модель событий полифазного наложения в  Cu-Au порфировых

системах ЮЗ части Тихоокеанского кольца.

Исследования современных порфировых систем на Филиппинах (Mitchell, Leach, 1991; глава 2) показывают, что магматические гидротермальные системы образуются в течение продолжительных временных периодов и характеризуются : внедрением первоначальных интрузий, внедрением флюидов из остьывающего расплава, за которым следует приток метеорных вод с постепенным понижением температур. Часть наложенных событий отложения рудных минералов и гидротермальных изменений в современных порфировых системах Филиппин происходят вследствие инфильтрации вглубь гидротерм различного химического состава и температур с малых глубин, а за счет образования этих гидротерм in situ (Reyes, 1990b; Mitchell, Leach, 1991). Предполагается, что нисходящая инфильтрация этих гидротерм была обусловлена падением давления во время опускания гидротермальной системы (глава2).

Следующий раздел посвящен описанию концептуальной модели постепенного развития Cu-Au порфировых систем в ЮЗ Пасифике (рис. 5.2, 5.3). Обобщенная парагенетическая последовательность гидротермальных изменений и рудной минерализации Cu-Au порфировых систем из Пасифики показана на рис. 5.4.
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  Рис. 5.2 Ранние стадии развития Cu-Au порфировых систем ЮЗ Пасифики.
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Рис. 5.3  Поздние стадии охлаждения и рудообразования Cu-Au порфировых систем ЮЗ Пасифики.

 Невозможно представить пригодную статическую модель, которая показала бы характерные особенности наблюдаемые во всех Cu-Au  порфировых системах ЮЗ Пасифики. Лучше всего описать предполагаемые  процессы, которые участвуют в эволюции Cu-Au порфировых систем, а затем применить эти процессы при разработке генетической модели, которая могла бы удовлетворительно объяснить отдельные черты каждой системы.
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          Рис. 5.4  Парагенетическая последовательность в Cu-Au порфировых системах ЮЗ Пасифики.

В аналогичном случае Beane, Titley (1981) и  Reynolds, Beane (1985) предполагали, что имеется две главные стадии в течение эволюции Cu-Au порфировых систем ЮЗ Пасифики. Они следующие:

· прогрессивная последовательность событий, связанных с внедрением и охлаждением расплава на малых глубинах ((2км) в земной коре в виде апофиз от более крупных магматических резервуаров и выделение магматических флюидов и металлов из апикальных частей порфирового штока. Эти прогрессивные события могут разделиться в период первичного формирования зональных калиево-пропилитовых изменений (стадия 1; рис. 5.2), за которыми следуют более позднее образование кварцевых жил и интенсивная аргиллизация (стадия 2; рис. 5.2).

· Ретроградная стадия обусловлена последующим охлаждением интрузии, в том смысле, что шток порфиров и вмещающие его породы становятся средой рудоотложения (стадия 3, рис. 5.3) Предполагается, что огромная масса рудной минерализации в Cu-Au порфировых системах ЮЗ Пасифики (и ЮЗ порфировых месторождений  США, Cathles, 1977; Beane, Titley, 1981; Reynolds, Beane, 1985) образовалась во время ретроградного события при температурах ( 250-3500С. Изменения в отложении гидротермальных минералов, связанные с вариациями температур и РН гидротерм во время этих событий, показаны на рис. 5.5. 
Следовательно, последующая концептуальная модель эволюции Cu-порфировых систем ЮЗ Пасифики представлена в виде общей рамочной идеи развития частных моделей для каждого месторождения или рудопроявления.

Стадия 1: Теплоперенос и зональные гидротермальные изменения.

Начальное размещение расплавов на малых коровых глубинах и связанные с ним охлаждение  и кристаллизация сопровождаются образованием зональных комплексов гидротермальных минералов, обусловленным реакцией на передачу тепла от расплава в окружающие породы (McMillan, Panteleyev, 1980). Эта минералогическая зональность во многих Cu-Au порфировых системах ЮЗ Пасифики переходит от внутренней калиевой зоны постепенно в сторону более низкотемпературных пропилитовых гидротермальных минералов (рис. 5.2, т.н. Яндера в Папуа Новая Гвинея; Watmuff, 1978; Пангуна в Папуа Новая Гвинея; Ford, 1978,  а также в Эль Сальвадор в Чили; Gustafson, Hunt, 1975). Аналогичная зональность гидротермальных минералов связана с первоначальным размещением  малоглубинных интрузий в современных гидротермальных системах Филиппин (глава 2).
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        Рис. 5.5 Гидротермальные минералы порфировых систем.

    Калиевые изменения.

В известково-щелочных магматических дугах калиевые изменения представлены биотом. В некоторых системах (т.н. Яндера, Папуа Новая Гвинея), биотит изменяется от коричневого в ядре до зеленого по краям ореолов калиевых изменений, как результат увеличения Mg/Fe (Watmuff, 1978) и является определителем условий охлаждения в сторону границ ореола калиевых изменений (см. также состав гранатов в скарнах; глава 5). В районах корового рифтинга (рифтообразования) где размещены более фельзит/кислые интрузии, калиевые изменения представлены КПШ (т.н. Гоонумбла, восточная Австралия; Heithersay, Walshe, 1996: Кадия в восточной Австралии;  Newcrest Mining Staff, 1996: Дунуиди, Филиппины; Garrett, 1996).

В обоих случаях вторичные кварц и плагиоклаз находятся в подчиненном значении к биотиту. Вторичный пироксен срастается с биотитом в центре калиевых зон в  Cu порфировом месторождении Санта Томас 11 на Филиппинах (Philex, неопуб. доклады) и в современной Cu порфировой  системе Палинпинон на Филиппинах (Reyes, 1990a). 

Магнетит встречается в большинстве калиевых изменений и предполагается, что это отражает переход нейтральных в щелочные восстановительные среды.

Ранние калиевые изменения обычно характеризуются роговиковыми текстурами (McMillan, Panteleyev, 1980)  и имеют состав аналогичный составу первичных магматических биотитов (Watmuff, 1978). Изотопные исследования (Sheppard et al., 1971; Ford, Green, 1977) показывают, что биотит образован магматическими флюидами и мог образоваться в ответ на реакцию между расплавом и первичной роговой обманкой (Burnham, 1979). Поздний биотит встречается в прожилках и богат  Mg (Watmuff, 1978). Предполагается, что это изменение свидетельствует о наличие различий в способе теплопередачи (кондуктивный вблизи расплава –первоначально (  к гидротермальной конвекции –позднее), возможно обусловленном ранним отделением магматических флюидов.

Пропилитовые изменения.

Зоны гидротермальных изменений, удаленные от центральной части калиевых изменений, представляют условия постепенного охлаждения (рис. 5.5). Вторичные амфиболы, обычно актинолит в известково-щелочных средах, иногда  встречается с биотитом во внешней части зон калиевых изменений и с эпидотом во внутренних зонах пропилитов (т.н. Филиппинские системы; Sillitoe, Gappe, 1984; Мамут Сабах в Малазии; Kosaka, Wakita, 1978; Грасберг в Индонезии; MacLonald, Arnold, 1994). На меньших глубинах комплексы пропилитовых гидротермалитов эпидот-хлорит-альбит-карбонатного состава переходят вверх и в стороны в зоны с преобладанием хлорита и с прогрессивным увеличением более гидратированных цеолитов, которые образуются в низкотемпературных условиях 9т.н. Яндера, Папуа Новая Гвинея;  Watmuff, 1978). Пренит (т.н. Кадия, восточная Австралия; T.Leach, неопуб. доклад) и очень редко пумпеллиит (T.Leach, неопуб. док.) встречаются в некоторых эпидот-содержащих пропилитовых комплексах. Хотя магнетит иногда обилен в пропилитовых зонах, пирротин (т.н. Мамут, Сабах в Малазии; Kosaka, Wakita, 1978) и/или пирит преобладают в более низкотемпературных, менее восстановительных и иногда с более низкими рН условиях. Иногда магнетит и/или пирротин образуют значительные геофизические магнитные аномалии в зонах пропилитов (т.н. Бату Хийлу, Индонезия; Meldrum et al., 1994), хотя большинство магнитных аномалий образованы магнетитом в центральной зона калиевых изменений (Sillitoe, 1993a).

Альбитизация.

В центральных частях многих интрузий калиевые изменения переходят с глубиной через зоны пропилитов (обычно с актинолитом) в зоны с постепенно ослабленными изменениями и в некоторых случаях в относительно неизмененное ядро (т.н. Динкиди, Филиппины; Garrett,1996). В других местах глубинные пропилиты содержат преимущественно альбит (т.н. Яндера, Папуа Новая Гвинея; Watmuff,1978^ Бату Хьяу в Индонезии; Meldrumm et al., 1994). Предполагается, что эта альбитизация плагиоклазов образована в позднюю стадию кристаллизации расплава (Watmuff, 1978), как и все другие последующие за альбитом события  гидротермальных изменений. Альбитизация плагиоклаза в недрах порфировых систем также описывалась на месторождении Анн-Мазон в Неваде, хотя предполагается, что она происходила после серии событий и связана с притоком немагматических гидротерм (Dilles, Einaudi, 1992).

Стадия 2: Отделение магматических флюидов.
Охлаждение и кристаллизация расплава приводит к трещинообразованию, в особенности, вокруг  оболочки (карапаче) интрузии, сопровождаемому выделением магматических летучих (Henley, McNabb, 1978). Повышение газового давления в остывающей магме может инициировать трещинообразование в хрупких вмещающих породах (Burnham, 1979). Предполагается, что во многих случаях тектонические подвижки способствуют трещинообразованию в оболочке и обусловливают внезапное падение давления (глава3). Как описано в главе 4, смена литостатического давления на гидростатическое на глубине 2км и сопровождающий это событие спад давления над выделяющимися летучими, может привести к отложению в трещиноватой оболочке интрузии кварца (и других минералов, см. далее) из магматических флюидов.
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   Рис. 5.6   Стадия 2 – дорудные порфировые жилы

Тип жильных минералов, которые отлагаются во 2-ю стадию отделения магматических флюидов, зависит от состава расплава (рис. 5.6). Кварц является наиболее обычным минералом, отлагаемым известково-щелочными интрузиями, такими как кварцевый диорит, гранодиорит, тоналит или дацит (т.н. Бату Хьяу; Meldrum et al., 1994; Яндера; Titley et al., 1978). Однако, биотит и/или ангидрит могут доминировать над кварцем в диоритовых системах (т.н. Фрида Ривер; Hotlzberger et al., 1996) и КПШ иногда могут быть более обильными, чем кварц в системах, которые размещены в монацитах или кварцевых монацитах (т.н. Гоонумбла; Heithersay et al., 1990). В щелочных Cu-Au порфировых системах (т.н. Дидипио на Филиппинах; Garrett, 1996), КПШ, биотит. Магнетит и/или актинолит являются основными жильными минералами в некоторых штокверковых или расщепленных (оперяющих) трещинах.

Штокверкообразование и образование расслоенных жил.

Распределение.

Минералы, описанные на рисунке 5.6, могут отлагаться в сети трещин и привести к образованию штокверковой жильной системы в оболочке интрузии (рис. 5.2). Как описано в главе 3, эти минералы обычно также отлагаются в расщепленных(оперяющих) трещинных системах,  обычно на границах интрузий, контролируемых разломами (т.н. Мамут, Сабах в Малайзии; Kosaka, Wahila, 1978)/ В некоторых случаях расслоенные жилы пересекают вмещающие интрузии или протягиваются в стороны от них на многие сотни метров во вмещающие осадочные породы или вулканиты (т.н. Кадия Австралия; Newcrest Mining Staff, 1996). В других местах предполагается, что образование этих расслоенных жил связано с протяженным приоткрыванием разломов растяжения, которые способствовали первоначальному внедрению интрузий на малые глубины (т.н. Фрида Ривер, Папуа Новая Гвинея; T Leach, неопуб. доклад). Предполагается, что эти струйные системы растяжения важны для последующего переноса металлов.

Большинство Cu-порфировых систем в ЮЗ Пасифике ассоциируется с известково-щелочными интрузиями (Gustaffson, 1978), следовательно, кварц является обычно наиболее обильным жильным минералом в штокверках и жилах расщепления. Обычно кварц молочный серовато-белый вследствие больших содержаний, как первичных , так и вторичных флюидных включений и мельчайших включений жильных и рудных минералов. Этот ранний кварц отличается от более чистых и более белых кварцевых жил, образовавшихся в ьолее низкотемпературных и более разбавленных гидротермах (стадия 3) и, которые содержат мельчайшие включения флюидов и минералов.

В Бату Хайяу в Индонезии, средние температуры гомогенизации флюидных включений в кварце самые высокие в трещиноватой оболочке рудоносного тоналита и снижаются как с глубиной, так и с уменьшением глубины за пределами интрузии (A.Coote, неопуб. Newmont petrology report).  Такое распределение подразумевает, что трещинообразование и образование кварцевых жил первоначально происходило по периферии верхней границы интрузии, затем эти процессы распространились во вмещающие породы и в сторону ядра интрузии.

Характеристика гидротерм.

В некоторых системах штокверковые кварцевые жилы вблизи трещиноватой оболочки интрузии иногда занимают ( 20-30% интрузии (т.н. Грасберг в Индонезии;  MacDonald, Arnold, 1994; Бату Хайяу в Индонезии;  Iriano, Clarke, 1995). Высокая плотность кварцевых жил подразумевает, что значительные объёмы летучих выделились из расплава. В этих случаях предполагаемое первоначально высокое содержание летучих, возможно во время подъёма расплава (Lowenstein, 1994), может создать плавучесть необходимую для внедрения интрузии на относительно более высокие уровни в земной коре.

В  Cu порфировых системах ЮЗ США определяются две стадии ранних кварцевых жил (Nash, 1976; Reynolds, Beane, 1985), которые также характерны для Cu порфировых систем ЮЗ Пасифики. Ранние кварцевые жилы в Гоонумбла в восточной Австралии (Heithersay, Walshe, 1996) образованы в поздние стадии кристаллизации расплава, о чем свидетельствует их местами прерывистая птигматитовая морфология, которая сливается с вмещающей интрузией. Они являются эквивалентами кварцевых жил типа-А по  Gustafson, Hunt (1975). Анализы флюидных включений в Пангуна и Фрида Ривер в Папуа Новая Гвинея (Eastoe, 1978), а также в Гоонумбла (Heithersay, Walshe, 1996), показывают, что эти ранние жилы образовались при температурах (600-8000С аналогичными температурами кристаллизации расплава и из рассолов с минерализацией ( 35-40 вес.% NaCl. 

Подавляющее большинство кварцевых жил обычно характеризуются многофазностью трещинообразования и изоляции (кольматации) в хрупкой, трещиноватой вмещающей интрузии (т.н. Пангуна, Папуа Новая Гвинея; Eastoe, 1978) и, следовательно, последующей кристаллизации расплава на том же уровне. Они также секут ранее образованные калиевые и внутрипропилитовые зоны изменений и возможно сопровождались КПШ изменениями плагиоклазов в окружающих вмещающих породах и биотитом 1-й стадии. Эти жилы являются эквивалентом кварцевых жил типа В по  Gustafson, Hunt (1975). Магнетит, КПШ, биотит и/или альбит иногда срастались с кварцем и могут образовывать кварцевые зальбанды в кварцевых штокверковых жилах (т.н. Гоонумбла, восточная Австралия; Heithersay, Walshe, 1995).Мельчайшие включения биотита и ангидрита также встречены в некоторых кварцевых штокверковых жилах (Britten, 1981). 

Исследования флюидных включений (т.н. Eastoe, 1978; Heithersay, Walshe, 1995) показывают, что большинство штокверковых и расщепленных жил обычно отлагались из высокотемпературных (( 300-3500С), гиперсоленых (( 25-30 вес. %, NaCl), двухфазных (кипящих) рассолов. Недавние исследования порфировых систем на ЮЗ США (т.н. Cline, Bodnar, 1994) показали, что во время формирования таких кварцевых жил газообразные флюиды и рассолы отделялись раздельно из остывающего расплава. Следовательно, минерализация жидких рассолов, определяемая по флюидным включениям, может отличаться от реальной минерализации гидротерм, которые выделялись из расплава.

Содержание металлов в гидротермах.

Гидротермы, которые образовали штокверковые кварцевые жилы, были значительно обогащены металлами. Гемати, магнетит и минералы меди обычно находятся в виде мельчайших зерен в первичных флюидных включениях рассолов (Roedder, 1984). На основании объёмов в процентах, занимаемого дочерними кристаллами халькопирита, Eastoe (1978) рассчитал концентрацию меди 1 900ррм в одном жидком включении из жильного кварца в Пангуна в Папуа Новая Гвинея. Аналогичные концентрации Cu (ср.( 2 000 ррм) в дополнении к высоким концентрациям других металлов (до 35 000 ррм Fe, 2 700 ppm Zn, 940 ppm Pb) были определены в гиперсоленых рассолах в первичных включениях Мо порфировых систем Куэста на ЮЗ США (Cline, Vanko, 1995).

Однако, экспериментальные работы (Hemley et al., 1992) показали, что растворы при температурах 5000С и 1 кбаре являются, как насыщенные при аналогичных концентрациях (ср. ( 1 300 ррм Cu), так и гидротермы, которые отлагали расслоенные и штокверковые кварцевые жилы, но при значительно меньшей минерализации (5.8 вес.%, NaCl). Как растворимость меди, так и хлоридных космплексов возрастают при повышенной минерализации (Crerar, Barnes, 1976), следовательно, высокотемпературные гиперсоленые (( 25-30 вес.% NaCl) растворы, из которых образованы кварцевые жилы, по-видимому, были значительно недонасыщены относительно меди (Rodder, 1984). 

Эти экспериментальные работы подтверждены детальными петрологическими исследованиями Cu порфировых систем ЮЗ США (Beane, Titley, 1981; Reynolds, Beane, 1985), которые показывают, что Cu минерализация не связана с отложением кварцевых жил из этих высокотемпературных (( 350-4000С) гиперсоленых магматических гидротерм. Это также характерно для Cu-Au порфировых систем ЮЗ Пасифики. Кварц-магнетитовые штокверковые жилы Яндера в Папуа Новая Гвинея образуют безрудное ядро, тогда как рудообразование связано с более поздними структурно контролируемыми жилами серицита и цеолита (Titley et al., 1978; Watmuff, !978). Ранние кварцевые жилы во Фрида Ривер  Папуа Новая Гвинея, которые были отложены при температурах ( 400-5000С из гиперсоленых рассолов, являются безрудными и только создавали хрупкую вмещающую среду для более поздней рудной минерализации. Аналогично, Cu минерализация в Коппер Хилл в восточной Австралии связаны с поздними серицит-хлоритовыми жилами, которые секут штокверковые кварцевые жилы (Scott, 1978).

Следовательно, хотя ранние гиперсоленые гидротермы содержали рудные минералы там, где они выделялись из кристаллизующейся массы (Bodnar, 1995), эти гидротермы не отлагали медь (или золото) во время образования кварцевых жил. Однако, высокие концентрации железа, как во флюидных включениях (Cline, Vanko, 1995), так и в высокотемпературных высокоминерализованных растворах (Hemley et al., 1992) позволяет предполагать, что эти рассолы были почти насыщенными относительно окислов железа, по мере того, как они отделялись от остывающей интрузии. Это подтверждается обилием магнетитов найденных в ассоциации с ранними калиево-пропилитовыми  изменениями и с более поздними кварцевыми и КПШ штокверковых и расщепленных жил (и также с метасоматическими скарнами, глава 5).

Магматические флюиды растекаются латерально и вертикально по региональным трещино-разломным системам (Henley, McNabb, 1978). Здесь предполагается, что эти магматические флюиды вторглись в циркулирующие воды и отлагали кварц и КПШ/адуляр в жилах, которые действовали как вмещающие для более поздней золотой и полиметаллической минерализации (глава 7).

Высокотемпературная интенсивная (усиленная) аргиллизация.

Предполагается, что интенсивное окремнение и интенсивные аргиллитовые изменения вдоль верхних границ некоторых порфировых систем ЮЗ Пасифики образовались во время выделения магматических летучих из кристаллизующегося малоглубинного штока (рис. 5.2). Эти зоны высокотемпературных интенсивных аргиллитовых изменений проявляются в виде безрудных структурных плеч (структурная форма на лицевой поверхности трещины, образовавшаяся в результате пересечения ветвисто расходящихся (перистых) гребней с оперяющими трещинами –переводчик Б.В.И.) хай сульфидейшн (глава 6), описывались в ряде Cu-Au  порфировых систем ЮЗ Пасифики (т.н.  Бату Хийяу в Индонезии; Meldrum et al., 1994; Хорс Иваалб Фрида Ривер, Папуа Новая Гвинея; Britten, 1991; глава 6:  Дизон на Филиппинах; Sillitoe, Gappe, 1984;  Кабанг Кири в Индонезии;  Carlile, Kirkegaard, 1985;  Лукаут Рокс в Новой Зеландии; глава 6) и также проявляются в виде литологических экранов, которые перекрывают погребенные порфировые интрузии Sillitoe (1995b).

Высокотемпературные аргиллитовые изменения, которые располагаются вдоль границ рудных интрузий, сильно вытянуты вдоль пограничных структур (разломов). Данные, полученные при исследовании современной порфировой системе Палинпинон, и сольфатары в Билиран (Mitchell, Leach, 1991) показывают, что окремнение и  интенсивная аргиллизация могут распространяться от порфировых глубин к поверхности, где они образуют магматогенные сольфатары. В палинпинон интенсивная аргиллизация образуется после формирования зональных калиево-пропилитовых изменений и скарновых комплексов, но перед поздними филлитовыми и аргиллитовыми изменениями. НА геотермальном поле  Алто Пик показано, что кислотные изменения связаны с высокотемпературными (( 4000С) преимущественно магматогенными  парогазовыми струями, которые, предположительно, недавно отделились от кристаллизующеся магмы в недрах системы и наложились на более ранние калиево-пропилитовые изменения (Reyes et al., 1993).

Высокотемпературная интенсивная аргиллизация на границах малоглубинных интрузий зональны: от биотита в зоне калия, через зону КПШ –хлорита, серицита и алунит( корунд(турмалина, пирофиллит-диаспора к алунит( каолиниту (т.н. Кабанг Кири в Индонезии; Lower, Dow, 1978: Фрида Ривер, папуа Новая Гвинея; Britten, 1981; T.Leach, неопуб. данные). Предполагается, что эта зональность отражает увеличение кислотности гидротерм при взаимодействии с магматическими летучими (главным образом SO2 и  HCl и в подчиненном, но иногда значительном количеством HF) в результате диспропорциональности и диссоциации при постепенном охлаждении по мере удаления от кристаллизующегося расплава (Rye et al., 1992; рис. 6.3). Эти особенности обсуждаются более детально в системах хай сульфидейшн. (глава 6).

Стадия 3:  Поздняя стадия охлаждения и отложения металлов.

Охлаждение и гидротермальные изменения.

Как обсуждалось ранее, Cu-Au  минерализация во многих Cu порфировых системах как на ЮЗ США (т.н. Beane, Titley, 1981; Reynolds, Beane, 1985; Dilles, Einaudi, 1992), так и на ЮЗ Пасифики (т.н. Watmuff, 1978; Leach, неопуб. данные) образовалась после калиево-пропилитовых изменений 1-й стадии, после образования кварцевых жил и интенсивной аргиллизации (рис. 5.3). Многие исследователи считают, что эта минерализация является результатом прогрессивной смены условий, связанных с магматогенными гидротермами условиями охлаждения более разбавленных гидротерм (т.н. Gustafson, Hunt, 1975; Reynolds, Beane, 1985).

Общая последовательность событий, обусловленных охлаждением (стадия 3а) и отложением металлов (стадия 3 в) в порфировых системах ЮЗ Пасифики показаны на рис. 5.7 и могут быть суммированы в виде : кварц ( силикаты (калиевые, пропилитовые, филлитовые изменения) ( Fe – окислы/ сульфиды ( минерализация (Cu – Au ( Mo, Pb, Zn) ( сульфиды/ карбонаты. Эти минералы находятся:

1 – в недавно образованных трещинах, которые секут изменеия 1-й стадии и кварцевые жилы 

      2-й стадии,

2- в более старых обновленных разломах, 

3- в открытых пространствах кварцевых жил 1-й стадии (обычно вдоль прослойков в центре 

     жил) и

4- в ассоциации с гидротермальными изменениями первичных и ранее существовавших

    вторичных ПШ и мафических минералов во вмещающих породах (рассеянная рудная 

    минерализация).

 Кварц обычно прозрачный до белого и по данным анализов флюидных включений (Eastoe, 1978; Watmuff, 1978), отлагался из гидротерм значительно более разбавленных (( 15 вес.%, NaCl и обычно ( 5 вес.% NaCl) и более низкотемпературных (( 300-4000С), чем гидротермы, которые отложили кварц 1-й стадии. Там же эти кварцевые жилы связаны с серицит-хлоритовыми комплексами они соответствуют жилам типа D по Gustafson, Hunt (1975).

Силикатные фазы срастаются (или обычно обрастают) с кварцем и имеют зональное распределение от более ранних и более глубинных фаз в сторону мало глубинных и поздних фаз (рис. 5.7), как, например: калиевые гидротермальные минералы (биотит, затем КПШ) ( Са –силикаты (актинолит, эпидот, цеолиты) ( хлорит ( серицит ( иллитовые глины ( каолиновые глины. Часть или все минералы могут быть представлены в какой-нибудь одной системе. Рудная минерализация тесно связана с этими силикатными фазами, хотя рудные фазы обычно обрастают силикаты (Т.Leach, неопуб. данные). Эта пространственная и временная зональность обусловлена постепенным охлаждением и уменьшением рН гидротерм во время рудообразования (рис. 5.5; Beane, Titley, 1981).
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 Рис. 5.7   Пространственное и временное распределение минералов во время  медно-золоторудной

                  минерализации в Cu-Au порфировых системах ЮЗ Пасифики.

Комплексы калиевых изменений.

Биотит и КПШ , образованные в виде ранних минералов 3-й стадии, обычно отлагались в тонких прожилках (обычно ( 5 мм по ширине) с кварцем, магнетитом и/или пиритом и связаны с колеблющимся по содержанию халькопиритом (т.н. Яндера, Папуа Новая Гвинея; Titley et al., 1978). Присутствие биотита показывает, что жилы и гидротермальные изменения образуются  в нейтральных и щелочных средах при температуре ( 300-3500С (глава 4). Хотя КПШ иногда сратаются с биотитм, он также может встречаться в тонких прожилках, которые секут биотит (Titley et al., 1978). Магнетит, который срастается с, но обычно обрастает, биотитом, может содержать включения халькопирита и, следовательно, может отличаться от магнетита, который образовался в 1-ю стадию калиевых изменений и от первичного магматогенного магнетита (т.н. Тайсан на Филиппинах; T.Leach, неопуб. данные). Аналогичные КПШ-кварц-магнетит-халькопиритовых прожилки Cu порфировых месторождений ЮЗ США отлагались из слабо минерализованных гидротерм (( 15 вес. % NaCl) и в низкотемпературных условиях (200-4500С), чем такие же минеральные комплексы штокверковых кварцевых жил. Изотопные данные показали, что эти минералы отложились из смешанных магмато-метеорных гидртерм (Beane, Titley, 1981; Sheppard et al., 1971; Reynolds, Beane, 1985).

Пропилитовые комплексы.

Са-силикатные минеральные фазы (актинолит, эпидот, цеолиты), которые встречаются в трещинах и открытых пространствах, замещают минералы вмещающих пород (главным образом мафические фазы) и позже биотитом и КПШ (Sillitoe, Gappe, 1984; Chivas, 1978; Watmuff, 1978). Парагенетическая последовательность актинолит ( эпидот ( цеолитов (т.н. Кадия в восточной Австралии: T.Leach, неопуб. данные: Тайсан на Филиппинах; T.Leach, неопуб. данные) определяет постепенное охлаждение при почти нейтральных рН-условиях (рис. 5.5). Обычно цеолиты представлены ломонтитом (т.н. Мамут, Сабах в Малазии; Kosaka, Whila, 1978: Кадия, восточная Австралия; T.Leach,неопуб. данные). В некоторых системах пренит образуется рано и встречается на больших глубинах, чем ломонтит (т.н. Кадия; T.Leach, неопуб. данные). В других местах более гидратные и более низкотемпературные цеолиты, такие как стибнит (Яндера, Папуа Новая Гвинея; Watmuff, 1978) и шабазит (Пангуна, Папуа Новая Гвинея; Eastoe, 1978) образуются как поздние пострудные фазы, связанные с безрудными жилами кальцита. Обычно хлорит связан с выше приведенными Са –силикатами и во многих случаях замещает биотит 1-йи 2-й стадий (Sillitoe, Gappe, 1984).

Комплексы филлитовых гидротермальных изменений.

Большинство систем Cu-Au минерализации в ЮЗ Пасифике тесно связаны с поздним хлоритом (т.н. Бату Хийяу в Индонезии; Irianto, Clark, 1995) и/или с отложением серицита или иллитовых глин и гидротермальными изменениями вмещающих пород (т.н. Коппер Хилл в восточной Австралии;  Scott, 1978:  Северный Сулавеси в Индонезии; Lower, Dow, 1978: FSE,  Филиппины;  Garcia, 1991: Фрида Ривер, Папуа Новая Гвинея; T. Leach, неопуб. Данные). Cu-Au минерализация также преимущественно связана с серицит-хлоритовыми изменениями в Cu порфировых месторождениях на ЮЗ США (Beane, Titley, 1981). В этой фазе отложение/изменения, хлорит преобладает на глубине и является ранним, тогда как серицит преобладает на малых глубинах и является поздним (т.н. Фрида Ривер; T. Leach, неоуб. данные). Зональность снизу вверх от хлорита к серициту свидетельствует о постепенном уменьшении рН гидротерм на малых глубинах. Изменение от Са-силикатов к хлориту, а затем е серициту также отражает уменьшение рН гидротерм во время смены более поздних стадий минерализации (рис. 5.4, 5.5, 5.7). Изотопные анализы показывают, что серицит во многих порфировых системах (Sheppard et al., 1971; Ford, Green, 1977; Eastoe, 1978) произошли из терм преимущественно метеорного происхождения. Однако, Wolfe (1994) показал по изотопным данным, что серицит, связанный с рудообразованием в штоке Е48 в Гоонумбла в восточной Австралии, образовался из преимущественно из магматических гидротерм, тогда как пострудный серицит, по-видимому, образован преимущественно термами метеорного происхождения.

Комплексы минералов аргиллитовых гидротермальных изменений.

Аргиллитовые изменения наложены на серицит-хлоритовые в ряде Cu-порфировых месторождений (т.н. Бату Хийяу; Meldrum et al., 1994: Грасберг;  MacDonald, Arnold, 1994: Фрида Ривер;  T Leach, неопуб. данные, 1995) и являются эквивалентом глин в серицит-хлоритовых изменениях на малых глубинах во многих порфировых системах Филиппин (Sillitoe, Gappe, 1984). Глины в Яндера в Папуа Новая Гвинея зональны от иллита в центральной части месторождения к иллит-смектиту во внешних зонах (Watmuff, 1978). Поздние кварц-глина-хлоритовые прожилки секут сульфидные прожилки в Яндера, хотя некоторые могут быть связанными с поздней Cu минерализацией (Watmuff, 1978). Интенсивная Cu-Au минерализация в поздних заполненных халькопиритом трещинах в Грасберге тесно связана с отложением иллитовой глины (т.н. t. Leach, неопуб. данные).

Медно-золотая минерализация.
Магнетит является главной рудной фазой, связанной с биотитовыми и КПШ изменениями, хотя в некоторых случаях пирит преобладает над магнетитом (т.н. Вафи Ривер, Папуа Новая Гвинея; T. Leach, неопуб. данные). Халькопирит редко встречается в виде включений в магнетите или нарастает на магнетит и пирит в ассоциации с этими калиевыми гидротермальными минералами (Watmuff, 1978).

Магнетит, иногда с халькопиритовыми включениями и/или пирротином, находится в местах, связанных с отложением актинолита и эпидота. Однако, пирит обычно встречается в качестве доминантного минерала железа в комплексе Са-силикатов (Watmuff, 1978; Chivas, 1978; T. Leach, неопуб. данные). Ассоциация актинолита с минералами меди показывает, что рудообразование происходило при температурах ( 280-3000С. Предполагается, что  замещение магнетита гематитом происходило во время хлоритизации биотита в Тайсан на Филиппинах (T.Leach, неопуб. данные) и Фрида Ривер, Папуа Новая Гвинея (t. Leach, неопуб. данные) Халькопирит и в некоторых случаях борнит обычно связаны с СА-силикатами. Во многих филиппинских Cu порфировых системах (Sillitoe, Gappe, 1984) в Яндера Папуа Новая Гвинея (Watmuff, 1978) и в некоторых месторождениях ЮЗ США (т.н.  Анн-Масон, Невада;Dilles, Einaudi, 1992) основная масса медной минерализации связана с хлорит-эпидотовыми жилами поздней стадии и изменением вмещающих пород. Ассоциация эпидота и ломонтита с сульфидами Cu показывает, что рудообразование происходило в почти нейтральных гидротермах при температуре 150-3000С (глава 4).

Халькопирит более обилен, чем борнит в хлоритовых комплексах минералов, тогда как борнит иногда преобладает над халькопиритом в преимущественно серицитовых гидротермалитах. Обычно борнит прорастает, а иногда обрастает халькопиритом. Минеральные фазы промежуточных серий твердых растворов (ISS; т.н. идаит) редки и обычно поздние, вероятно, образованные в низкотемпературных условиях (т.н. Вафи Ривер, Папуа Новая Гвинея; T.Leach, неопуб. данные). Гипергенный халькозин, ковеллин, энаргит и теннантит обычн образовывались после борнита и ограничивались серицитовыми гидротермалитами на малых глубинах в некоторых системах (т.н. Кадия, восточная Австралия; T.Leach, неопуб. данные: Гоонумбла, восточная Австралия; Wolfe, 1994: Фрида Ривер, Папуа Новая Гвинея; T/Leach, неопуб. данные(, и в периферийных зонах пирофиллита и диаспора в Дизоне на Филиппинах (Malinau, 1987).

Молибденит обычно ассоциируется с хлорит-эпидот-карбонатными образованиями и изменениями (Watmuff,1978; Sillitoe, Gappe, 1984). Галенит и сфалерит обычно образуются очень поздно в период образования порфировых систем и обычно связаны с серицитом (т.н. Гоонумбла; Wolfe, 1994) и (т.н. Коппер Хиллб Ысщееб 1978) карбонатными жилами и сдвигами, которые образовались после Cu минерализации (рис. 5.7).

Золото в Cu-Au порфировых системах находятся в виде самородного металла, обычно в виде мельчайших (( 10-15 микрон) включений в сульфидах Cu. Больше золота находится в борните, чем в халькопирите (Sillitoe, Gappe, 1984) и в местах обогащенных гипогенными ковеллином и халькозином (т.н. Гоонумблаб восточная Австралия; Wolfe, 1994). Оно обычно также связано с серицитовыми изменениями и скорее с жилами, чем с хлоритовыми, Са-силикатными и калиевыми комплексами (T.Leach, неопуб. данные). Обычно золото имеет высокую тонкость (( 900, рис. 4.8), хотя при более низкотемпературных условиях совершенно очевидно (т.н. иногда в Гоонумбла; T.Leach, неопуб. данные. 1995) тонкость ниже, чем в сопоставимых условиях в мезотермальных жильных системах. Обычно более высокосортное золото, но не всегда, встречается на малых глубинах (т.н. Ок Теди, Папуа Новая Гвинея; Rush, Seegers, 1990) или на границах порфировых интрузий, контролируемых разломами (т.н. Хорс Иваал, Фрида Ривер в Папуа Новая Гвинея;  T. Leach, неопуб. данные, 1995: Дидипио на Филиппинах; Garrett, 1996) и в этих структурных условиях, связанных с обширными серицитовыми изменениями и отложениями. Высокосортное золото в Коппер Хилл ассоциируется с поздними карбонат-полиметаллическими жилами, которые секут кварцевые жилы, связанные с порфирами и пирит-халькопирит-хлорит/серицитовыми изменениями и рудообразованием (т.н. T.Leach, неопуб. докладб, глава 7). Сортность золота обычно выше в порфировых системах, связанных с щелочными интрузиями, хотя сортность меди сопоставима с сортностью меди, связанной с известково-щелочными системами.

Сульфатные и карбонатные отложения.

Ангидрит, кальцит и иногда доломит обычно нарастают на сульфидах в жилах/прожилках и измененных вмещающих породах (T.Leach, неопуб. данные). Хотя в некоторых случаях сульфидная минерализация распространяется в сульфатные и карбонатные фазы гидротермальных изменений (т.н. Фрида Ривер; T.Leach, неопуб. доклад, 1995). Данные по флюидным включениям из Фрида Ривер (Eastoe, 1979; T.Leach, неопуб. доклад, 1995)  показывают, что кварц и ангидрит ассоциируясь с медной минерализацией, отлагались из гидротерм со значительно более низкими температурами (100-4000С; ср. 2800С) и более разбавленными (( 20-25  вес. % NaCl), чем гидротермы, которые отлагали кварц 1-й стадии (Th ср. 4400С, минерализация ( 35-40 вес. % NaCl). Изотопные анализы показывают, что сульфиды и ангидрит из Пангуна и Фрида Ривер в Папуа Новая Гвинея (eastoe, 1983) находятся в изотопном равновесии, а сера в ангидрите является, по-видимому, магматогенная. Это сомнительно, потому что карбонаты Cu-Au порфировых систем ЮЗ Пасифики отлагались в ответ на смешение магматогенных и метеорных гидротерм. Это подтверждается изотопными исследованиями Zaluski et al. (1994)  кальцитов, связанных с серицитом и Cu минерализацией в Cu порфировом месторождении Бабине в Британской Колумбии.

Стадия 4: Пострудная филлитизация, аргиллизация и наложенная интенсивная

аргиллизация.

Широко развитые кварц-серицит-пиритовые изменения, которые проявляются в растущем содержании хлорита с глубиной и последующей Cu-Au минерализацией, наложились на другие комплексы гидротермальных минералов и жилы на малых глубинах и по границам ряда Cu-Au порфировых интрузий ЮЗ Пасифики (т.н. Яндера, Папуа Новая Гвинея;  Watmuff, 1978: Фрида Ривер, Папуа Новая Гвинея; Britten, 1981: Бату Хийяу в Индонезии; Meldrum et al., 1994: Гоонумбла в восточной Австралии; Heithersay, Walshe, 1996). Изотопные данные по порфировым системам ЮЗ Пасифики (т.н. Ford, Green, 1977; Wolfe, 1994; Heithersay, Walshe, 1996) показывают, что этот серицит образован гидротермами преимущественно метеорного происхождения. Предполагается по рентгеноструктурным данным, что смектитовые и/или каолинит(сидеритовые изменения и отложения в открытых пространствах и трещинах во многих Cu порфировых системах (т.н. Кадия в восточной Австралии; T.Leach, неопуб. доклад, 1995: Тайсан на Филиппинах; T.Leach, неопуб. доклад, 1995) образовались, как поздние гидротермальные минералы, хотя в некоторых случаях эти глины супергенного происхождения. Изотопные исследования поздних аргиллитовых изменений на месторождении Cu порфиров Бабине в Британской Колумбии (Zaluski et al., 1994) показали, что глины произошли при взаимодействии вмещающих пород с метеорными гидротермами.

В некоторых  Cu порфировых системах активизация магматизма происходит во время поздней стадии инфильтрации метеорных вод (Sillitoe, Gappe, 1984). Внедрение штоков поздней стадии иногда приводило к формированию комплексов диатремовой брекчии сопряженное с рудными порфирами и они могли проявиться после и секут Cu-Au минерализацию (т.н. Дизон, Филиппины; Мalihan, 1984). В некоторых случаях выделение магматических летучих из этих поздних штоков могло приводить к наложению на рудные порфиры высокотемпературных кислых гидротерм (т.н. Вафи Ривер, Папуа Новая Гвинея; Erceg et al., 1991). В других местах интенсивная аргиллизация происходила поздно и разрушала руды (т.н. Эль Сальвадор Чили; Gustafson, Hunt, 1975: остров Коппер, западная Канада; Mathias et al., 1995). Взаимоотношения между интенсивной аргиллизацией и Cu-Au минерализацией обсуждаются более детально в главе 6.

Резюме.

Предполагается, что размещение расплавов на малых глубинах происходит в местах расширения региональных разломов и интерпретируется, что в этих местах создается первично зональные калиево-пропилитовые изменения в условиях магматогенной активизации. Гиперсоленый рассол (( 25-30 вес. %, NaCl) и летучие выделялись из расплава, по мере его остывания и кристаллизации  в апикальных частях  внедрившегося тела и отлагались, в основном, кварц и КПШ в штокверке и в системах расщепленных (оперяющих) трещин при температуре ( 400-6000С. Выделение гидротерм из расплава могло быть спровоцировано активизацией структур растяжения во время тектонических подвижек. Предполагается, что остывание этих гидротерм на малых глубинах привело к диссоциации растворенных магматических летучих и прогрессивному формированию высокотемпературных кислых гидротерм (Rye et al., 1992) и значительной высокотемпературной аргиллизации при взаимодействии с породами. Предполагается, что хотя металлы выделяются из расплава в эту стадию, интрузивные и промежуточные вмещающие породы остаются слишком высокотемпературными, а гидротермы слишком высоко минерализованными для рудообразования.

Cu-Au минерализация в порфировых средах, по-видимому, происходит при температурах ( 200-3500С.  Отложению металлов предшествуют калиевые и Са-силикатные изменения и отложение окислов железа/сульфидов и рудные минералы подвергаются обрастанию более поздними ангидритом и кальцит/доломитом. Эти минералы заполняют ранее существовавшие трещины/жилы, открытые поры и жильные полости, или новые трещины, развиваются по вмещающим породам в виде гидротермальных изменений. Зональность от ранних к поздним и от глубинных к малоглубинным силикатным минералам: биотит ( КПШ ( актинолит ( эпидот ( хлорит ( серицит ( пирофиллит ( каолинит/иллитовая глина, свидетельствует о прогрессивном остывании и уменьшении рН гидротерм во время Cu-Au минерализации (рис. 5.4, 5.5, 5.7).

 Это остывание могло происходить только за счет кондуктивной теплопередачи в сторону вмещающих пород в малых рудных интрузиях (т.н. Гоонумбла, восточная Австралия). В современных порфировых системах на Филиппинах углекислые и разбавленные гидротермы встречены на глубинах до 1.5-2.0 км. Эти термы, взаимодействуя с вмещающими породами, образуют сходные зональные филлитовые и аргиллитовые изменения (глава 2), как описанные выше в порфировых Cu-Au системах. Модель внедрения поверхностных вод, способствующих охлаждению  верхних частей более крупных  рудоносных  порфировых интрузий, также подтверждается изотопными метками метеорного происхождения в сериците, а условия разбавления определяются по флюидным  включениям. Информация по современным  гидротермальным системам позволяет предполагать, что метеорные воды могли мигрировать вглубь тех структур, которые в начале способствовали внедрению интрузий на малые глубины (т.н. Бакон Манито, глава 2). Предполагается, что это могло происходить только тогда как только интрузия  остыла. Падение давления вдоль по разлому могло быть спровоцировано повторным внедрением расплава в ближайших окрестностях. (т.н. от  Гауайян к Пангас-Пулог на геотермальном поле Бакон Манито, Филиппины, глава2). Другие авторы (т.н. Gustafson, Hunt, 1975) и результаты компьютерного моделирования (Norton,Knight, 1977) позволяют считать, что метеорные воды могли мигрировать в сторону границ  интрузии (см. также рис.2.12, геотермальное поле Саутерн Негрос).

Следовательно, Cu-Au минерализация происходит в некоторый значительный промежуток времени после того, как интрузия остыла и раскристаллизовалась. K/Ar датировки в FSE на Филиппинах, показали временной промежуток между ранними биотитовыми изменениями и поздними иллитовыми, связанными с Cu минерализацией, в 200 000 – 300 000 лет (Arribas et al., 1995). Следовательно, предполагается, что магматогенные гидротермы и металлы, связанные с рудоотложением в Cu порфировых системах, вероятно, выделялись из остывающих и кристаллизующихся более глубинных частей вмещающей малоглубинной интрузии или значительно большего родоначального расплава (рис. 5.3). Gammous, William, Jones (1997) предполагают, что одним из возможных источников, содержащих большие количества рудных металлов в Каньоне Бингхам в штате Юта, является батолит, который в 50 раз больше интрузии кварцевых монцонитовых порфиров, которая вмещает рудную минерализацию.

Следовательно, предполагается. что рудосодержащие магматические гидротермы мигрировали из глубинных расплавов по активизированным разломам, включая оперяющие жилы, обычно по границам интрузии. Рудоотложение происходило по мере того, как эти гидротермы входили в среду, которая была охлаждена до ( 300-3500С, по трещинам, которые могли быть заполнены низкотемпературными и разбавленными термами метеорного происхождения. Остывание магматогенных гидротерм приводит к прогрессивному уменьшению рН гидротерм в ответ на диссоциацию растворенных газов. Это изменение рН отражается в изменении силикатов: калиевые/ Са –силикатные минералы ( хлорит ( серицит ( пирофиллит/ каолинит (рис. 5.7). Уменьшение рН гидротерм может также было вызвано смешиванием углекислых терм с низкими рН с рудоносными магматогенными рассолами.

Cu порфировые месторождения ЮЗ Пасифики обычно богаты Au (Sillitoe, 1993a). Предполагается, что вариации отношения Сu : Au в Cu  порфировых системах отражают. Частично, переход от высокотемпературных условий рудообразования (более богатых Cu), связанных с комплексом калиевых и Са – силикатных гидротермалитов (т.н. Яндера, Папуа Новая Гвинея) до более низкотемпературных условий (богатых Au), связанных с серицитом, хлоритом или глинами (т.н. Дизон и Дидипио, Филиппины; Грасберг, Индонезия).

Скарновые месторождения.

Введение.

 Скарны – это породы, сложенные Ca-Fe-Mg-Mn – силикатами, образовавшимися путем замещения карбонатных пород во время регионального или контактового метаморфизма (Einaudi et al., 1981) в ответ на внедрение интрузий различного состава. Следовательно, скарны могут рассматриваться в качестве специфического типа изменений в порфировых средах.

Термины экзоскарны и эндоскарны используются при описании образований происшедших из осадочных и изверженных интрузивных протолитов, соответственно. Жилы скарновой минералогии могут быть представлены как в интрузиях, так и в карбонатных отложениях. Кальциевые скарны, образованные в результате замещения известняков, формируют Са –богатые гидротермальные минералы, такие как гранаты (гроссуляр-андрадит), клинопироксен (диопсид-геденбергит), везувианит и волластонит. Магнезиальные скарны, образованные при замещении доломита, продуцируют магнезиальные минералы, такие как диопсид, форстерит, флогопит. Магнетит обычный минерал в магнезиальных скарнах, поскольку железо не поглощается магнезиальными силикатами.

Обычно скарны представляют собой сложный  минеральный агрегат и являются полифазными. Ранние изменения, образованные в высокотемпературных условиях, являются комплексом негидратных силикатов(окислы железа. Они перекрываются более поздними гидратными силикатами и сульфидами, которые образованы при низких температурах. Минералогическая зональность прослеживается как по горизонтали, так и по вертикали по мере удаления от интрузии (т.е. с изменением химического потенциала и температурных градиентов) и с глубиной (т.е. к этим градиентам плюсуется давление; Meinert, 1992).

Детальное картирование распределения гидротермальных изменений и рудной фазы дает информацию об общем объёме, характере и генезисе скарновой системы, а минералогическая зональность может показать направление целей разведки. Модели скарновой зональности особенно полезны при оценке плохо обнаженных или слабо разведанных скарновых систем.

Скарновые месторождения обычно характерны для ЮЗ Пасифики, хотя значительные Cu-Au скарновые рудные тела встречаются в округе Гунинг Биджих в Индонезии (Ertsberg, GBT, DOZ, DOM и  Биг Госсан;  Mertid et al., 1994),  Ок Теди в Папуа Новая Гвинея (Rush, Seegers, 1990), Рэд Доум в восточной Австралии (Ewers et al., 1990) и Браунс Крик в восточной Австралии (Greelman et al., 1990).

Поскольку скарны представляют специфический класс порфировых систем, то они образованы теми же процессами, что и описанные в Cu-Au порфировых системах. Однако, поскольку вмещающие породы имеют специфический химический состав, то эти процессы проявляются в другом виде. Последующее обсуждение заимствовано из детальных исследований Cu-Au скарнов Meinert (1989, 1992), Einaudi (1982a, 1982b), Einaudi et al. (1981) и T.Leach (неопуб. данные).

Процессы образования скарнов.

Образование скарнов происходит в результате взаимодействия трех главных последовательных процессов, известных как: прогрессивный изохимизм, прогрессивный метасоматизм и поздняя стадия ретроградных событий (рис. 5.8). Изохимическое скарновое событие является эквивалентом формирования зональных калиево-пропилитовых изменений в ответ на кондуктивный теплоперенос в Cu- порфировых системах. Метасоматическое скарновое событие сопоставимо с образованием кварцевых штокверковых жил  и высокотемпературной интенсивной аргиллизации (безрудные плечи гидротермальных изменений в системах хай сульфидейшн) во время выделения магматических гидротерм из кристаллизующегося порфирового штока. Ретроградные скарны являются аналогами одновременных рудообразующего события и обрушения метеорных гидротерм, описанные далее.
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Рис. 5.8  Эволюция скарнов, связанных с плутоном.

Прогрессивные изохимические (метаморфические, контактово-метаморфические, кальций-силикатные ороговикованные) скарны.

Изохимические скарны образуются в структурах, в которых интрузии размещаются в карбонатных осадках с небольшим содержанием или  без оного химических компонентов. Н2О привносилась из интрузий, а СО2 из карбонатных осадков. Образование скарнов контролируется, в основном, температурой и составом вмещающих пород и структурой, в условиях преимущественной кондуктивной теплопередачи. Этот контактовый метаморфизм образует зональные ореолы тепловых изменений включающие: Ca-Al силикаты/роговики в карбонатизированных сланцах или мраморах,  Ca-Mg силикаты в алевритовых доломитах и Са-силикатный мрамор и/или волластонит в известняках. Обычно метаморфические минералы тонкозернистые и метаморфизм, по-видимому, может быть более интенсивным и/или более высокой степени изменений вблизи скарнов, образовавшихся на относительно больших глубинах, чем метаморфизм, образованный на малых глубинах. Изохимические скарны обычно ограничены литологией вмещающих пород и основной состав какого-нибудь типа пород является идентичным для всех зон гидротермальных изменений. Эти скарны имеют широкий диапазон минералов для данного ряда элементов. Метаморфическая стадия образования скарнов, по-существу, безрудная (Einaudi et al., 1981).

Зональность минералов, обусловленная падением температуры и увеличением концентрации СО2 (например, при прогрессивном удалении от интрузии) может быть обобщена в следующем виде:

в доломите:

гранат ( пироксен ( тремолит ( тальк/флогопит;

в известняке:

гранат ( везувианит  + волластонит ( мрамор.

Эти изменения проявляются в увеличении содержания кварца и кальцита, а также в проявлении более гидратных минералов по мере удаления от интрузии.

Содержание железа в гранате увеличивается в сторону интрузии, тогда как Fe:Mg отношение пироксенов уменьшается. Следовательно, гранат обычно красно-коричневый вблизи к интрузии и становится светло-коричневым на большем удалении и бледно-зеленый в мраморных оторочках. (Meinert, 1992).

Реакционные (также именуемые локальным обменом, биметасоматозом или Са –силикатно-полосчатым) скарны, образованные во время метаморфического события обусловленного массопереносом нелетучих компонентов в локальном масштабе на границе литологических разновидностей пород. Скарноиды являются результатом загрязнения пород с некоторым массопереносом в результате мало масштабного движения гидротерм ( Meinert, 1992).

Прогрессивные метасоматические (инфильтрационные, замещенные) скарны.

Образование изохимических скарнов, являющееся следствием  развития  метасоматической или гидротермальной стадии изменений, характеризуемых  обменом Н2О, кремния, алюминия и железа, выделившихся из кристаллизующейся интрузии, с СО2, кальцием и магнием, получаемых из карбонатных осадков (рис. 5.8). Гидроразрыв (гидротрещинообразование), в границах остывающего плутона, и ранее образованные роговиковые/изохимические скарны сопровождаются выделение магматогенных гидротерм. Преимущественно магматогенные гидротермы поднимаются по интрузивным контактам, разломам, трещинам, контактам слоев осадочных пород, доскарновым дайкам и силлам и другим зонам проницаемости (Meinert, 1992).

Минералы, образовавшиеся во время метасоматических процессов, налагались или, обычно, замещали более ранние метаморфические минеральные фазы и обычно крупнокристаллические. Метасоматические скарны часто содержат мало минеральных фаз из ряда компонентов (моно- или биминеральные агрегаты). Состав вторичных минералов не обязательно отражает состав или структуру вмещающих пород.

Зональность минералов аналогична зональности минералов характерной для изохимических скарнов. Гранаты и пироксены со временем прогрессивно становятся более насыщенными железом и обеднены магнием. Низкотемпературные  минералы обычно нарастают и замещают минеральные агрегаты, образовавшиеся раньше в более высокотемпературных условиях (т.н. пироксен замещает гранат).

Einaudi et al.(1981) предполагают, что окислы и часть сульфидов начинают отлагаться в более поздние стадии образования метасоматических скарнов. Магнетит обычно преобладает над сульфидами, формируя или замещение граната, или пироксена на контакте интрузия-скарн, или во внешних зонах на контактах мрамом-скарн.

Приток кислых гидротерм может сдерживать образование скарнов в благоприятных для этого  массивных тел пирит-сульфидного замещения и брекчиевых трубках (т.н. Брисби в США; Einaudi, 1982a). В этом случае обширное окремнение налагалось на более ранние Са-силикатные скарны.

Ретроградные скарны.

Выше обсуждавшиеся скарны, обычно относятся к так называемым ретроградным скарнам и образуют крайние члены ряда, который характеризует постепенный переход от ранних метаморфических к поздним, преимущественно, метасоматическим изменениям. Ретроградные скарны образуются в структурных условиях, где температуры уменьшаются и состав гидротерм представлен, преимущественно. Метеорной составляющей, особенно, там, где скарны образовались на малых глубинах (рис. 5.8).

Ретроградные изменения характеризуются замещением более ранних прогрессивных негидратных  минералов более поздними гидратными минералами такими как эпидот, амфиболы, хлорит и глины. Этот процесс отражает вынос кальция и привнос летучих. В отличии от метасоматических скарнов, ретроградные скарны представлены сложными многофазными минеральными комплексами. Einaudi et al. (1981) привдят следующие, в качестве типичных, ретроградные минеральные агрегаты:

гроссуляр ( мало Fe-эпидот +хлорит+кальцит

андрадит (кварц + окислы Fe+ кальцит

альмандин ( биотит + роговая обманка + плагиоклаз

диопсид ( тремолит/актинолит ( тальк

форстерит ( серпентинит.

Они являются главным рудообразующим событием. Сульфиды и в подчиненных количествах окислы встречаются в рассеянном виде, или в жилах, которые секут прогрессивные скарны и могут образовать массивные замещения мраморов. Структурный контроль сульфидных жил и ретроградных изменений аналогичен таковым оконтуривающим Cu порфировые системы (см. ранее, глава 3) и в некоторых случаях распространяется под скарновыми изменениями. Сульфидные комплексы пирит-халькопирита ((магнетит) находятся вблизи интрузий, а борнит-халькопиритовый преобладает в удаленных структурах. Это отражает уменьшение концентрации общего железа в более поздних стадиях образования скарнов. Предполагается, что сульфиды отлагались в ответ или на уменьшение температур и нейтрализацию гидротерм (особенно на контакте с мраморами), или на изменения окислительного состояния гидротерм. Предполагается, что ассоциация большинства рудных фаз с позднестадийными ретроградными комплексами минералов указывает:

1) или прогрессивный скарн является только взаимодействием вмещающих пород с более поздними гидротермами, образованными глубинным родоначальным расплавом, или

2) произошла ремобилизация сульфидов, которые были отложены во время прогрессивных изменений; однако, отсутствие Cu-Au минерализации в комплексах прогрессивных изменений делает это предположение маловероятным.

Скарновые рудные месторождения.

Рудные месторождения, размещенные в скарнах, классифицируются как скарновые месторождения. Нижеследующая обычная классификация типов скарновых месторождений основана на преимущественном содержании металлов, т.е. Cu, Au, Pb-Zn, Fe, Mo, W и Sn (Einaudi et al., 1981; Meinert, 1992; Einaudi, 1982a; Einaudi, 1982b). 

Cu-Au скарны (т. н. Ертсберг в Индонезии; Ок Теди в Папуа Новая Гвинея) и Au скарны (т.н. Ред Доум в восточной Австралии) представляют наиболее экономически значительные скарновые месторождения в ЮЗ части тихоокеанского кольца и ассоциируется с малоглубинными щелочными и известково-щелочными порфировыми интрузиями.

Медные скарны обычно представлены андрадитом (Fe гранат) и массивными образованиями граната вблизи интрузий, которые переходят во внешние зоны, содержащие в возрастающей степени пироксены (слабо Fe), далее сменяемые везувианитом и/или волластонитом на контакте с мрамором. Цвет гранатов переходит от красно-коричневого в светло-коричневый ( зеленый ( желтый по мере увеличения расстояния от интрузии. Халькопиритовая минерализация находится вблизи интрузии, тогда как борнит встречается в зоне волластонита около мраморов. Присутствие гематита отражает условия малоглубинного окисления.

Золотые скарны 9т.н. Ред Доум в восточной Австралии; Ewers et al., 1990; Гунунг Биджих [Ерстберг] округ, Ираи ЯйЯ в Индонезии; Mertig et al., 1994; Вабу Ирн Яйя в Индонезии; Allen et al., 1995) связаны с диорит-гранодиоритовыми плутонами и обычно содержат  полупромышленную Cu, Pb-Zn минерализации. КПШ, скаполит, везувианит, апатит и  Cl-содержащие амфиболы являются обычными. Присутствие арсенопирита и пирротина в качестве главных сульфидных минералов является свидетельством  восстановительной среды. Большая часть золота встречается в виде электрума в тесной ассоциации с висмутовыми и теллуридными минералами. Золоторудные скарны могут образоваться в каких-то частях больших скарновых месторождений наиболее удаленных от интрузии. Часть золоторудных скарнов вблизи интрузий переходит в Cu-Au скарновые месторождения и обнаруживают сходство с кварц-сульфидной золото-медными месторождениями лоу сульфидейшн (глава 7).

Pb-Zn скарны встречаются на удалении от интрузий и обычно характеризуются уменьшением интенсивности скарновых изменений по мере удаления от этих источников. Местами скарновая минералогия может почти полностью отсутствовать. Почти все минералы в Pb-Zn скарнах обогащены марганцем. Пироксен/гранатовые отложения и содержание Mn в пироксенах увеличивается по мере удаления от интрузии. Следовательно, эти скарны тесно связаны с карбонат-полиметаллическими золоторудными системами, связанными с порфирами, которые описаны в главе 7.

В других местах мира, железорудные скарны образовались в самых больших из известных скарновых месторождениях и хотя в них добывается, в основном, магнетит, но для многих из них характерны полупромышленные запасы  Cu, Co, Ni и Au. Некоторые из этих скарнов переходят в Cu скарны. Обычно железорудные скарны образуются в бассейнах тыловых дуг с переходом в островные дуги в ассоциации с железосодержащими диабазами и диоритовыми интрузиями (Meinert, 1992). Молибденовые и оловорудные скарны не характерны для ЮЗ Пасифики, но они встречаются в континентальных рифтовых структурах, связанных с лейкократовыми кислыми гранитами, соответственно. Оловорудные скарны встречаются в глубоко эродированных известково-щелочных гранодиоритовых и кварц-монцонитовых батолитах.

Золоторудные месторождения, размещенные в брекчиях.

Золотосодержащие магматогенные гидротермальные брекчии образуются в вулкано-плутонических системах и характеризуются связью с магматизмом. Месторождения этого типа обычно имеют большие объёмы низкосортных золоторудных ресурсов. Отдельные брекчиевые тела встречены: в восточной Австралии, Кидстон (Baker, Tullemans, 1990; Baker, Andrew, 1991), г. Лейшон (Paull et al., 1990; Orr, 1995), и г. Роудон (Brooner, Jaireth, 1995);  в США Голден Санлайт (Porter, Ripley, 1985); и в Чили, Сан Кристобаль ( Corbett, неопуб. доклады; Egert, Kaseneva, 1995). Sillitoe (1991b) различает брекчии, одна из которых генерирована высокотемпературными магматогенными флюидами (т.н. Кидстон и Голден Санлайт); фреатомагматическую (диатремовую) брекчию, которая обычно вмещает карбонат-полиметаллические золоторудные месторождения (глава 7: т.н. Монтана Туннелз США,  Sillitoe et al., 1985; Вау, Папуа Новая Гвинея; Sillitoe et al., 1984). Рудообразование, ассоциируемое с магматической гидротермальной брекчией, описанной выше (Кидстон, Сан Кристобаль), следовательно, сопряжено с более глубинными кварц-сульфид, золото(медными типами месторождений (глава 7: т.н. Кидстон) и переходящими на малых глубинах в карбонат-полиметаллический тип минерализации (глава 7). Магмо-гидротермальная брекчия создает дорудную подготовку пород, перекрывающих порфировые среды, из которых дренируются  рудоносные гидротермы. Оперяющие трещинно-жильные системы обычно способствуют движению гидротерм.

Щелочные золото-медные месторождения, связанные с порфировыми интрузиями.

Bonham (1986b) предложил  класс щелочных вулканитов, вмещающих Au-Ag месторождения, связать с калиевыми породами состава сиенитов, трахитов, фонолитов и шошонитов и отмечал обычное присутствие  теллуридов в рудах (похожие на эпитермальные кварцевые Au-Ag месторождения, глава 7). Rock et al.(1989)  распространили этот класс, включив структурный термин лампрофиры, на группу геохимически аналогичных известково-щелочных-щелочных пород, встречающихся в широком временном интервале, и предположили, что эти магмы могли иметь первичное обогащение (Rock, 1991), хотя это оспаривается некоторыми исследователями.  Sillitoe (1996) отмечает, что 6 из 20 гигантских золоторудных месторождений тихоокеанского кольца ассоциируется с относительно необычными щелочными или шошонитовыми породами и обращает внимание на щелочной состав некоторых золоторудных порфировых систем (Sillitoe, 1991b, 1993a). Читатели отсылаются к современным обзорам (Muller, Groves, 1993, 1995; Mutschler, Mooney, 1993; Lang et al., 1995; Richards, 1995) для детальных обсуждений Au-Cu минерализации, связанной с этой группой пород.

 Идентификация Au минерализации на островной цепи Табар-Лихир-Танга-Фени в Папу Новая Гвинея (Moyle et al.,1990,1991; Licence et al., 1987; McGimnis, Cameron, 1994), которые  Wallace et al.,(1983) описывают, как шошонитовые и сходство их с вмещающими породами золоторудного района добычи Емперор (Anderson, Eaton, 1990; Eaton, Setterfield, 1993); Поргера в Папуа Новая Гвинея (Richards, 1990)  и Гоонумбла в восточной Австралии (Heithersay et al., 1990) и ассоциация многих других  Au-Cu месторождений с калиевыми породами (Muller, Groves, 1993, 1995) побуждали использование разведочных моделей, основанных на связи с шошонитами  в 1980-х годах.

Cjdhtvtyyst vjltkb (Johnson, 1987; Solomon, 1990;Wyborn, 1992; Solomon, Groves, 1994)  предполагают, что шошониты образуются при переплавлении мантийного материала, которые Solomon (1992) связывает со структурами дугового реверса (обратного поворота дуги) дуг  Табар-Лихир-Танга-Фени и Фиджи (глава3).  Sillitoe (1989, 1992)  предполагал, что щелочные интрузии ассоциируются с интенсивным растяжением в структурах тыловых дуг. Значение ведущих структур (разломов) в качестве дрен мантийных расплавов в том, чтобы поднять из на более высокие уровни в коре, как здесь подчеркивается. В качестве примеров: трансформный разлом Поргера локализует месторождения Поргера и г. Каре в Папуа Новая Гвинея; Островные цепи Лихир и Табар в Папуа Новая Гвинея располагаются вдоль меридианальных рифтов; Линеамент Вити Леву, образованный параллельной береговой зоной разломов Северного Фиджи, локализует кальдеру Тавуа, которая вмещает золоторудное месторождение Емперор, а золоторудные месторождения Кингстон, Вуда, Тавату и Фадди, Фиджи (Eaton, Setterfield, 1993). 

Cu  порфировые месторождения, размещенные в щелочных изверженных породах Британской Колумбии характеризуются изменениями и рудной минерализацией, отличающимися от более обычных связанных с известково-щелочными интрузиями и вулканитами (Lang et al., 1995) как:

· преобладанием изменений, описываемых в качестве альбитизации (натриевые) и Са-силикатными минералами (гранат, диопсид, актинолит-эпидот) в придачу к биотиту и КПШ,

· слабым проявлением серицит/филлитовых аргиллитовых и интенсивных аргиллитовых изменений,

· присутствием магнетита в рудной минерализации и 

· почти полным отсутствием кварца и присутствием карбонатов в виде вторичных минералов.

Подобно порфировым системам ЮЗ Пасифики, щелочные порфировые системы Британской Колумбии бедны  молибденом и богаты золотом.  Lang et al.(1995) предполагают, что разница в типе гидротермальных изменений между порфировыми системами может быть связана с различием состава гидротерм, которые образовались из магм различного состава.  Cu-Au порфировое месторождение Динкиди на Филиппинах (рис. 1.2, 2.1) также размещено в щелочных интрузиях и проявляют некоторые черты выше описанных примеров (Garrett, 1996). В других местах ЮЗ Пасифики бедные кремнеземом и богатые щелочами шошониты проявляются в изменениях, связанных с рудообразованием (т.н. обильный втоичный КПШ ранее определяемый как адуляр и отсутствие кварца в Ладолам на о. Лихир (глава 7) и острова Табар).

Типы месторождений, связанные с щелочным магматизмом, переходят от порфировых (т. н. На Филиппинах, Мариан; Sillitoe, 1989; Дидипио; Garrett, 1996: в восточной Австралии, Гоонумбла;  Heithersay, Walshe, 1995:  в Папуа Новая Гвинея, Ок Теди; Rush, Seegers, 1990), к кварц-сульфид - золото(медным (т.н. в Папуа Новая Гвинея; нижние части Поргера и Ладолам, о. Лихир [хотя бедны кварцем и богаты КПШ]; к карбонат-полиметаллическим золоторудным (т.н. в Папуа Новая Гвинея, Поргера зона V11, г. Каре; глава 7: в восточной Австралии, г. Террибл; Teale, 1995) и эпитермальные кварцевые Au-Ag(т.н. в Папуа Новая Гвинея, г. Каре; глава 7: на Фиджи золотой рудник Емперор; глава 7). Последняя группа обычно Те- содержащая (глава 7). Arribas et al.(1995) отмечают, что отсутствие Cu-Au минерализации хай сульфидейшн наблюдается в ассоциации с составом этих интрузий. Таким образом, щелочные золоторудные месторождения представляют группу Au и Au-Cu систем, связанных с порфирами, которые показывают связь с магмой  аналогичного типа, которая может быть более перспективной для разведки. Золоторудные порфировые месторождения могут образоваться в результате явно выраженного телескопирования в этих системах.

 Мы предполагаем, что присутствие лампрофиров и других мафических даек во многих золоторудных месторождениях может быть доказательством генетической ассоциации золоторудной минерализации различных типов и щелочных интрузивных пород. Лампрофировые дайки пространственно связаны с рудной минерализацией в округе Голдстрик (Volk et al., 1995), Мисима, Папуа Новая Гвинея (Appleby et al., 1996), долеритовые дайки (щелочные; G.Arnold, неопуб. данные) тесно связанные с рудами Гимпие в восточной Австралии (Gunneen, 1996); мафические дайки, встреченные в округе Реефтон в Новой Зеландии (Brathwaite, Pirajno, 1993; Leach et al., 1997).Кроме того, лампрофировые дайки описаны в качестве пострудных в Ваттл Гулли (Cox et al., 1995) и Хилл Енд (Windh, 1995)сланцеватополосчатого типа золоторудные месторождения восточной Австралии. Однако, мы предполагаем, что золоторудная минерализация, образованная после рифов вмещающего кварца вр многих сланцево-полосчатых месторождений и в связи с этим, генетически связанная с лампрофировыми дайками, хотя предположение не может исключаться. Долеритовые дайки Гимпие и мафические дайки на руднике Блэквота в Реефтоне внедрялись по разломам, которые вмещают очень похожие золотосодержащие рифы в тех же сланцево-полосчатых месторождениях.

Глава   6

                         Золото-медные системы хай сульфидейшн

                                        Общие сведения.

                                                  Классификация.

Хай сульфидейшн (также именуемые сульфатно-кислые, кварц-алунит-энаргит золотые и кремнисто-алунит-каолинит( пирофиллит золотые) золото-медные системы образовались там, где преобладавшие термы, образованные агрессивными магматогенными газами, мигрировали вертикально и латерально по структурам и проницаемым вмещающим породам (так, например, в пористых толщах или, имеющие вторичную проницаемость) и воздействовали на них и смешивались с другими водами. Эти системы имеют следующие уникальные особенности:

1. в центре развита «продвинутая» (интенсивная) аргиллизация, переходящая в аргиллизированные породы и далее в пропилиты, 

2. характерна медно-золото-мышьяковистая минерализация обычно, но не всегда, с энаргит/лузонитом в качестве преобладающей медной фазой минерализации и

3. связь с известково-щелочным вулканизмом.

Мы  полагаем, что термин сульфатно-кислые использовался лишь для изменений, образованных  гидротермами поверхностного формирования с очень низкими рН, которые обсуждались в главах 1 и 4. Хотя традиционно рассматриваемые в качестве эпитермальных, гидротермальные изменения и рудная минерализация хай сульфидейшн распространялись вглубь эпитермальных через мезотермальные к порфировым условиям (рис. 6.1.). Глубина образования систем хай сульфидейшн может определяться по гидротермальным минералам, как центральной зоны окремнения (определяющую температуру восходящих кислых гидротерм), так и в периферических зонах глин, которые определяют условия, существовавшие во вмещающих породах. 
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Рис. 6.1. Типы систем хай сульфидейшн

Присутствие андалузита или корунда в зоне интенсивной аргиллизации систем хай сульфидейшн (так, например, Хорс-Иваал, Фрида Ривер в П-Н Гвинея; Лукаут Рок в Новой Зеландии; Кабанг Кири в Индонезии) позволяют предполагать, что некоторые системы, образованные в очень высокотемпературных условиях, приближены к магматическим источникам.

Алунит-пирофиллитовые изменения в центральных частях полей (т.н. Нена, Фрида Ривер и Вафи Ривер в Папуа Новая Гвинея; Гидгинбунг –Темора в восточной Австралии) определяют мало глубинные мезотермальные и эпитермальные  условия. Преобладание низкотемпературных гидротермальных минералов, таких как диккит/каолинитовые или иллитовые глины в других системах (т.н. Лепанто на Филиппинах; Марадорик в Папуа Новая Гвинея; гора Кази на Фиджи; Пик Хилл и Добройд в  восточной Австралии) показывают, что эти системы образовались на малых эпитермальных глубинах (рис. 6.1, 6.3).

Уайт (White, 1991) описал системы хай сульфидейшн по морфологии и гидротермальной минералогии/зональности, чтобы определить характерные особенности в качестве типичных примеров: жилы- или тип Эль Индио, рассеянные руды или тип Тимора и рассеянные руды с жилами или тип Нансатсу. Аналогичная классификация может быть применена к системам хай сульфидейшн юго-западной части тихоокеанского кольца, на основании типов и зональности гидротермальной минералогии и основных контролирующих структур потоков гидротерм. Три крайних члена различных систем хай сульфидейшн выделяется и обсуждается в последующих разделах:

· связанный с порфирами (называемые уступами-плечами (termed shoulders) порфировых интрузий), 

· литологически контролируемый, 

· структурно контролируемый.

Многие системы, как структурно, так и литологически контролируемые, а также в соответствие с  вышеприведенной классификацией, могут рассматриваться как крайние члены непрерывного ряда. Оказалось, что многие системы, структурно контролируемые на глубине, переходят в литологически контролируемые на верхних уровнях, где проницаемые (пористые) слои встречаются и заполняются поднимающимися гидротермами. Горизонтальный гидротермальный поток обычно распространяется по проницаемым горизонтам, структурам раздува или обычно на пересечениях этих двух структур. Эти системы могут казаться без корневыми во время первых стадий разведки до тех пор пока не будут вскрыты  глубокими скважинами или горными выработками (как, например, Нена, Лепанто, г. Кази, Гидгинбунг). Гибридные системы хай-лоу сульфидейшн и эксгаляционные, также будут обсуждаться в этом разделе.

Активные (современные) аналоги.

Летучие (H2O, CO2, SO2, HCl, HF), которые дренируются вверх по глубинным разломам в коре, могут мигрировать непосредственно из дегазирующей магмы к поверхности и проявляться в виде магматических сольфатар (рис. 6.1). На острове Билиран на Филиппинах магматические летучие (перегретый пар и магматические газы) извергаются на поверхность в сольфатаре Вулькано и образуют потоки жидкой серы до 1-2 км длиной (Mitchell, Leach, 1991), а в других местах они поднимались в конвективные гидротермальные системы с метеорными гидротермами. Присутствие значительных  содержаний фтора в гидротермах, на порядок больше концентраций, чем в филиппинских геотермальных системах позволяют  предполагать, что конвективные системы содержат некоторую долю магматических летучих. Подводящие дрены магматических сольфатар вскрывались скважинами на глубине 1 км и эти структуры дренировали гидротермы с температурой  ( 3100С и рН = 3 (таблица 2.1).

Эти  летучие могут также содержать значительные количества металлов. Предполагается (Hedenquist et. al., 1993), что магматические проявления извержений 1988 года на острове Уайт в Новой Зеландии имели вынос металлов 110 т/год меди и (350 кг/год золота. Измененные породы вблизи активной магматической сольфатары Сиримит на острове Вану Лава в Вайнуки, содержат тысячи ррм меди и мышьяка и аномальные содержания золота

Модель  двухстадийности изменений и  минерализации.

Двухстадийная модель была предложена Уайтом (White, 1991) для объяснения наложенных гидротермальных изменений и минерализации, встреченных во многих системах хай сульфидейшн. Эта модель характеризуется наличием событий гидротермального метаморфизма и рудной минерализации на ранней стадии за счет газообразных гидротерм, а не поздней стадии преимущественно жидких гидротерм. Особенности этой модели (рис. 6.2) представляются:

 События, обусловленные  деятельностью газообразных  гидротерм.
Предполагается, что  флюиды (гидротермы), которые выделяются из расплава,  размещаются на малых глубинах в коре (давление ( 1 килобара), переходят в парогазовую фазу с низкой плотностью, содержащую H2O, CO2, SO2, H2S,HCl и т. д.)  и в гиперсоленую  жидкую фазу (Hedenquist, Lowenstern, 1994). Предполагалось  Хенли и Макнаббом (Henley, McNabb, 1978),  что контраст плотностей между парогазовыми  и гиперсолеными гидротермами приводит к образованию двух фаз в границах магматического очага. Считается, что парогазовая фаза является более мобильной, чем минерализованные гидротермы,  вследствие относительно низкой вязкости и плотности,  и быстро поднимается на малые глубины, даже при  литостатических давлениях (Hedenquist et. Al., 1994). Интерпретируется, что низко плотностная фаза содержит относительно малые концентрации металлов, тогда как гиперсоленая жидкость может быть обогащена золотом, медью и другими халькофильными элементами (Hemley, Hunt, 1992).
Ещё предполагается, что магматические летучие поглощаются подземными водами или циркулирующими в коре метеорными водами. SO2 распределяется в H2S и H2SO4 при температурах ( 4000С (Rye, 1993), а при пониженных температурах (( 300-3500С; Hedenquist, Lowenstern, 1994) HCl и H2SO4 прогрессивно диссоциируют и образуют высокотемпературные кислые термы (глава 1, рис. 1.3).
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Рис. 6.2. Системы хай сульфидейшн – модель двухстадийных изменений и минерализации.

Вторичные минералы, которые образуются в породе в непосредственной близости от предполагаемой интрузии, являющиеся источником кислых гидротерм, отражают это в постепенном уменьшении рН гидротерм (рис. 6.3). Эти минералы образуют зоны,  по мере удаления от дегазирующегорасплава в сторону малых глубин и/или большей удаленности места их расположения, такие как: слюда-андалузит(корунд, через пирофиллит-диаспор в кварц-алунитовую. Присутствие андалузита, и местами корунда, в этих комплексах позволяет предполагать, что диссоциация образования высокотемпературных кислых гидротерм могла начинаться при температурах более 340-3900С (Henley et. Al.,1980).

На меньших глубинах, зональность гидротермальных изменений в системах хай сульфидейшн образуется в ответ на постепенную нейтрализацию и охлаждение высокотемпературных  кислых магматогенных гидротерм, главным образом, за счет реакций с вмещающими породами. (Steven, Ratte, 1960; Stoffregen, 1987; рис. 6.3) и возможно простирается на меньшие расстояния, что является результатом смешения гидротерм с местными, нейтральными метеорными водами. Зональные комплексы гидротермальных минералов встречаются во всех структурно и литологически контролируемых системах хай сульфидейшн. Поскольку наложение может усложнить эти взаимоотношения, комплексы гидротермалитов можно разделить на 3 главных зоны изменений: центральную-  кварц-алунитовую,  краевую- филлитовую или аргиллитовую зону и периферийную зону пропилитов. 

Кварц-алунитовая зона обычно включает типичное ядро минералов силикатной группы, в основном, кварц (но на малых глубинах возможно кристобалит, тридимит или опаловый кремнезём), который обычно имеет ноздреватую текстуру, свидетельствующую об интенсивном кислом выщелачивании. Это интерпретируется (Giggenbach, 1992) таким образом, что только при температурах менее 2500С кислые гидротермы могут быть способными (рН < 2, Stoffregen, 1987) к полному разрушению пород. Таким образом, в то время как ноздреватая текстура образуется, после выщелачивания вкрапленников или обломков пород происходит разрушение текстуры первичных пород. Кварц (а при низких температурах и другие кремнистые минералы; глава 4) фактически является лишь остаточным минералом, образующимся при выщелачивании других породообразующих компонентов и, таким образом, эти изменения обычно называются остаточным окварцеванием (окремнением). Системы хай сульфидейшн с более низкой температурой, образованные на малых глубинах, могут характеризоваться обширными отложениями кремнистых минералов. Центральная зона остаточного (ноздреватого) кварца постепенно сменяется зоной окремнения, которая содержит минералы группы алунита, образованные гидротермами с рН = 2-3, которые постепенно нейтрализуются в результате взаимодействия с вмещающими породами и/или смешения с другими гидротермами.
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Рис. 6.3. Системы хай сульфидейшн – минералогия гидротермальных изменений.

Центральная кварц-алунитовая зона обычно окружена комплексом минералов группы каолина (пирофиллит, диккит, каолинит), образовавшихся  в результате изменений типа краевой аргиллизации («продвинутой» аргиллизации), которые являются индикаторами образования гидротермами с рН=4. Эти изменения далее к периферии переходят в минералы группы иллита (серицит, иллит, иллит/смектит, смектит), так как гидротермы становятся постепенно более нейтральными с рН(5.  Комплексы минералов, образованные в каждой зоне, зависят от температуры и рН восходящих кислых гидротерм, состава вмещающих пород и физико-химических условий гидротерм, остающихся во вмещающих породах. Минералы группы иллита далее к периферии переходят в субпропилитовые комплексы гидротермалитов хлорит-карбонатного состава или на больших глубинах в высокотемпературных условиях в пропилитовые комплексы вторичных минералов эпидот/актинолит- альбит- хлорит-карбонатного состава.

Зональность гидротермальных изменений, которые образуются при воздействии восходящих высокотемпературных кислых магматогенных гидротерм, отличается от зональности, образованной нисходящими сульфатно-кислыми гидротермами. Последние образуют зоны гидротермальных изменений, которые отражают изменение поверхностными холодными и кислыми термами, температура которых с глубиной увеличивается. (рис. 6.3)

События, обусловленные деятельностью жидких гидротерм.

Предполагается, что тяжелая, гиперсоленая и насыщенная металлами высокотемпературная жидкая фаза гидротерм остается в недрах, до тех пор пока падение давления не будет содействовать развитию  тектонической трещиноватости типа «черепаховой» (глава 3) и/или кристаллизации расплава, что благоприятствует подъёму этих гидротерм на более высокие гипсометрические отметки в земной коре. (Hedenquist et. Al., 1994). Охлаждение и разбавление этих металлосодержащих гидротерм в ответ на  взаимодействие с вмещающими породами и смешение с подземными водами и/или циркулирующими метеорными гидротермами, приводит к рудообразованию, которое накладывается на зональные изменения, образованные ранее образованной парогазовой фазой

Тяжелая фаза гидротерм использует ту же струйную систему, которую использовали ранее газообразные гидротермы и сосредоточенные рудоносные гидротермы в остаточном и ноздреватом кварце в ядре зональных гидротермальных изменений. 

Прочный остаточный кварц и кварц-алунитовые породы хорошо брекчируются и, таким образом, обычно вмещают рудную минерализацию (т.н. Нена, Фрида Ривер в Папуа Новая Гвинея). Продолжающаяся деформация структур заполнения, которые дренируют жидкие термы, могут интенсифицировать образование брекчий и рудообразование.

Концентрация металлов в рудах обычно пропорциональна степени брекчированности и массе сульфидной матрицы (глава 3, рис. 3.22).
Некомпетентные окружающие глинистые породы обычно проявляют  большую восприимчивость к пластическим деформациям. В них не образуются трещины и они обычно не рудоносны.  Оболочка мало рудных кремнисто-алунитовых изменений может обрамлять рудоносное кремнистое ядро и маскирует рудную минерализацию, особенно, если её материал относительно прочный (т.н. Нена, рис. 6.21, 6.22). В некоторых системах хай сульфидейшн глины играют роль экранов и, таким образом, переход между компетентными и некомпетентными породами может являться местом повышенных концентраций металлов (т.н. Бинебазе на острове Сангихе в Индонезии).

В большинстве систем хай сульфидейшн Cu-Au минерализация образуется после зональных изменений. Однако, значительная Au и Cu минерализация местами встречается в зонах глин, образованных во время начальной стадии событий, связанных с фазой парогазовых гидротерм (т.н. Зона А, Вафи Ривер в Доминиканской республике).

Предполагается, что некоторые металлы могут перейти в фазу парогазовых гидротерм со временем, а также при очень высоких давлениях парогазовая фаза может содержать высокие концентрации металлов (Hemley et. Al., 1992).

Минерализация (рудообразование).
Во время событий, обусловленных действием жидких гидротерм, сульфидная минерализация заполняет выщелоченные пустоты и открытые пространства в трещинах и брекчиях и обычно связана с отложениями сульфатов (алунит или барит). Степень золото-медной минерализации может быть пропорциональна количеству матрицы сульфидной брекчии в типе гидротермально-взрывных брекчий, которая находится на переходе от восходящего потока гидротерм в растёки, как, например: брекчия кручения ( мозаичная брекчия(флюидизированаая брекчия( флюидизированная дробления ( дробления (глава 3, рис. 3.22, как, например г. Кази на Фиджи; Corbett, Taylor, 1994).
Обычная последовательность отложения следующая: сульфаты ( сульфиды железа ( сульфиды меди. Первичный жидкий рассол может окисляться и буферироваться, в основном, магматическими газами с отложением ранних сульфатов, тогда как сульфиды отлагаются из поздних более восстановленных жидких гидротерм, которые буферируются преимущественно вмещающими породами (Giggenbach, 1991). Отложение сульфидов может проявлять полифазный характер, при котором раннее отложение сульфидов железа сменяется отложением сульфидов меди. Аналогичная последовательность ранних сульфидов железа и поздних сульфидов полиметаллов также характерна для Au-Cu минерализации лоу сульфидейшн, связанной с интрузиями, особенно, в кварц-сульфидной  Au-Cu минерализации глубинных систем. Эта последовательность отложения металлов предлагается авторами для отражения распределения  отдельных металлов во время кристаллизации расплавов или периферийного раннего отложения сульфидов железа из растворов по сравнению с сульфидами меди.

Пирит представляет преобладающую минеральную фазу сульфидов железа на всех глубинах, тогда как марказит и мельниковит обычны лишь для малых глубин. Арсенопирит встречается в зоне краевой (субповерхностной) аргиллизации и зоне пропилитов. В некоторых системах полифазный пирит является свидетельством того, что ранний грубозернистый пирит перекрыт поздними тонкозернистыми образованиями пирит-кварца обычно в виде полосчатых жил массивных сульфидов или в виде основной массы (матрицы) в брекчиях. Отложения меди встречаются в виде позднего события заполнения пор, трещин и брекчий обычно в виде наростов на ранних пирите и сульфидах.

Системы хай сульфидейшн проявляют зональность в распределении металлов и сульфидов, как по вертикали, от глубоких уровней близких к интрузиям, переходящую на более высоких гипсометрических отметках и по латерали в зоны окремнения, сменяющиеся в периферийных зонах аргиллит-пропилитовыми изменениями (рис. 6.4). Отношение Cu:Au уменьшается от глубин порфировых условий к более высоким  эпитермальным уровням. На промежуточных глубинах системы хай сульфидейшн имеют в составе повышенные

содержания мышьяка, и на очень малых глубинах вблизи поверхности, наблюдается обогащение теллуром, сурьмой и, местами, ртутью. Центральные зоны кварц-алунитовых изменений обогащены Cu-As, тогда как соседние кварц-пирофиллит/диккит/каолинитовые изменения обычно содержат Pb-Zn минерализацию.

Зональность сульфидных минералов отражает зональность металлов (рис. 6.4). Гипогенные ковеллин и халькозин являются главными медными сульфидными минералами на более глубоких уровнях вблизи интрузий (т.н. порфировая зона на Вафи Ривер  в Папуа Новая Гвинея), тогда как энаргит и лузонит встречаются в более удаленных средах в качестве главных медь содержащих  минералах в системах хай сульфидейшн (т.н. Зона А, Вафи Ривер и Нена, Фрида Ривер в Папуа Новая Гвинея; Лепанто на Филиппинах). 
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                         Рис. 6.4.  Системы хай сульфидейшн – зональность металлов.

Переход от энаргита к более низкотемпературному полиморфному лузониту встречается в зонах растека охлажденных гидротерм (т.н. Нена, рис. 6.23).  Сурьма, теллур, ванадий и ртуть следуют за медью и мышьяком на малых эпитермальных глубинах и образуют минеральные фазы такие как стибиолузонит, голдфилдит, сильванит и швацит, соответственно (т.н. г. Кази на Фиджи, малые глубины в Нена). Местонахождение сурьма- , ванадий -, теллур-, ртутьсодержащих минеральных фаз в эпитермальных условиях (глубинах) в системах хай сульфидейшн сопоставимы с малыми глубинами многих золотых месторождений типа лоу сульфидейшн, связанных с интрузиями. 

 Обычно, фазы сульфидов меди постепенно становятся более богатыми железом в направлении от центральных зон окремнения с переходом к зонам  продвинутых аргиллитов/поверхностных аргиллитов (рис. 6.4). Эти зоны следующие: ковеллин ( халькопирит на уровнях (т.н. Вафи Ривер в Папуа Новая Гвинея); и энаргит /лузонит ( теннантит ( халькопирит на малых глубинах (т.н. Пик Хилл в восточной Австралии). Галенит и сфалерит являются обычными в краевых зонах глинистых минералов вплоть до кварц-алунитовых ядер.

Системы хай сульфидейшн в юго-западной Пасифике обычно бедны серебром (глава 4). Обычно золото высокопрбное (>900) и встречается на более глубоких уровнях систем в виде субмикроскопических включений в сульфидах, в решетке сульфидов, или в виде самородного золота, или Au-теллуридов на малых глубинах золотого месторождения. Золото обычно связано с минералами меди, однако, в некоторых системах значительные количества золота встречаются в ассоциации (или в виде включений) с пиритом (т.н. зона А Вафи), особенно там, где оно непосредственно предшествуют медной минерализации.

Системы хай сульфидейшн, образованные в виде уступов (плечей)

порфировых интрузий.

Общая характеристика.

Изменения хай сульфидейшн, связанные с порфирами, могут встречаться непосредственно вблизи предполагаемых порфировых источников кислых гидротерм (т.н. Хорс-Иваал, Фрида Ривер в Папуа Новая Гвинея;  Лукаут Рокс в Новой Зеландии; Кабанг Кири в Индонезии). Хотя также обращаются к литоэкранам (Sillitoe, 1995b), термин уступ (плечо), предпочитаемый здесь, чтобы объяснить использование кислыми гидротермами трещиноватой проницаемости на границах интрузий и близрасположенных структур растяжения (т.н. Бату Хилу в Индонезии; Лукаут Рокс в Новой Зеландии; Хорс Иваал, Фрида Ривер в Папуа Новая Гвинея). 

Интерпретируется, что зона продвинутых аргиллитов, граничащая с субповерхностными интрузиями, образуется на ранних этапах развития гидротермальной системы, связанной с порфирами. В современных порфировых системах на Филиппинах (глава 2), горячие кислые гидротермы образуются после зональных пропилит-калиевых изменений (т.н. Алто Пик), но до проникновения вод поверхностного формирования (т.н. Палинпинон в южном Негросе).

Как описано выше, постепенное увеличение кислотности по мере подъёма вверх и охлаждения приводит к образованию зон гидротермальных минералов с удалением от интрузии в следующем порядке: слюда-андалузит ( пирофиллит-диаспор ( кварц-алунит. Эта зональность может наблюдаться в рельефе в виде окремненных (кварц-алунитовых) гребней на удалении от интрузии и более глубоко врезанные долины рек и ручьев в слюдисто-андалузитовой зоне вблизи интрузии. Трещины растяжения на интрузивных контактах обычно выполняют роль гидротермальных дрен (т.н. Хорс-Иваал, Фрида Ривер в Папуа Новая Гвинея;  Лукаут Рокс  в Новой Зеландии; Бату  Хилу в Индонезии, Mtldrum et. Al., 1994). Термин «залежь» обычно используется для описания зон окремнения, которые проявляются в виде плоских блоков, падающих вертикально или лежащих плашмя.

Высокотемпературные изменения в порфировых условиях препятствуют образованию чрезвычайно кислых гидротерм (Giggenbach, 1992). Следовательно, окремнение, образовавшееся на больших глубинах, характеризуется отсутствием ноздреватой текстуры в остаточном кварце, образованном из пород, выщелоченных очень кислыми гидротермами (рН <2) на малых глубинах в рудообразующих системах хай сульфидейшн. Корунд местами встречается в этих высокотемпературных гидротермальных зонах в непосредственной близости от некоторых интрузий (т.н. Кабанг Кири в Индонезии; Lowder, Dow, 1978). Очень крупнокристаллический мусковит может быть связан с зоной продвинутых (интенсивных) аргиллитовых изменений, а его сростки с алунитом являются диагностическим признаком систем хай сульфидейшн на глубинах, где располагаются порфиры. Некоторые системы хай сульфидейшн вблизи интрузий обогащены галогенами, образовавшимися из магматических летучих. Это отмечается в таких системах, которые образованы фельзитовыми интрузиями, в которых минеральные фазы содержат топаз (т.н. Билимоя, Corbett et. аl., 1994b), думортьерит (после турмалина, т.н. остров Коппер, Mathias et. al., 1995), апатит и зуниит (т.н. Вилд Дог, глава 6).

Уступы (shoulders) изменений хай сульфидейшн, связанные с порфирами (продвинутые аргиллиты) обычно не имеют значительной Au-Cu минерализации. Предполагается, что  формирование кислых гидротерм может начинаться на этих глубинах в высокотемпературных условиях (> 300-3500С), но считается, что эти условия неблагоприятны для отложения, которые встречаются при более низких температурах (< 3000С;  Hedenquist et. al., 1994).

Примеры.

1. Хорс-Иваал, Фрида Ривер Коппер, Папуа Новая Гвинея.

Медно-порфировое месторождение Хорс-Иваал, в пределах порфирового комплекса Фрида Ривер в северо-западной Папуа Новая Гвинея, описано детально Бриттеном (Britten, 1981) и Личем (Leach, неопуб. доклады 1992-96 гг.) и обобщены Асами и Бриттеном ( Asami, Britten, 1980) и Холлом и другими (Hall et. al., 1990). Месторождение Хорс-Иваал окружено тонкозернистым микродиоритом Хорс, который был внедрен в более древние диорит-порфиры и андезитовые вулканиты. Медная минерализация, в основном в виде халькопирита, связана с поздними серицит-хлорит+ангидритовыми изменениями и жилами, которые образовались после кварцевых штокверковых жил и зональных изменений от продвинутых аргиллитов, калиевых (биотит+КПШ) до пропилитов.

В Хорс-Иваал отмечено два типа зональности гидротермально измененных пород (рис. 6.5,6.6).

А. Отмечается постепенное изменение от калиевых изменений, характеризуемых наличием биотита и КПШ с переходом по горизонтам в пропилиты, характеризуемые высокой степенью изменений: актинолит-эпидот-альбит и альбит-биотит на глубоких уровнях. Эти комплексы изменений, образованные в ранние стадии развития гидротермальных системы, являются индикаторами постепенного уменьшения температур (возможно за счет кондуктивных теплопотерь) по мере удаления от интрузивного источника тепла. 

Б. Филлитовые изменения (листовые силикаты) – продвинутые (интенсивные) аргиллитовые изменения  вдоль западного контакта микродиоритов Хорс, зональные снизу вверх: кварц-андалузит-слюда/ серицит (кварц-пирофиллит-диаспор ( кварц-алунит-пирофиллит- диаспор. Рисунок  6.3 показывает, что эта зональность является индикатором постепенного снижения рН гидротерм, что отражает постепенную диссоциацию магматических летучих, которые выделялись из кристаллического расплава и мигрировали по тем же структурам, которые способствовали размещению плутона. 
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        Рис. 6.5. Хорс-Иваал – поверхностные изменения. В Хорс-Иваал два типа зональностей в гидротермальной минералогии (рис. 6.5, 6.6):
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      Рис. 6.6.  Хорс-Иваал – зоны изменений вдоль разреза по линии СВ.

Уступ (The shoulder) продвинутых аргиллитовых изменений, образованный на периферии Cu-Au- порфирового месторождения Хорс-Иваал, является  типичным для многих других аналогичных зон изменений хай сульфидейшн в юго-западной части тихоокеанского кольца, в котором в химическом составе гидротерм преобладает сера в форме SO2. Нерудные изменения хай сульфидейшн Хорс-Иваал могли быть следствием высокотемпературных изменений (>350-4000С, определенные по андалузиту; Sverjensky et. al., 1991), и  которые могли препятствовать рудообразованию (Hemley et. al., 1992). Местами медная минерализация, размещенная в продвинутых (интенсивных) аргиллитовых изменениях в Иваал, связана с поздними секущими прожилками халькопирита-серицита. 

2. Лукаут Рокс, Новая Зеландия.

Неровность в разломе грабена Хаураки, который отделяет грабен Хаураки от полуострова Коромандел, вмещает  Cu-Au порфиры ручья Охио, уступ хай сульфидейшн Лукаут Рокс и месторождение золота Тамес с запасами 1.3 млн. унций (рис. 7.47, 7.48). Правостороннее движение грабенов, связанное с наклонной конвергенцией плит, образовало серию трещин растяжения, которые вмещают залежи гидротермально измененных пород типа хай сульфидейшн в форме уступов вблизи порфиров ручья  Охио и золотоносных кварцевых жил, расположенных на большом удалении в Темс (рис. 7.48).

Разведочное бурение в 1970-х гг. определило Cu-Ag-Mo минерализацию, связанную с порфирами ручья Охио (Merchant, 1986). Cu минерализация встречается в маломощных кварцевых штокверковых жилах, обычно размещенных около интрузивных контактов штоков кварц-диоритовых порфиров и вмещающих андезитовых вулканитах. Минерализация не распространяется в изменения хай сульфидейшн Лукаут Рокс на юго-востоке (рис. 6.7). Золотоносные кварц-сульфидные жилы (т.н. Риф Кайзер) находятся в андезитовых породах вблизи порфиров ручья Охио (Merchant, 1986) и разрабатывались  малыми горными выработками в ХХ столетии.

Непосредственно на юго-восток от порфиров ручья Охио ряд раздельных погружающихся залежей продвинутых аргиллитовых изменений, которые образуют Лукаут Рокс, встречаются в виде серии дуговых окремненных гребней, протягивающихся на абсолютной отметке в несколько сот метров и длиной более 1000 м. (рис. 7.48, 6.7). Гидротермальная минералогия содержит комплексы, которые располагаются зонально от уровней, близких порфирам ручья Охио, распространяясь на юго-восток и на более высокие отметки в вулканических породах (рис. 6.7) в следующем порядке: эпидот-хлорит (пропилиты), хлорит-серицит (промежуточные аргиллиты), серицит-андалузит-кварц-+турмалин-апатит-пирофиллит (филлиты), пирофиллит-диаспор-кварц (продвинутые аргиллиты). Далее на юг и восток пирофиллит-диаспоровый комплекс переходит в интенсивно окремненные зоны с преобладанием и постепенным увеличением алунита в виде алунит(пирофиллит-диаспоровых изменений (рис.6.7, 6.8). Эта зональность содержаний вторичных минералов свидетельствует о постепенном уменьшении рН гидротерм от глубоких уровней к малым глубинам в Лукаут Рокс (рис. 6.3). Охлаждение и нейтрализация этих горячих кислых гидротерм прослеживается на юго-восток и они образовали диккт-каолинит-иллитовые глинистые и хлорит-карбонат+иллитовые глинистые (внешние пропилиты) вторичные комплексы. Присутствие андалузита, турмалина и апатита показывает, что изменения в Лукаут Рокс произведены высокотемпературными гидротермами, которые содержали значительную долю магматических флюидов. Предполагается, что изменение рН гидротерм обусловлено прогрессивной диссоциацией агрессивных магматических летучих, выделяющихся из магматического источника. Эти летучие дренировались по кольцевым разломам, а затем в структурах растяжения образовали залежи в результате взаимодействия с подземными водами. Кварц-сульфидные жилы располагаются вблизи порфиров ручья Охио, которые секутся более поздними андезитовыми дайками (Merchant, 1986). Золотая минерализация в периферических кварцевых рифах обсуждается в главе 7.
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                  Рис. 6.7. Лукаут Рокс – гидротермальные изменения и структура.
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	Рис. 6.8.

Лукаут Рокс –поперечный разрез гидротер-мально изменен-

ных пород


7. Вуда, Фиджи.

Изменения хай сульфидейшн в Вуда Вэлли, восточнее Вити Леву на Фиджи (рис. 1.2, 6.9) были изучены при  разведке медно-порфировой и эпитермальной золотой минерализации (Colley, Flint, !995)
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         Рис. 6.9. Вуда, Фиджи – структура и гидротермальные изменения

Незначительная золотодобыча производилась перед 2-й мировой войной из нескольких небольших выработок, расположенных в основании изменений хай сульфидейшн. Некоторые данные ранних стадий разведки и по шахте Кингстон и по проекту Гавату, который расположен вблизи, были переинтерпретированы в свете новых моделей. 

Позднемиоценовые шошонитовые лавы и автокластическая брекчия преобладают в качестве вмещающих пород, а современные гравиметрические данные прослеживают интрузивные породы на глубине под зоной гидротермальных изменений (Colley, Flint, 1995).  Гидротермальные изменения зональны около дренирующих структур, которые проявляются в виде дуговых окремненных гребней и могут представлять кальдерные кольцевые разломы. Изменения прослеживаются по горизонтали: через кварц-алунит к пирофиллиту, крупнозернистому эвгедральному диаспору и преимущественно глинистому комплексу (рис. 6.9, 6.10). Зона низкотемпературных изменений хай сульфидейшн на севере и пропилитовые изменения интрузии на юге в сочетании с общей формой системы гидротермальных изменений свидетельствуют о возможном северном падении (рис. 6.9).
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Рис. 6.10. Вуда Фиджи – концептуальная модель гидротермальных изменений и минерализации.

Интенсивное вскрытие канавами и скважинами в 1985-88 гг. показало, что кислые изменения, по существу безрудные, а тип и природа этих изменений позволяют предполагать наличие системы, образовавшейся при очень высоких температурах, которая рассматривается как эпитермальная. Большая часть золотой минерализации в округе располагается за пределами изменений хай сульфидейшн, обычно с адуляром, по трещинам и в порах относительно свежих пород. Незначительные количества золота в районах гидротермальных изменений могло образоваться в результате наложения глинистых изменений на существующую минерализацию. Наталау был наиболее значительным рудником с производительностью в 880 унций золота в 1954 г. (Colley, Flint, 1995). Здесь золотая минерализация связана с пиритом и полиметаллами, которые размещаются в ранее существовавших структурах на границах мафических даек. Лоуренс (Lawrence, 1984) описывает рассеянное золото Наталау, как 850 пробы, которое наряду с минералогическим составом, является типичным золотом характерным для минерализации лоу сульфидейшн типа кварц-сульфид-золото(медь, образовавшееся по периферии порфировых интрузий, а не в эпитермальных условиях хай сульфидейшн (рис. 4.8). Бурение вскрыло связанные с порфирами филлиты (серицит-ангидрит-кварц), аргиллизированную до глин матрицу брекчий и пропилиты в основании структур, дренирующих гидротермы, которые произвели изменения хай сульфидейшн.

Это позволяет предполагать, что изменения хай сульфидейшн образованы в дренирующих структурах над и на удалении от малоглубинной интрузии,  присутствие которой интерпретируется по данным гравиметрии. Интерпретируется, что золотая минерализация в шахте Наталау представлена кварц-сульфид(медным типом (глава 7), которая обычно образуются по периферии многих порфировых интрузий тихоокеанского кольца и переходят на удалении в эпитермальную минерализацию лоу сульфидейшн, связанную  с порфирами(глава 7). Месторождение Вуда рассматривалось, как эпитермальная золотая минерализация из ассоциации золота, адуляра и алунита и шошонитовых лав. Однако, калиевые вмещающие шошониты содержали вторичный КПШ и такой адуляр не обязательно свидетельствует об отложении золота в результате кипения в эпитермальных условиях. Сейчас считается, что алунит – это высокотемпературный минерал и образовался не из низкотемпературных сульфатно-кислых гидротерм, как это типично для эпитермальных месторождений (гл. 8).

4. Кабанг Кири, Индонезия.

Медная минерализация в Кабанг Кири в округе Томбулилато, северный Сулавеси в Индонезии (рис.1.2) размещена в кварцевых штокверковых жилах, которые протягиваются от цилиндрических штоков кварц-диоритовых порфиров в окружающие метавулканиты (Carlile, Kirkegaard, 1985). Распространенные повсюду продвинутые аргиллитовые изменения встречаются в порфировых интрузиях и структурно-контролируемых зонах во вмещающих породах. Они проявляются в виде зон, распространяющихся от внутреннего ядра в следующей последовательности: андалузит-корунд-мусковит, андалузит-пирофиллит/мусковит, андалузит-пирофиллит-диаспор, диаспор-пирофиллит, диаспор-пирофиллит-алунит, алунит-каолинит-пирофиллит и периферийная зона кремнезем-алунит-каолинит (Lowder, Dow, 1978). Эта зональность в изменениях хай сульфидейшн обусловлена постепенным охлаждением и уменьшением рН гидротерм по мере удаления их от порфировых интрузий (рис. 6.3).

Литологически контролируемые  золото-медные системы

хай сульфидейшн.

Общая  характеристика

Литологически контролируемые изменения хай сульфидейшн образуются, по мере того как магматические флюиды мигрируют вверх по структурам растяжения, затем переходят в латеральный растек по проницаемым вмещающим породам, таким, как грубозернистая пирокластика, (т.н. Нансатсу в Японии; Гидгинбунг, Добройд и г. Маккензи в восточной Австралии) или проницаемым осадочным породам и брекчиям диатрем (т.н. Пуэбло Виехо в Доминиканской республике; Вафи Ривер в Папуа Новая Гвинея). Во многих системах диффузия восходящих горячих кислых гидротерм в прницаемых вмещающих породах создаёт относительно обширные зоны изменений (т.н. Вафи Ривер), тогда как четкие зоны изменений представлены на контактах с менее проницаемыми вмещающими породами (т.н. месторождения Нансатсу). В большинстве случаев минерализация следует после изменений и концентрируется в трещиноватом и брекчированном ядре остаточных кремнисто-алунитовых измененных пород (т.н. месторождение Нансатсу; Hedenquist et al., 1994). В некоторых системах (т.н.  Зона А, Вафи Ривер) минерализация находится в начальной стадии воздействия постепенно охлаждающихся и нейтрализующихся гидротерм в виде ореола вокруг системы зональных изменений. В местах расположения высоко текучих потоков или быстрого охлаждения могут образоваться зоны более высокой степени изменений.

Примеры

Несколько систем хай сульфидейшн находится в складчатом поясе Лачлан в восточной Австралии. Г. Маккензи и ручей Клив представляют пример преимущественного литологического контроля изменений и минерализации хай сульфидейшн и размещены в девонской неглубоко залегающей грубозернистой пирокластике андезит-дацитового состава. Гидгинбунг (Темора) месторождение хай сульфидейшн (Thompson et. al., 1986) характеризуется, как пример преимущественного литологического контроля изменений в толще вулканобрекчий (Lawrie et. al., 1997), хотя оно протягивается вдоль параллельного разлома или надвиговой зоны (Allibone et. al., 1995). Добройд (White, 1991) и Пик Хилл характеризуются сложным структурно-литологическим контролем изменений и минерализации хай сульфидешн.

1.Вафи Ривер в Папуа Новая Гвинея.

Проект Вафи включает золотую хай сульфидейшн и медно-золотую порфировую минерализацию (рис. 6.12). Последующее обсуждение литологически контролируемой золотой системы хай сульфидейшн Вафи Ривер взято из работы Лича и Ерсега (Leach, Erceg, 1990),  Ерсега и других  (Erceg et. al., 1991) и CRA(1994). Обсуждение Cu-Au системы порфиров Вафи Ривер взято у Т.Лича (непуб. доклады , 1990-95гг). 

Структура смещения Вафи – главная коровая структура, определяемая по наложению интрузий микродиоритовых и кварц-диоритовых порфиров, а также по комплексу диатрем-потоков, куполов, которые внедрились в низкотемпературные мезозойские метаморфиты Овен Станли, сложенные аргиллитами, литеранитами( песчаники – 25% обломки мелкозернистых пород, 10% ПШ, 75% кварц, кварцит, кремень) и конгломератами (рис. 6.11, 6.12). Протяженность структуры смешения Вафи является свидетельством того, как она делит западный и восточный сегменты Новогвинейского орогена и создает левостороннее смещение по разлому Маркхам плитовой границы к северу от Вафи (рис. 6.11; Corbett, 1994). В Вафи Ривер литологически контролируемой системы хай сульфидейшн изменения представлены концентрическими зонами продвинутых аргиллитов и аргиллитов, которые вытянуты примерно параллельно структурам смещения и распространены на площади 4 км2 (рис. 6.12). Проницаемость, обусловленная обломочными метаосадочными отложениями, повышена за счет трещиноватости, связанной с образованием диатрем, а также диатремовой и интрузивной брекчий, определяла распределение горячих кислых гидротерм на большой площади. Комплексы гидротермалитов прослеживаются в разные стороны в виде зон: остаточного кварца, кварц-алунита, алунит-пирофиллита или алунит-диккита, пирофиллита или диккита, диккит/каолинит-иллитовых глин на периферии смешеннослойных глин и/или хлоритов. Предполагается, что эта зональность свидетельствует о постепенном охлаждении и нейтрализации горячих кислых гидротерм дренирующихся с востока на глубине и радиально растекавшихся, тем самым определяя вытянутость полей измененных пород (рис. 6.12, 6.13). Хотя бедное золото рассеяно во всех зонах изменений, большие содержания золота располагаются по границам комплекса диатрем (зоны A,B и D, рис. 6.12), в структурно контролируемых брекчиях (зона С), которые секут комплекс диатрем и по периферии (зоны Малариа и ручья Хессон) вытянуты вдоль ССВ-СВ стуктур смещения. Золото в этих зонах встречается в двух местах, которые, по видимому, относятся  к двум различным событиям одной и той же системы хай сульфидейшн:
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        Рис. 6.11. Район Вафи-Булоло – 

                                    структурные    позиции.
	а. предполагается, что рассеянная золотая пиритовая минерализация в зонах алунит-диккита и глинистых изменениях связана с начальной стадией образования изменений зональных продвинутых аргиллитов и ассоциируется с притоком горячих кислых гидротерм, находящихся преимущественно в паро-газовой фазе.

б. Более поздняя фаза, размещенная в пиритизированных трещинах и брекчиях, сечет зональные изменения и была отложена из рудоносных рассолов.

         Местонахождение двух различных типов золотой минерализации в Вафи является необычным для систем хай сульфидейшн, но не уникальным. Золотая минерализация в системе хай сульфидейшн Пуэбло Виехо в Доминиканской республике, аналогично объясняется двумя пульсациями минерализованных магматических гидротерм, одна из которых связана с рассеянным пиритом в зоне глинисто-алунитовых изменений на глубине, а другая размещена в пиритовых жилах на малой глубине (Muntean et. al., 1990). Золото в зоне А в Вафи (> 15 млн. тонн руды с содержанием Au= 2.6 г/т; Erceg et. al., 1991) наблюдается обычно в микроскоп, хотя включения 1-3 микрона наблюдались в пирите, и как золото, так и пирит рассеяны в измененных осадочных породах и в заполнениях трещин и брекчированных метаморфизованных кварцевых жилах.


Медная минерализация в зоне А встречается в трековых количествах в виде энаргита и лузонита в кварц-диккитовых изменениях и в виде теннантита с полиметаллическими сульфидами в периферийных аргиллитовых изменениях. Данные по флюидным включениям в сфелерите, связанном с кислыми изменениями, показывают, что минерализация происходила при относительно низкотемпературных (200-2200С эпитермальных условиях.
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 Рис. 6.12. Вафи, Папуа Новая Гвинея – план распределения гидротермальных изменений
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 Рис. 6.13. Вафи, Папуа Новая Гвинея – продольный разрез гидротермальных изменений.

«Слепой» рудоносный шток диоритовых, кварц-диоритовых порфиров был вскрыт в Вафи на глубине 800 м в СВ части зоны А, под выщелоченным экраном, в процессе поискового бурения, которое было нацелено на исследование предполагаемого восходящего потока гидротерм, образовавших изменения и минерализацию хай сульфидейшн (Corbett, неопуб. док. 1990; Erctg et. al., 1991). На первой стадии скважина пересекла медно-порфировую интрузию и дала на глубине 263 м руду с содержанием Cu=1.86% и Au=0,27г/т.

На разведанной площади Вафи находится Cu-Au-порфировая система ранней стадии, аналогичная другим порфировым системам (глава 5) юго-западной Пасифики, на которую была наложена более поздняя Cu-Au-система хай сульфидейшн.

 Cu-Au-порфировая система Вафи включает ранние зональные изменения распространяющиеся от штока порфиров во вмещающие осадочные породы в следующем порядке: калиевые (биотит-кварц-КПШ) ( внутренние пропилиты (актинолит-эпидот) ( пропилиты (хлорит ( эпидот). Кварцевые жилы, связанные с порфирами, образуют плотный штокверк по границам интрузии (до 90% объёма породы) в виде трещин расслоения вдоль интрузивной границы, и, редко, в виде жил в ядре штока и его интенсивность уменьшается в сторону измененных осадочных отложений. Калишпатовые зальбанды обычно примыкают к кварцевым жилам, которые секут измененные осадочные породы с биотитом. Халькопирит (борнит( золото ( молибденитовая минерализация порфирового типа ассоциируется с прожилками поздней стадии и изменениями вмещающих пород, которые характеризуются следующей сменяемостью: в начале биотит- КПШ ( кварц ( пирит ( магнетит, переход к хлорит- пирит ( магнетиту и в конце серицит-кварц- пириту.

Система хай сульфидейшн образовала вертикально зональные продвинутые (интенсивно проработанные?) аргиллиты, филлиты и аргиллитовые изменения, которые наложились на более ранние изменения, связанные с порфирами. Изменения хай сульфидейшн зональны с малых глубин и до глубоких уровней в юго-восточной части месторождения и далее к северо-западу: остаточный кварц ( кварц-алунит ( кварц-алунит-диккит ( кварц- диккит – серицит ( каолинит-иллитовая глина- кварц ( смектит ( хлорит ( сидерит (рис. 6.14). Эта зональность отражает постепенное охлаждение и нейтрализацию гипогенных высокотемпературных кислых гидротерм, по-видимому, происшедших в результате взаимодействия с породами. Ранние изменения, связанные с порфирами, обычно маскируются очень интенсивными изменениями продвинутых аргиллитов на малых глубинах, тогда как реликты калиевых и пропилитовых изменений являются свидетельством того, что на глубине наложенные аргиллитовые изменения менее интенсивны.

Медная минерализация, связанная с системой хай сульфидейшн, располагается в поздних трещинах и в виде рассеянных зерен в измененных вмещающих породах. Эта минерализация зональна: энаргит-теннантит в малоглубинных кварцевых и алунитовых изменениях; ковеллин в диккит-серицитовых изменениях; и халькопирит в более глубоких каолинит-иллитовая глина – смектитовые изменения. Пирит встречается повсеместно во всех комплексах гидротермалитов и предполагается, что большая часть золотой минерализации образуется вместе с пиритом  хай сульфидейшн. Два главных события гидротермальной активности установлено в Вафи:
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                           Рис. 6.14. Вафи – порфировая структура Рафферти.
а. Медно-порфировая система по времени и пространственному  распределению зональных изменений и минерализации сопоставима с медно-порфировыми системами других Cu-Au порфировых систем ЮЗ Пасифики (глава 5).

в. Изменения и минерализация хай сульфидейшн наложены на порфировую систему. Интерпретируется, что система хай сульфидейшн, местами вызывала ремобилизацию ранее существовавшей меди, образованной порфировой системой в зональных энаргит-теннантитовой, ковеллиновой и халькопиритовой минерализациях способом, аналогичным предложенному Бутте в Монтане (Brimwall, Ghirso, 1983) и Эль Сальвадор в Чили (Gustafson, Hunt, 1975). Золото привносилось гидротермами системы хай сульфидейшн, где оно преимущественно было связано с пиритом в порфировом штоке и в окружающих золотосодержащих зонах (зоны А,B,C и т. д.). 

2. Месторождение Нансатсу, Япония.

Нижеследующее обсуждение месторождений Нансатсу на южном Кюсю в Японии получено из обзоров (Hedenquist et. al., 1988,1994; Matsuhisa et. al., 1990; White, 1991; Izawa, Cunningham, 1989) и личных наблюдений (G. Corbett, неопуб. док., 1987).

Месторождение представлено малыми, грибовидной формы, телами и тремя участками добычи: Касуга (0.15 млн. унций Au),  Ивато (0.21 млн. унций Au) и Акеси (0.22 млн. Au). На этих месторождениях преобладают бедные руды порядка 3-4 г/т Au, но в пределах дренирующих структур, как, например, в Касуге (Hedenquist et. al., 1988), или в брекчии (Izawa, Cunningham, 1989) отмечены более высокие содержания. Кремнистые руды используются в качестве флюсов при выплавке меди.

Предполагается, что месторождения Нансатсу образовались на глубине 150-300 м ниже уровня вод в палеосистеме (Hedenquist et. al., 1994), что определялось по более молодому (0,5 млн. лет) возрасту изменений, чем во вмещающей верхнемиоцен-плиоценовой вулканогенной толще, присутствию низкотемпературных (каолинит, смектит) изменений на небольшой глубине и по брекчиям гидротермальных извержений (Izawa, Cunningham, 1989).

Горячие кислые магматогенные термы мигрировали от дренирующих вертикальных структур в более проницаемые пирокластические горизонты в вулканических толщах, сложенных преимущественно андезитовыми лавами и прослоенных окремненными  пластообразными телами (рис. 6.13). Охлаждение и нейтрализация таких гидротерм в результате взаимодействия с породами отразилась на характере зональных  изменений от ядра остаточного кварца через алунит-каолинит к каймам иллитовых, иллит-смектитовых и смектитовых глин с резкими контактами (рис. 6.15). Сульфиды и сульфосоли, связанные с рудами, встречаются в трещинах и брекчиях, которые секут центральную кварцевую зону и заполняют поры (Hedenquist et. al., 1994). Золото находится в остаточном кремнеземе с пиритом, энаргитом (лузонитом), ковеллином, самородной серой и в поздних окислах железа. Исследования флюидных включений и глинистых изменений дают температуры минерализации 170-2100С (Hedenquist et. al., 1994;  Izawa, Cunningham, 1989), которые соответствуют малым глубинам эпитермальных месторождений. Температуры флюидных  включений местами повышенные (250-3000С) на больших глубинах в Касуга (Hedenquist et. al., 1994).
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                Рис. 6.15. Схематический разрез месторождения Нансатсу Ивато.

2. Мивах. Индонезия.

Мивах,  литологически контролируемая система хай сульфидейшн,  имеет некоторое сходство с Вафи, а также с  Лепанто, структурно контролируемыми Au-Cu системами хай сульфидейшн. Она располагается на севере острова Суматры в Индонезии, в районе правостороннего сдвига, связанного с движением системы разломов Суматры (рис. S.1). Дальнейшее описание Мивах взято из Вильямсона и Флеминга (Williamson, Fleming, 1995) из неопубликованных докладов Лича и Грехема Корлетта.

Изменения и золотая минерализация размещаются в толще вулканитов Леупинг. Эти вулканиты вытягиваются в ВСВ направлении вдоль линеамента Мивах и параллельны аналогично простирающемуся северному поясу современных вулканов. Растяжение ВСВ структур предположительно  обусловлено правосторонним движением по системе разломов Суматры. Вулканиты Леупинг интрудированы андезитовыми-риодацитовыми дайками и куполами порфиров, которые датируются K/Ar 2.9 млн. лет. Эти интрузии содержат обломки ксенолитов различного состава от андезитовых и диоритовых порфиров до КПШ-магнетитовых измененных вулканитов. На юге и западе месторождения вулканиты интрудированы брекчиевым комплексом диатрем, которые содержат иногда обломки дацитов и андезитов с кварцевым прожилкованием. Некоторые кристаллы кварца в жилах содержат включения с дочерними кристаллами ангидрита и галита наряду с жидкими и газовыми включениями, которые предполагают их образование в условиях приближенных к верхним частям интрузий. 

Вулканиты, куполы, дайки и диатремы подвергались изменениям обширной продвинутой (интенсивной) аргилизации и аргиллитовым изменениям, которые зональны от : зоны ноздреватого в центре до массивного кварц-рутил-пиритовой, кварц-алунитовой зон через краевые зоны кварц-каолинитов, низкотемпературных иллит-смектиты к периферийным комплексам хлорит/хлорит-смектита. Эти изменения наложены на более ранние пропилиты и локальные филлиты. Кварц и кварц-алунитовые изменения (рис. 6.16, 6.17) встречаются в виде:

а. ограниченные зоны в пределах ССЗ структур, которые параллельны разлому Руза и обнажены на восточных границах месторождения, 

b. некоторое доминирование ССВ структур, которые обнажены в виде узких гребней, параллельных разлому Камп, 

c. широкие зоны внутри диатремовых брекчий, возможно как ограничение высокой проницаемости в брекчиевой матрице, 

d. малоглубинные (до > 100 м мощностью) залежи, падающие на север до СВ, размещенные в вулканитах.
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                 Рис. 6.16. Мивах – гидротермальные изменения
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               Рис. 6. 17. Мивах – концептуальный продольный профиль.

Кварцевые и кварц-алунитовые измененные породы во время последующего трещинообразования и брекчирования реагировали как хрупкие вмещающие среды. Связанная с ними минерализациея изменяется от ранних пиритизированных кварцевых жил до поздних брекчиевых зон и жил, сложенных желтоватым пиритом, обросшим сульфидами меди. Минералы меди представлены преимущественно лузонитом на малых глубинах на юге и энаргитом на больших глубинах на севере. Гипогенный ковеллин встречается местами на больших глубинах, тогда как теннантит находится на большем удалении к востоку. Минералы меди прорастают кварцем и полосчатым халцедоном и, локально на глубине, алунитом. Обычно самородная сера заполняет открытые поры и трещины. Изменения и минерализация свидетельствуют об относительно пониженных температурах, при которых  они происходили в условиях хай сульфидейшн. 

Хотя имеется тесная взаимосвязь между Au, Cu и As золото не всегда связано с энаргитом/лузонитом и предполагается, что местами оно отлагалось в раннем пирите. Данные опробования по скважинам показывают, что отношение Cu:Au увеличиваются с глубиной и на север. Информация о структуре, изменениях и минерализации позволяют предполагать, что источник горячих кислых минерализованных гидротерм находился на севере и на глубине ниже диатремовой брекчии, и гидротермы растекались в южном направлении (рис. 6.16, 6.17).

Структурно контролируемые Au-Cu системы хай сульфидейшн.

Общие данные.

Системы хай сульфидейшн  обусловлены преимущественно формой структурного контроля, если проницаемость в латеральных потоках гидротерм обеспечивается системами растяжения разломов/трещин (т.н. Нена, Фрида Ривер в Папуа Новая Гвинея) и/или брекчиями (т.н. г. Кази, Фиджи), включающие брекчию диатремовых краев (т.н. Лепанто, Филиппины). В большинстве структурно контролируемых систем хай сульфидейшн в поперечном разрезе остаточный (ноздреватый) кварц в центре и краевые комплексы образуют измененные зоны в виде луковицы, окруженные маломощными зонами аргиллитов, которые переходят в региональные пропилиты. Маломощные внешние зоны изменений свидетельствуют о быстрых изменениях параметров гидротерм, фильтрующихся в сторону от структур растяжения, которые контролируют поток гидротерм. Многие системы вытянуты вдоль структур растяжения (т.н. Лепанто) и представлены, обычно, в виде прочных кремнисто-алунитовых хребтов (т.н. Нена). Взаимоотношение наложения изменений парокондесатными термами и последующей минерализацией, образованной жидкими гидротермами обычно более четко связано со структурно контролируемыми системами хай сульфидейшн, а не с литологически контролируемыми системами этого типа. Использование той же струйной системы фокусирует минерализованные гидротермы в ядре зональных изменений, где компетентный остаточный кремнезем легко брекчируется. Окружающие глинистые изменения менее компетентны и непроницаемы и обычно остаются не рудоносными и могут маскировать рудную минерализацию (т.н. Нена  в Папуа Новая Гвинея). Брекчии рассматриваемые как брекчия кручения, переходящие в дайки мозаичной и флюидизированной брекчии (глава 3, рис. 3.22) свидетельствуют о передвижении  гидротерм  в дренирующих структурах и обычно сменяются брекчией дробления в сторону периферии минерализованных зон. Содержание металлов уменьшается в сторону от дрен в пропорции к содержанию сульфидов. 

Примеры.

1.Нена. Фрида Ривер Коппер. Папуа Новая Гвинея.

Месторождение Нена во Фрида Ривер Коппер является примером структурно контролируемой системы хай сульфидейшн, недавно описанной Байнбриджем и другими (Bainbridge et. al., 1993, 1994), откуда взяты нижеследующие данные. Общие ресурсы сульфидов 60 млн. тонн при 2% Cu и 0.6 г/т Au и ресурсы золота 14.5 млн. тонн при 1,4 г/т Au были определены в Нена (Holtzberger et. al., 1996).

Разведка на Фрида Ривер до 1983 года определила ресурсы медных порфиров 860 млн. тонн при 0.47%Сu и 0.31г/т Au в месторождении Коки и Хорс-Иваал и 32 млн. тонн при 2.35%Сu и 0. 58% Au в месторождении хай сульфидейшн Нена, расположенном в 6 км на СВ от порфировых месторождений (Hall et.al., 1990)/ Лучшее понимание Au-Cu минерализации хай сульфидейшн и взаимосвязь скрытых Cu-порфировых интрузий, в особенности в Лепанто на Филиппинах (Garcia,1991; Arribas et. al., 1995) и в Вафи Папуа Новая Гвинея (Leach, Erceg, 1990; Erceg et. al., 1991) привели к переоценке минерализации Нена в начале 1990-х гг.(G. Corbett, неоп. Док., 1990-93; T.Leach, неоп. Док.1990-96; Bainbridge et. al.,1993,1994).

Месторождение Нена располагается на границе интрузивного комплекса медных порфиров Фрида Ривер, который предположительно располагается в пределах СВ разлома Фрида, образовавшегося в виде ответвленного разлома от более крупного широтного разлома Леонард-Шульц (Corbett, 1994; рис. 6.18). Предполагаемая правосторонняя подвижка придала растягивающий характер СЗ структурам между разломами Фрида и Леонард-Шульц, и это было названо структурным желобом (Corbett, 1994;  рис. 6.18, 6.19). Эти структуры вмещают серии кварцевых и кварц-алунитовых гребней, которые имеют протяженность в пределах 10 км от медно-порфировых месторождений Хорс-Иваал и включают систему хай сульфидейшн Нена (рис. 6.19, 6.20). Она включает вытянутые в СЗ направлении характерные изменения луковичной формы (в поперечном разрезе), которые, в сетке координат 4, 700N, отходят в 
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	Рис. 6.18. Фрида-Нена-

Структурная позиция системы хай сульфидейшн.
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 Рис. 6.19. Фрида-Нена –.гидротермальные изменения и структура. 
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    Рис. 6.20. Нена – гидротермальных изменения и структура.

сторону в виде зон: центральной минерализованной остаточного (ноздреватого) кварца, малорудной кварц-алунитовой (местами серосодержащей), маломощных зон: пирофиллит-диккит-каолинитовой, переслаивающейся с иллит-смектитовой и карбонат-гипс-хлоритовой зонами (рис. 6.21). Концентрическое распределение изменений (в поперечном разрезе) согласуется с латеральным растеком гидротерм вдоль контролирующей структуры. Однако, в 500 м на СВ (сетка 5200N, рис 6.22) крутопадающие расслоенные зоны кварцев и кварц-алунитов определяются почти вертикальными гидротермальными потоками.
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            Рис. 6.21. Нена  - интерпретируемый разрез 4,700N.

Однако, в 500 м на СВ (сетка 5200N, рис 6.22) крутопадающие расслоенные зоны кварцев и кварц-алунитов определяются почти вертикальными гидротермальными потоками.

Интерпретируется, что изменения образованы кислым выщелачиванием  первичной магматической флюидной фазой, которая мигрировала вверх и затем латерально растекалась на ЮВ по дренирующим структурам растяжения СЗ простирания. Предполагается, что постепенный переход от мощных центральных зон остаточного (ноздреватого) кварца в сторону кварц-алунитовых изменений образовался в результате постепенного охлаждения и нейтрализации этих кислых гидротерм при взаимодействии с породами. Считается, что маломощные зоны периферийных глинистых изменений образовались в результате быстрого изменения физико-химических свойств гидротерм в результате смешения с инфильтрационными преимущественно метеорными  гидротермами. Проницаемые вулканокластические горизонты в толщах, переслоенных лавами, преимущественно окремнены и это позволяет предполагать, что пересечение структуры Нена с горизонтами пирокластики может фокусировать поток гидротерм.

 Медная и золотая минерализации связаны с поздними магматогенными флюидами, которые пользовались теми же структурными дренами, что и гидротермы ранней фазы, и брекчировали компетентный остаточный (ноздреватый) кварц. Трещины и открытые межобломочные пространства брекчий и пор, первоначально были изолированы многократными отложениями пирита. Медная минерализация образовалась в кавернах и трещинах в пирите, в виде вростков и местами в ритмически полосчатом барите. Интенсивное брекчирование и локальная флюидизированная брекчия сопровождали высокосортную медную минерализацию в центральной зоне остаточного (ноздреватого) кварца, тогда как минерализация в зоне периферийных кварц-алунитовых изменений более контролируется трещинами и имеет низкие содержания металлов.

Исследование первичных флюидных включений (Bainbridge et. al., 1994) в барите, связанные с медной минерализацией, показывают, что минерализованные гидротермы были двухфазными, относительно горячими (>300-3500С) и умеренно минерализаванными (>9-10 вес % NaClэкв.) и,  по-видимому, образовались при быстром охлаждении в результате смешения с низкотемпературными (<150-2000С) разбавленными (<1-2 вес.%NaCl экв.) метеорными гидротермами.

Минералы меди изменяются по латерали (рис 6.23) от г. Нена на СЗ на ЮЗ в виде зон: гипогенный ковеллин+энаргит, энаргит, лузонит > энаргит и только лузонит на малых глубинах. Ковеллин образовался в начале парагенетической последовательности и местами изменяется до энаргита. Отношения Cu:Au в сульфидной зоне уменьшается с СЗ на ЮВ и снизу вверх в южных районах. Лузонит становится постепенно от Sb до Te-содержащим на малых глубинах, что подразумевает наличие серии твердых растворов от стибиолузонита и голдфилдита. Предполагается, что золото находится в ассоциации с лузонит-голдфилдитом, а так же с поздней стадией пирита. Эти изменения в металлах и рудной фазе, наряду с изменением морфологии изменений, описанных выше, позволяют предполагать, что магматогенные летучие и рассолы, которые образовали изменения и минерализацию, возможно поднимались с глубины в районе, расположенном под г. Нена и растекались латерально на юго-восток (рис. 6.20, 6.23).
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Рис. 6.22. Нена – интерпретируемый поперечный разрез 5, 200N
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         Рис. 6.23. Нена – гидротермальные изменения в продольном разрезе.

Гипергенное выщелачивание образовало зону окисления, обогащенную золотом с малыми содержаниями меди, которая перекрывает  сгипергенную зону ковеллина-халькозина. Гипергенное самородное золото очень высокопробное и встречается в виде мельчайших зерен, которые заполняют трещины в золотосодержащей зоне окисления.

3. Лепанто-Фар Саут Ист (FSE).Филиппины.

Энаргитовое золотое месторождение хай сульфидейшн Лепанто (производство и ресурсы 33млн. тонн при 2.2%Cu, 3.5 г/т Au и г/т Ag, Sillitoe, 1995c) на Филиппинах располагается у основания (рис. 6.24, 6.25) богатого медно-порфирового месторождения Фар Саут Ист (FSE) (356 млн. тонн при 0.73% Cu и 1.24 г/т Au; Concepcion, Cinco, 1989).
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               Рис. 6.24. Лепанто-FSE- структурная позиция.

Система хай сульфидейшн Лепанто располагается на пересечении разлома растяжения Лепанто с плитоподобным овальным трещинным контактом между диатремовой брекчией и вмещающими породами (рис. 6.24, 6.25). Филиппинский разлом- главная  левостороняя граница передачи сжатия с длительной историей активности, врезается в несколько расщепленных разломов, которые параллельны магматической дуге Лусона (рис.S.1, 2.5; Mitchell, Leach, 1991). Меридианально простирающиеся предполагаемые расщепленные разломы Абра и Псеудо (Baker, 1992) ограничивают структуры СЗ простирания (Garcia, 1991) в горнорудном районе (рис.6.24). Интерпретируется, что левосторонее движение по Бакеру (Baker, 1992) по разломам Псеудо вместе с разломом Абра расширило разлом Лепанто (рис. 6.24), по которому были ощутимые левосторонние смещения. Пирокластические и дацитовые порфировые породы Гарсией (Garcia, 1991) интерпретировались, как диатремовая брекчия и эндогенный купол, соответственно (Baker, 1992) и предполагается, что минерализация происходила как до, так и после образования диатремы в этом районе (рис. 6.24, 6.25).

Порфиры Фар Саутист (FSE) возможно образовались на пересечении разлома Лепанто, имевшего вид расщепленного разлома, с дуговым параллельным разломом Псеудо (рис. 6.24), так же как и порфировая минерализация во Фрида в Папуа Новая Гвинея (рис. 6.18) и Чуквикамата в Чили ( Boric et. al., 1990). Cu-Au порфировая  минерализация в Гуинаоанг (рис. 6.24) в 6 км к ЮВ от  FSE, размещена на глубине в измененном до хлорит-серицита кварц-диоритовом штоке, на малых глубинах переработанном в продвинутые аргиллиты, и местами пересекается диатремой, образовавшейся после минерализации (Sillitoe, Angeles, 1985).

Для Лепанто-FSE предполагается три фазы интрузий:

А. Образование воронкообразного тела дацитовых порфиров Имбангуила и связанной с ними диатремовой брекчии, которая расширяется на малых глубинах к СВ (Garcia, 1991; Baker, 1992) и датируется 1.-2.9 млн. лет (Sillitoe, Angeles, 1985; Arribas et. al.,1995).
B. Маломощные дайки и тела неправильной формы кварц-диоритовых порфиров (порфиры FSE) были размещены на глубине 2 км ниже современной поверхности в среднемиоценовых вулканитах. Связанные с ними биотитовые изменения распространяются на 100 м от контакта с диоритами и переходят далее в пропилитовые эпидот-кальцит-хлоритовые изменения (Garcia, 1991). Возраст биотита (1.34-1.45 млн. лет, в среднем 1.41 млн. лет; Arribas et. al., 1995) позволяет предполагать, что внедрение штока порфиров FSE произошло после диатремо-купольного комплекса Имбангуила. Кварцевые жилы, связанные с кристаллизацией этих интрузий, образовались из горячих (>5000С) и гиперсоленых рассолов (Mancano, Campbell, 1995).

C. Безрудный дацитовый купол Батои, связанная с ним туфогенная диатремовая брекчия датируются 0.96 – 1.18 млн. лет (Arribas et. al., 1995).
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            Рис. 6.25.   Лепанто- FSE – геология и минерализация.

В Лепанто-FSE определено три типа изменений и минерализаций:

А. Энаргит-лузонитовая минерализация хай сульфидейшн размещена в центральных зонах ноздреватого до массивного кварца, продвинутых аргиллитовых изменений, расположенных на пересечении разломов и структурных ответвлений разлома Лепанто и контакта между диатремовыми и подстилающими вулканокластами. Зональные изменения и минерализация в Лепанто были описаны детально Гарсия (Garcia, 1991) в следующем порядке: изменения центральной зоны, представленные ноздреватым ( массивным кварцем, которые постепенно переходят в зоны кварц-алунит-каолинитовую, каолинитовую и далее к периферии в смектит-иллитовые и хлоритовые изменения. Дацитовый порфир подвергался кварц-пирит-ангидритовым изменениям с переходом в краевых частях в кварц-алунит-каолинитовые изменения вблизи интрузий и в секущих разломах.

Крутопадающая трубка гидротермальной брекчии сечет диориты FSE и дациты Имбангуила и подвергались изменениям от серицит-турмалина на глубине до ангидрит-алунита (+диаспор, пирофиллит, зуниит и иллит) на малых глубинах. Продвинутые (интенсивные) аргиллитовые изменения распространяются за пределы брекчий и прослеживаются по горизонтали от центральной зоны кварц-алунит-зуниита через пирофиллит-диаспоровую к краевым иллит-хлоритовым изменениям. K/Ar датирование (Arribas et. al., 1995) по пяти алунитам из вмещающих пород дают возраст 1.34-1.56 млн. лет (средний 1.43 млн.лет), который близок возрасту образования гидротермального биотита (см. выше).

Энаргит-лузонитовая минерализация хай сульфидейшн в Лепанто (рис. 6.25) размещена в центральной зоне ноздреватого ( массивного кварца в зональных изменениях продвинутой аргиллизации, в алунит-ангидритовой гидротермальной брекчии; в зоне пересечения разлома Лепанто и диатремо-метавулканического контакта (разветвленные жилы или классические руды); горизонтально лежащие тела, которые замещают карбонатные осадки (стратифицированные руды); зоны, контролируемые разломами, которые секут дациты Имбангуила (Истерлайс); окремненные линзовидные тела, которые размещены в проницаемых брекчиях (стратиформные руды).

 Две пробы алунита из сульфидных жил датируются средним возрастом 1.26 млн. лет (Arribaset. Al., 1995). Золото отложилось поздно и в ассоциации с теннантитом, халькопиритом, стибнитом и теллуридами (Garcia, 1991).

Температуры гомогенизации в энаргит/лузоните из Лепанто (Mancano, Campbell, 1995) колебались от средней 2850С в гидротермальной брекчии вблизи порфировых даек FSE, до средней 1660С на удалении (>2 км) от порфирового месторождения FSE. Эти авторы пришли к выводу, что энергит/лузонитовая минерализация в Лепанто образовалась из металлоносных высокотемпературных (.>3000С) умеренно минерализованных (>4.5 вес. % NaCl) терм, смешивавшихся с подземными водами. Данные по флюидным включениям позволяют предполагать, что высокая температура, гиперсоленые рассолы, которые образовали ранние кварцевые штокверковые жилы FSE, непосредственно не связаны с энаргитовой минерализацией в Лепанто. 

B. Cu-Au –халькопирит-борнитовая порфировая минерализация, размещенная в или вблизи кварц-диоритов FSE связана с хлорит-иллит/смектитовыми глинистыми изменениями, которые образовались после кварцевых жил и биотитовых изменений (Garcia, 1991). Золото встречается в виде включений в медных сульфидах или в обрастаниях их. K/Ar датировки (Arribas et. al., 1995) по иллиту дают возраст 1.22-1.37 млн.лет (средний 1,30 млн.лет) обычно моложе, чем образовался гидротермальный биотит и произошли алунитовые изменения вмещающих пород (средний 1,4 млн. лет и 1,43 млн. лет, соответственно), но ближе к среднему возрасту жильного алунита, связанного с энаргит/лузонитовой минерализацией хай сульфидейшн (1,25 млн. лет).

C. Лоу сульфидейшн золото-пирит- и полиметалло-кварцевые жилы и прожилки местами образовались после минерализации хай сульфидейшн (Garcia, 1991).
И, наконец, исходя из выше приведенных данных, здесь постулируется, что охлаждение и кристаллизация кварц-диоритовых порфиров FSE сопровождались калиевыми изменениями (биотит), выделением магматических летучих и образованием кварцевых штокверков и расслоенных жил. Изменение состава гидротермалитов в трубке гидротермальной брекчии от смектит-турмалина на большой глубине до алунит-пирофиллит-диаспора (( зуниита) на малых глубинах позволяют предполагать, что магматические летучие поднимались на малые и более холодные уровни и были поглощены метеорными водами с постепенным образованием горячих кислых гидротерм. Постулируется, что эти гидротермы затем мигрировали латерально вдоль пересечения разлома Лепанто и контакта с диатремо-метавулканическими породами с образованием зональных изменений типа хай сульфидейшн в результате взаимодействия с породами. K/Ar датировки позволяют предполагать, что биотит, связанный с порфирами, и изменения, связанные с деятельностью системы хай сульфидейшн были примерно одновременными (биотит, 1,34-1,45 млн. лет, средний 1,41 млн. лет; алунит, 1,34-1,56 млн. лет, средний 1,43 млн. лет).

Возрастные определения также позволяют предполагать, что Cu-Au минерализация, связанная с хлорит-иллитовыми изменениями в медно-порфировых условиях FSE, и отложение алунитов в условиях хай сульфидейшн Лепанто, происходили более или менее одновременно (иллит 1.22-1.37, ср. 1.30 млн. лет; алунит 1.26 млн. лет). Следовательно, постулируется, что минерализация в FSE-Лепанто происходила примерно 0.11-0.17 млн. лет после калиевых и зональных изменений хай сульфидейшн, в течение этого времени гидротермальная система значительно охладилась (как показывают данные исследований флюидных включений). Предполагается, что минерализованные термы мигрировали латерально по разлому Лепанто в трещиноватых и брекчированных кварц-алунитовых породах, существовавших ранее. Cu-Au минерализация образовалась в результате постепенного смешения металлосодержащих терм с холодными и разбавленными подземными водами. Предполагается, что глубинный первичный расплав известных порфировых интрузий представляется возможным источником поздних металлосодержащих гидротерм (Arribaset. Al., 1995). Гарсия (Garcia, 1991) пришел к выводу, что часть полиметаллической минерализации связана с нейтрализацией магматических гидротерм с низкими рН во время последних стадий активности. 

3. Гора Кази, Фиджи.

Месторождение гора Кази на Фиджи (рис. S.1) - слабо эродированная, структурно контролируемая система хай сульфидейшн, которая образовала Au-Cu минерализацию в верхней части земной коры. Последующее описание взято из Корбетта и Тейлора (Corbett, Taylor, 1994) Лича (Leach, неопуб. доклад, 1994). Добыча здесь началась в 1996 году на базе ресурсов: 1 048 000 т  элювиальных пород при содержании 1.9 г/т и 1 240 000 тонн руды при 3 г/т Au (общие запасы золота 180 000 унций). Работами 1932-48 гг. было добыто 261 000 тонн при 7.5 г/т (63 000 унций Au).

Вмещающие породы представлены позднемиоценовыми лавами и пирокластикой, которые идентифицированы с  дацитовыми куполами. Предполагается, что аэромагнитная высокая аномалия в окрестностях месторождения г. Кази, которая, по видимому, свидетельствует о наличии в недрах этого района магнетитсодержащей измененной интрузии,  является сдвигом с  правосторонним смещением жилообразных структур ССЗ простирания, называемых системой разломов г. Кази (MKFS) (рис. 6.26). Большой  контраст между окремнениями с высокими сопротивлениями и окружающими электропроводящими глинистыми образованиями способствовал субповерхностному картированию системы изменений г. Кази методом контролируемого источника аудиомагнитотеллурического (CSMT) геофизического исследования (Corbett, Taylor, 1994).
Зональные изменения простираются от локальных крутопадающих зон окремнений, образованных предполагаемыми восходящими гидротермами, переходящих в латеральные потоки, которые были определены по результатам бурения, как безкорневые. Восходящие потоки стремились локализоваться в пересечениях поперечных структур с системой разломов г. Кази и направление потоков палеогидротерм определяются по форме взаимоотношений восходящего-растекающихся потоков (рис. 6.26, 6.27). Поперечные разломы могли подвергнуться смещениям в поздне- и постминеральных изменениях и образовать конфигурацию аналогичную структурам домино (рис. 3.9).
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             Рис. 6.26. Гора Кази, Фиджи – CSAMT/структура.
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               Рис. 6.27.  Гора Кази, Фиджи – модель потоков гидротерм.

Следовательно, предполагается, что 1100 горных выработок располагаются в пределах восходящего потока, который переходит в растёк там, где имеются открытые выработки типа шурфов. Другая зона восходящего потока находится в районе ручья Дон.

Наложение на изменения минерализации на г. Кази – очевидны. Отдельные центры восходящих потоков+растеков гидротерм произошли от предполагаемых, первоначально пародоминирующих, гидротерм, установленных по зональности гидротермальных изменений, которые маркируют латеральные растеки, распространяющиеся от зон остаточного (ноздреватого) кварца к кварц-алунитам, переходящим в каолинитовые изменения. Au-Cu минерализация связана с поздней, преимущественно жидкой, системой, использовавшей ту же систему миграции во время продолжавшихся деформаций в системе разломов г. Кази. Руда слагает матрицу брекчий в пределах компетентного остаточного кремнезема, и содержания Au/Cu пропорциональны объёму матрицы в брекчии. Матрица брекчии кручения вблизи зон восходящего потока гидротерм содержит большие количества золота, чем периферийная флюидизированная брекчия и брекчия дробления в зонах растека (Corbett, Taylor, 1994; рис. 6.27).  Зоны СЗ трещин, разломов-зеркал скольжения и сигмоидальных флюидизированных брекчий встречаются в виде рудовмещающих структур растяжения, свидетельствующие о продолжительных  правосторонних движениях вдоль системы разломов г. Кази в период рудообразования (рис. 6.27; Corbett, Taylor, 1994).
Изменения на ручье Дон маркируют растёки в виде концентрических зон: от центральной, сложенной остаточным (ноздреватым) кварцем, в котором поры заполнены каолинитом+диккитом, кварц-каолинитом, переслоенными иллит-смектитом, до субпропилитовых хлорит-карбонатных на периферии. Местами алунит заполняет выщелоченные поры и замещается более поздним каолинитом.

Размещенная в брекчии золотая минерализация представлена ранними пирит-кварцем и в последствии поздними Cu-Au. Руда отлагалась в открытых структурах и выщелоченных порах вблизи структур и обрастала более ранними кварцем и баритом. Минерализация прослеживается от лузонит-теннантит-халькопирита на большой глубине до голдфилдита-теннантита на малых глубинах (и в эродированных плывунах-валунниках) и в других местах на г. Кази (Turner, 1986) по латерали в халькопирит-теннантит-галенит-сфалерит в периферийных аргиллитовых зонах. Бонанзовые содержания золотой минерализации (>1% Au) в валунниках-плывунах на ручье Крик встречаются в виде очень высокопробного (>900) самородного золота, которое отлагалось в виде включений и в корочках обрастания теннантита и голдфиелдита, в обрастаниях пирита и в порах заполнения в более ранних кварц-пиритовых жилах. Следы теллуридов золота (главным образом калаверита) встречаются в виде мелких включений в голдфилдите и теннантите. Включения сульфидов меди-олова (колузит и хемузит),  которые содержат в значительных количествах  ванадий и молибден, соответственно, определены в некоторых окремненных валунниках-плывунах с высокими содержаниями золота. Г. Кази является системой хай сульфидейшн, которая обнажена на малую глубину, соответствующую эпитермальным условиям. Современные разработки вскрыли типичные условия, характерные для месторождений горячих источников. Это подтверждается преобладанием таких гидротермальных минералов, как кварц-каолинит-диккита и лузонит-теннантит-голдфилдита, соответственно, и низкими температурами гомогенизации в барите, размещенном в зонах минерализации (средние 165-2200С; Turner, 1986). Ассоциация бонанзовой минерализации с теллуром (+ ванадий) в этой эпитермальной системе хай сульфидейшн сравнима с бонанзовыми месторождениями в системах лоу сульфидейшн, связанных с интрузиями (т.н. ЗонаV11 в поргера Папуа Новая Гвинея, глава 7).

Потоки палеогидротерм определяются в виде нескольких центров, восходящих и растекающихся по латерали, которые позволяют предполагать, что гидротермы текли из предполагаемой расширяющейся дрены в системе разломов г. Кази в центральной части месторождения (рис. 6.26). Небольшие проявления дацитов в этом районе возможно свидетельствуют о наличии магматического тела на глубине, обусловившего изменения и минерализацию хай сульфидейшн.

Структурно и литологически контролируемые

золото-медные системы хай сульфидейшн.

Общая характеристика.

Большинство Au-Cu систем хай сульфидейшн, характеризуемые как литологическим, так и структурным контролем и,  таким образом, относящиеся по выше приведенным примерам, или к литологически, или к структурно контролируемым, являются, в значительной части, переходными. Эти контролирующие особенности могли изменяться в разных частях системы, или в течение какого-то периода развития системы. Граница диатремы могла бы рассматриваться в качестве проницаемого литологического контакта в некоторых случаях, или в качестве структурного контакта в других обстоятельствах. Структуры растяжения,  в которых размещены магматические тела, обычно контролируют потоки гидротерм на больших глубинах. Выше контактов с проницаемыми вмещающими породами, литологический  контроль может быть реальностью, в особенности в верхних частях многих систем.

Примеры систем, которые имеют примерно одинаковое контролирующее  значение, как структурных, так и литологических факторов следующие: Марагорик, восток Новой Британии в Папуа Новая Гвинея (G. Corbett et. al., 1991; Corbett, Hayward, 1994); Пик Хилл в восточной Австралии (Degeling et. al., 1995); Бауван-Байбейз, остров Сангихе в Индонезии (Corbett неопуб. док. 1993).

Примеры

1. Пик Хилл, восточная Австралия.

Хотя магматическая дуга складчатого пояса Лачлан в восточной Австралии существовала в позднем ордовике, Пик Хилл – по своим характеристикам относится к типичным более молодым системам хай сульфидейшн, как представляют это месторождение Дегелинг и другие (Degeling et. al., 1995).
 В региональном масштабе, предполагаемый магматический источник изменений и минерализации хай сульфидейшн  мог располагаться на пересечении структур смещения СЗ простирания, которые сместили магматическую дугу и в результате образовался грабен и дугу параллельные надвигу Паркес (рис. 3.11).

Вмещающие породы представлены андезитовыми вулканитами и эпикластическими изменениями, что доказывается локализацией окремнения в проницаемых вмещающих породах около пересечения с СЗ структурами (параллельными  направлению оси грабена). Эти структуры также образовали смещение после образования гидротермальных изменений (т.н. горные выработки Кроун, рис. 6.28) и вместили, по-видимому, более ранние жилы лоу сульфидейшн.
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                   Рис. 6.28. Пик Хилл – разломы (структуры) и гидротермальные изменения.

Кроме того, СЗ структуры контролировали образование минерализации (т.н. выработки Бобби Бёрнс, 6.28), которая наилучшим образом развита в тех частях СЗ структур, которые ответвляются в ЗСЗ направлении (т.н. шурф Пропиетари, №2 и склоны Минегело, рис. 6.28).

Модель, представленная  Дегелингом и др. (Degelind et al., 1995), позволяет предполагать, что региональные правосторонние подвижки в меридианальной дуге, параллельной структурам аналогичной правостороннему шву Гилмор (глава 3), способствовали формированию локальных растяжений рудовмещающих ЗСЗ флексур, где СЗ структуры перекрывают компетентные окремненные породы.

Четыре различной стадии гидротермальной активности  распознаются на Пик Хилл (рис.6.29):

Стадия 1:  Жилы массивного белого кварца вмещают золотую минерализацию вскрытую выработками Миалл Юнайтед и Макфайлз на севере Пик Хилл и выработками Кроун на Пик Хилл и здесь предполагается, что эта минерализация предшествовала минерализации хай сульфидейшн. Эти жилы имеют СЗ простирание и местами имеют повышенные содержания золота в сегментах ЗСЗ направления.

Стадия 11:  Это главные изменения и минерализация хай сульфидейшн, которая распространяется прогрессивно в следующем порядке:

А. Первичные литологически контролируемые изменения используют проницаемые эпикластические горизонты в вулканических толщах в пределах площади 500 х 1000 м. В выработках Пропритари (рис. 6.29) изменения представлены центральным ядром остаточного( ноздреватого) кварца и массивного кварца, которое размещается в крутопадающей тонкозернистой пирокластике и обрамлено кремнеземом-алунитом (рис. 6. 30).
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Рис. 6.29. Пик Хилл – парагенетическая последовательность гидротермальных изменений и минерализации.
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                             Рис. 6. 30.  Пик Хилл – поперечный разрез гидротермальных изменений.

Зона окремнения переходит в кремнисто-слюдисто-глинистые изменения, которые имеют большую мощность в восточной части и малую в западной. Предполагается, что слюдистые глины были образованы во время после  деформации системы хай сульфидейшн и изменяются  от серицита на больших глубинах и в южной части района, до пирофиллита на малых глубинах и на севере. Следы андалузита сосуществуют с пирофиллитом в Грит Истерн. Менее проницаемые андезитовые вулканиты подверглись изменению, которое простирается в западном направлении от центральных зон кремнезем-слюдистых глин, представленных кремнезем парагонитом, парагонит-хлоритом, хлорит-альбитом и эпидот-альбит-хлоритом (рис. 6. 30). Зональность изменений отражает постепенную нейтрализацию и охлаждение горячих кислых гидротерм, по мере их миграции в сторону, подчиняясь литологической проницаемости (6.3). Окремнение более интенсивное расположено ближе к предполагаемым СЗ восходящим дренам и ослабевает по направлению распространения проницаемого горизонта (т.н. Паркерс, рис. 6.28).

В. Зональные изменения и, особенно, более хрупкие кварцевые и кварц-алунитовые зоны раздроблены и местами брекчированы и сопровождаются отложением кварц-барит+алунита.  В скважине ОРН2 в южной части Пика Хилл (рис. 6.28), окремненные ноздреватые вулканиты интенсивно раздроблены и брекчированы и изолированы в жилах/брекчиях с пластинчатым крупно таблитчатым алунитом. Этот тип алунитовых жил/брекчий обычно находится в системах хай сульфидейшн вблизи интрузий источников гидротерм (глава 4).

С. В последующем дробление и брекчирование сопровождались отложением сульфидов в виде раннего, массивного пирита, с последующим отложением поздних Cu-Au рудных минералов. Cu-Au минерализация в Проприетари размещена на пересечении центральных зон остаточного кремнезема и СЗ восходящих дрен. Полупромышленная медная минерализация в Проприетари, и, в меньшей степени, в Паркерс ограничена зоной кварц-пирит-баритовых изменений с преобладанием теннантита и в небольших количествах лузонита (рис. 6.28). Теннантит местами обогащен Те, а следы Au-теллуридов (калаверит) обнаружены в виде включений в пирите (Allibone, 1993). Очень высокопрбное (943-968) самородное золото встречается в теннантите, заполняющем трещины, секущие пирит. Местонахождение минералов с теллуром в теннантит-лузонит-медной минерализации и минералов без золота – свидетельствует о их образовании в малоглубинных эпитермальных условиях в системе хай сульфидейшн. Халькопирит-энаргит+борнитовая минерализация преобладающая в Бобби Бёрс, находится  ближе к предполагаемой интрузии (ниже).

Стадия 111: Это главная фаза деформации и сдвигов, произошедшая после гидротермальных изменений и минерализации. Предполагается, что зональность слюдистых глин, описанная ранее, свидетельствует о понижении рН в северной части, когда происходила деформация. 

Стадия 1V: Наличие в открытых порах и зонах брекчий поздней стадии каолинита и гипса и тонкозернистого псевдокубического алунита на глубине, подразумевает, что остывшие, кислые гидротермы обрушились на предыдущие изменения. Местами псевдокубический алунит слабо деформирован, но в большинстве случаев он не разрушен, что свидетельствует о ретроградной активности гидротерм в стадию 1V после деформации надвигов.

Информация о структуре, гидротермальных изменениях, минерализации позволяет предполагать, что горячие кислые магматические флюиды возможно образовались из интрузивного источника вблизи магнитной анамалии в ( 1.5 км к ЮВ от Пика Хилл. Интерпретируется, что летучие магматические флюиды мигрировали по СЗ разломам смещения, приводя к формированию зональных изменений в проницаемых пирокластических горизонтах. Поздние минерализованные гидротермы двигались на СЗ по тем же региональным структурам и отлагали Au-Cu минерализацию в структурах растяжения ЗСЗ-ВЗ простирания, которая разместилась в хрупких окремненных зонах. Обширные надвиговые процессы и деформации в Пик Хилл (Allibone,1993; Allibone et al., 12995) интерпретируются здесь, как преимущественно образовавшиеся после развития системы хай сульфидейшн,  что привело к перекристаллизации большей части серицита и пирофиллита в зоне периферийных глинистых изменений.

2. Марагорик,  восточная Новая Британия, Папуа Новая Гвинея.

Месторождение Марогорик в Восточной Новой Британии Папуа Новая Гвинея является слабо эродированной Au-Cu системой хай сульфидейшн (Corbett et al., 1991; Corbett, Hayward, 1994). Поскольку обширный плащ пепловых отложений покрывает Восточную Новую Британию, то для изучения субповерхностной геологии использовались магнито-теллурические методы вместе с канавами. Этот геофизический метод, определяющий измененные породы по их различным электрическим сопротивлениям, (рис. 6.33) применяется для верхних уровней систем хай сульфидейшн, характеризуемые резкими границами между кремнистыми и глинистыми изменениями (т.н. г. Кази, Фиджи).

Предполагается, что изменения и минерализация в Марогорик, рассматриваемая в качестве типичной системы хай сульфидейшн  юго-восточной части  тихоокеанского кольца, была образована в две стадии состояния гидротерм: парогазовую- и преимущественно жидкую (глава 6). На больших глубинах восходящий поток гидротерм размещался в структурах широтного простирания, расширенных в результате вращения на границах главных СЗ линейных структур (рис. 6. 31, 6. 32). На более высоких уровнях, поднимающиеся гидротермы растекались по латерали вдоль проницаемых горизонтов, которые пересекают структуры восходящих потоков. Горизонты лапиллей в преимущественно лавовой толще контролировали паро-доминирующие гидротермы и образовали полого падающую залежь окремненных пород и периферийные глинистые изменения, в то время как структуры восходящих дрен представляются в виде крутопадающих залежей (рис. 6. 33). Минерализация представлена в виде сульфидной матрицы в брекчиях в ранее образованных компетентных окремненных полого падающих залежах, наилучшим образом развитых вблизи крутопадающих структур восходящих потоков гидротерм. Окружающие некомпетентные глинистые породы не были трещиноваты и, таким образом, являются безрудными.

Изменения и минерализация, образованные при низких температурах и, следовательно, локализовавшиеся в верхних частях системы, характеризуются наличием опалового кремнезема, преимущественно смектитовыми глинами (рис. 6. 32, 6. 3) и лузонитом в виде низкотемпературной полиморфной разновидности энаргита (6.4). Хотя системы хай сульфидейшн предполагаются в качестве проявлений деятельности магматических флюидов, связанных с порфировыми интрузиями, считается, что их источник в Марогорик залегал на очень большой глубине.

[image: image96.png]MAPOT'OPUK

BOCTOUHASA
HOBAs
BPUTAHUA

Moified! from Corbett and Hayward (1994)





                Рис. 6. 31.  Марогорик – структурное положение.
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            Рис. 6. 32.  Марогорик – гидротермальные изменения и структура.
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           Рис. 6. 33. Поперечный разрез гидротермальных изменений месторождений Марогорик.

3. Бауван-Байнбейз, остров Сангихе, Индонезия.

Предполагается, что в Бауван-Байбейз (Б-Б) на о. Сангихе в Индонезии, как структурно, так и литологически контролируемая Au-Cu минерализация хай сульфидейшн, образовалась из одного источника гидротерм (рис. 6. 34; G.Corbett, не опуб.док. 1993). Низкотемпературные (пропилит/филлитовые) изменения и минерализация порфирового типа встречены на Б-Б и в других местах острова Сангихе. Предполагается, что кварц-сульфидные мезотермальные жилы лоу сульфидейшн являются гипогенным источником гипергенного золота, добываемого нелегальными горняками в хребте Таваре на юге о. Сангихе. Предполагаемый магматический источник системы  хай сульфидейшн Б-Б располагается на границе предполагаемого грабена с ССЗ простиранием осевой линии, образованный пересечением господствующих линеаментов ССВ простирания (рис. 6. 34). Правостороннее движение грабен-ограничивающих структур растянуло ВЮВ структуры (рис. 6. 34), которые интерпретируются как ловушки магматических тел и образуют структуры для восходящих гидротерм.

В Бауван модель потока гидротерм может быть получена по данным зональных изменений и распределению Au-Cu в нескольких поперечных разрезах (рис. 6. 34). Предполагается, что горячие магматические флюиды поднимались вверх вблизи диатремовой брекчии поздней стадии и затем латерально растекались по структурам растяжения в ЮВ направлении. Размер зон изменений, температура образования минералов и содержание металлов, - все выклинивается по направлению движения гидротерм от восходящей дрены к горизонту растёка. Зональность и парагенетическая последовательность наложенных изменений и минерализации является типичной для систем хай сульфидейшн. Локальные резкие контакты между остаточным (ноздреватым) кремнеземом, кремнезем-алунитом и периферийными глинистыми изменениями указывают на образование их в верхней части земной коры или на удаленное расположение от предполагаемого магматического источника и является типичным для части растеков гидротермальной системы. Минерализация встречается в виде заполнения пор в остаточном кремнеземе в качестве сульфидной матрицы в брекчированном компетентном остаточном кремнеземе и в кремнисто-алунитовых изменениях.

В то время как основная масса гидротерм текла на юго-восток по структурам растяжения, относительно небольшая структурно контролируемая минерализация хай сульфидейшн расположилась на ЮЗ в Браун Шуга и Бонзо Салвейшн. Здесь наблюдаемые быстрые изменения зональности гидротермалитов, связанное с быстрым охлаждением гидротерм. Это, и присутствие низкотемпературных гидротермальных минералов. Отражает удаленное расположение от предполагаемого восходящего потока, который находился вблизи диатремовой брекчии (рис. 6. 34).

В Байнбейз предполагается, что изменения и минерализация образованы гидротермалитами, которые двигались на север по главным ССВ, а затем по ССЗ структурам и далее пересекали горизонт проницаемого лапиллиевого туфа (рис. 6. 34). Комплексы минералов низкотемпературных изменений свидетельствуют об удаленной взаимосвязи с предполагаемым источником гидротерм в Баувна. В халцедоновом кварце с глубиной и в южном направлении увеличивается пористость в сторону предполагаемого восходящего потока. Как видно в некоторых иных литологически контролируемых системах хай сульфидейшн (т.н. Вафи в Папуа Новая Гвинея) имеются небольшие различия между изменениями и минерализацией, образовавшихся из первоначально пародоминирующей флюидной фазы и из поздних, преимущественно жидких, высокоминерализованных гидротерм. Обилие гипса и барита позволяет предполагать, что приток морской воды возможно происходил с СЗ.
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  Рис. 6. 34.  Бауван – Бинебаз, остров Сангихе, Индонезия – золотоносная система

                        хай сульфидейшн.

Гибридные золотоносные системы хай-лоу сульфидейшн.

Общие сведения.

Гиггенбах В. (личное сообщение Hedenquist, 1987) сформулировал, что «поднимающиеся вулканические (магматические) газы и их переход из окисленного (сера в виде  SO2 – хай сульфидейшн) до восстановленного (сера в виде H2S – лоу сульфидейшн) состояния представляют “битву буферов” (т.е. между флюидами (гидротермами) и вмещающей породой), в которой каждый достигает частичной победы”. Хеденквист (Hedenquist, 1987) постулировал, что имеется постепенный переход от хай к системе лоу сульфидейшн, и он зависит от степени способности восходящих гидротерм к нейтрализации (и охлаждению) через взаимодействие с вмещающей породой и/или циркулирующими водами.

Все системы хай сульфидейшн проявляют зональные изменения, которые показывают, что процесс охлаждения и нейтрализации происходит в структурах второго порядка и выше или в горизонтах с литологической (поровой) проницаемостью. В этих условиях магматогенные флюиды могут видоизменяться по мере удаления от главных восходящих структурных дрен. Однако, в некоторых случаях, восходящие горячие кислые магматогенные флюиды хай сульфидейшн охлаждались и нейтрализовались, несмотря на то, что часть их оставалась в главных структурных дренах. Это приводило к переходу гидротерм от типа хай к лоу сульфидейшн и образованию гибридного типа золотых месторождений (т.н. Вилд Дог в Папуа Новая Гвинея). В другом месте первичные гидротермы могли быть преимущественно хай сульфидейшн, но поздние гидротермы были лоу сульфидейшн (т.н. Лепанто;  Garcia, 1991; Эль Индио в Чили; Jannas et al., 1990). Это может происходить при обширном смешении магматических гидротерм с циркулирующей морской водой и образовать более восстановленные и/или нейтрализованные  жидкие термы или к изменениям химического состава летучих и жидких гидротерм, которые выделяются из магматического источника в позднюю стадию кристаллизации расплава.

Примеры.

Месторождение Вилд Дог в Папуа Новая Гвинея  (Lindley, 1987, 1988, 1990) проявляет характерные особенности золотых систем, как хай, так и лоу сульфидейщн. Аррибас (Arribas, 1995) отмечает, что Масипа Риа в Индонезии (Thompson et al., 1994) и Келли Майн на Филиппинах (Comosti et al., 1990) представляют примеры наложенных гидротермальных систем. Наложенные изменения и минерализация хай и лоу сульфидейшн проявляются в виде золото-полиметаллических жил, которые описаны при вскрытии системы хай сульфидейшн в Лепанто на Филиппинах (Garsia, 1991). Изменения и минерализация хай сульфидейшн на острове Ветар в Индонезии, описанная ниже как система эксгаляционного типа, также проявляет предполагаемую эволюцию от хай к лоу сульфидейшн.

1. Вилд Дог, Восточная Новая Британия, Папуа Новая Гвинея.

Месторождение Вилд Дог на севере Новой Британии было открыто в 1983 году во время реализации программы по разведке региональных речных отложений, в которых исследовались наносы, измененные породы и шлиховое золото (Lindley, 1987). Разработка проекта Эссо (Папуа Новая Гвинея),   Сити Ресурс и Хайлэндс Голд Лимитед продолжалась до начала 1990-х годов. Вмещающие породы представлены андезитовыми (дацитовыми лавами и туфами, которые Линдли отнес к мио-плиоцену. Молодые пеплы частично покрывают этот район. 

Вилд Дог является одной из нескольких систем гидротермальных изменений, размещенных в структурном желобе Варангон, который пересекает кальдеру Ненгмутка (Lindley, 1987, 1990). Кальдера расположена в разломах грабена Байнинг Монтейн, которые простираясь в глубь до мантии (Wiebenga,1973), могут являться границами глубокого рифта (рис.6. 35; G. Corbett, не опуб. док., 1990). В масштабе месторождения, прослеживаются три зоны окремнения, простирающиеся на ССВ и падающие на запад, в пределах структурного желоба Варагои, в виде заметного хребта (Lindley, 1986). Северо-западные структуры, прослеженные по обнажениям, использовались в качестве дренажной системы и местами смещали зоны окремнения по разломам с зеркалами скольжения и проявлениями минерализации (G.Corbett, не опуб. док., 1990; рис. 6. 36).

Прослеживаются следующие два главных события (рис. 6. 37):

А. Окремнение региональных пропилитов (эпидот-пирит-хлорит) уплотняет породу, придает ей серый цвет (Lindley, 1990). Эти круто падающие зоны окремнения не минерализованы, выклиниваются вниз и расширяются вверх до 50-70 м и протягиваются в ССВ направлении параллельно структурному желобу Варангои и предположительно являются структурно контролируемыми. Минералогия зон окремнения и ближайших вмещающих пород вертикально зональная снизу вверх до малых глубин и имеет следующий порядок: от серицита=пирофиллита, через серицит к локальным проявлениям серицит+хлорита. Трековая молибденовая минерализация связана с окремнением.
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              Рис. 6.  35. Месторождение Вилд Дог – структурное положение.
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 Рис. 6. 36. Месторождение Вилд Дог – геология.

Аналогичное структурно контролируемое окремнение встречается местами вдоль разлома Варангои в Кимти Хилл, в 2 км на ЮЮЗ от Вилд Дог и хребта Кази, в 4 км на ССВ (рис. 6.35). В хребте Кази на 300 м ниже Вилд Дог. Субпараллельные ССВ направленные окремненные гребни зональные: от центральной зоны кварца-алунита+зуниита+каолинита/диккита и серицит + иллита/ каолиновых глин на периферии хлорит-иллитовые глины и к региональным пропилитовым изменениям (T/Leach, неопуб. док. 1990). Эта зональность аналогична зональности систем хай сульфидейшн, встреченной в других местах юго-западной Пасифики.
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                Рис. 6. 37.  Месторождение Вилд Дог – концептуальный поперечный разрез.

В. В Вилд Дог  полифазные крутопадающие кварцевые жилы растяжения секут более умеренно падающие СЗ зоны окремнения, обычно представленные в виде расщеплений висячего бока и наилучшим образом развитые вблизи поперечных разломов (Lindley, 1990; g.Corbett неопуб. док., 1990). Поздняя минерализация заполняет открытые трещины и поры в кварцевых жилах в виде тёмных сульфидных прожилков, состоящих из минералов меди (халькопирит, подчиненные количества борнита, халькозина и теннантита) с локальными скоплениями сильно варьирующих по составу Cu-Bi-Pb-Ag сульфидов, теллуридов и селенидов (Lindley, 1990). Обычно золото ограничивается Au-Ag теллуридами и самородным «горчичным» золотом, которое находится в виде продуктов выветривания этих теллуридов (также см. минерализацию лоу сульфидейшн Билимоя, глава 7).

Предполагается, что зональность иллитовых и смектитовых глин и данные по флюидным включениям для поздних кварцевых жил свидетельствуют, что Cu-Au  минерализация происходила как реакция на смешение охлажденных (<2000С) и разбавленных (< 2.0 вес. %NaCl) метеорных гидротерм,  с восходящими высокотемпературными (>2800С) и минерализованными (> 15 вес.%NaCl) гидротермами.

Считается, что месторождения в районе Вилд Дог образовались при взаимодействии систем хай- и лоу сульфидейшн. Первичное окремнение было связано с воздействием высокотемпературных гидротерм, которые образовались в результате кристаллизации верхней части интрузии в структурном желобе Варантои (рис. 6. 35). Эти кислые гидротермы постепенно нейтрализовались на малых глубинах, о чем свидетельствует зональность от алунита- зуниита-пирофиллита на хребте Кази, через пирофиллит и серицит до расположенной вблизи поверхностной зоны серицит-хлорита в Вилд Дог и Кимги Хилл (рис. 6. 37). Это похоже на начальную стадию выщелачивания паро-газовыми гидротермами в системах хай сульфидейшн. Более поздняя золотая минерализация связана с  трещинообразованием в зонах окремнения и предполагаемым одновременным выделением магматогенных минерализованных гидротерм из недр (т.н. из первичного расплава). Эти гидротермы смешивались с охлажденными, разбавленными метеорными гидротермами в жилах растяжения и приводили к отложению   Cu-Bi-Pb-Te-Au минералов с типичным  кварц-сульфидным жильным заполнением лоу сульфидейшн (глава 7).

2. Масупа Риа, Центральный Калимантан, Индонезия.

Наложенные системы лоу и хай сульфидейшн в Масупа  Риа были описаны Томпсоном и другими (Thompson et al., 1994)  и  Личем (T.Leach неопуб. док., 1987-89гг). Ровно располагающиеся гребни зональных кварцевых изменений и изменений продвинутой (интенсивной) аргиллизации в Масупа Риа локализуются на пересечении СЗ структур растяжения и СВ структур, которые формируют часть магматической дуги (рис. 3.12; 6. 38). Эти гребни сложены кварцем (массивным ( ноздреватым, который с глубиной переходит в пирофиллит-каолинит-диккит, кварц-серициты и в региональные пропилиты (эпидот – хлорит-кальцит). 
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 Рис. 6. 38. Месторождение Масупа Риа, Калимантан – структура и гидротермальные изменения.

Эти изменения размещены в горизонтально лежащих горизонтах пирокластики, которые, предположительно, действовали в качестве проницаемых вмещающих пород для потоков кислых гидротерм системы хай сульфидейшн.

Несмотря на бедную рудную минерализацию, кремнисто-алунитовые гребни были трещиноватые и выполняли роль вмещающих пород для поздней жильной минерализации лоу сульфидейшн. Жильная  система Онгканг простирается параллельно СЗ структурам растяжения и расширяется на пересечениях с кремнистым гребнем  Масипа Раи. Жилы сложены коломорфным полосчатым кварцем (местами кварц представлен псевдоморфозами по пластинчатому карбонату), и обычно связаны с интрузивными системами эпитермальных кварцевых  Au-Ag жил лоу сульфидейшн (глава 7).

Анализы флюидных включений показывают, что крупнозернистый кварц отлагался при 250-3000С из разбавленных (<3вес. % NaCl) гидротерм. Минерализация ограничивается образованием тонких сульфидных полос, сложенных тонкозернистым кварцем, низкотемпературным иллитом и хлоритом, редкими полиметаллическими сульфидами и трековыми содержаниями сульфосолей Ag и сульфидами. Золото встречается в виде мельчайших отдельных зерен в сульфидных полосах и в трещинах, секущих полосчатый кварц, и имеет среднюю пробность ( 820. Трещины и поры выполнены баритом, гипсом, каолинитом и смектитом.  Предполагается, что золотая минерализация развивалась в ответ на смешение горячих минерализованных жидких терм с охлажденными метеорными термами.

Неясно, образовались ли кремнистые гребни за счет терм хай сульфидейшн и золотоносных кварцевых жил, отложенных гидротермами лоу сульфидейшн, являющихся разными фазами одной и той же магматогенной гидротермальной системы, или это были совершенно разные наложенные друг на друга гидротермальные системы?

Эксгаляционные золотые системы хай сульфидейшн.

Общие сведения.

Предполагается, что системы хай сульфидейшн, описанные выше, образовались в субаэральных условиях путем преобразования кислых гидротерм, образовавшихся при поглощении магматических летучих и рассолов циркулирующими термами метеорного происхождения. Однако, имеется ряд систем хай сульфидейшн, образованных в подводных условиях, где магматогенные флюиды, предположительно, конденсируются циркулирующей морской водой (Sillitoe et al., 1996). Они классифицируются, как месторождения хай сульфидейшн в условиях, характерных для образования вулканогенных массивных сульфидов (VMS) (Sillitoe et al., 1996) Эти авторы характеризовали месторождения VMS как:

1.  связанные с подводными средними, переходными к фельзитам, интрузиями;

2. связанные с продвинутыми (интенсивными) аргиллитовыми изменениями и перекрытые зонами с баритом;

3. содержащие Cu и/или Au минерализацию в пиритовых зонах с сопутствующими минералами: борнитом, энаргитом, лузонитом, теннантитом, сфалеритом, аурипигментом и реальгаром.

Силлитое и другие (Sillitoe et al.,1996) постулировали, что Cu-Au эксгаляционные месторождения хай сульфидейшн образовались вблизи интрузивного источника магматических флюидов, тогда как более классические  Zn-Pb-Cu VMS месторождения являются эквивалентом систем лоу сульфидейшн и расположены на большем удалении от интрузий.

Современные аналоги.

Активные (современные) аналоги эксгаляционных систем хай сульфидейшн в юго-восточной Пасифике  находятся  в тыловых дугах вдоль хребта Валу Фа в южном бассейне Лау, Фиджи (рис. 1.2;  Herzig et al.,1993)  Низкие температуры и неактивные дрены на глубинах 1850-1900 м в районе Нине Нина в  бассейне Лау содержат золотоносные барит-кремнезем-сульфидные осадки, которые размещены в андезитовых куполах (Herzig et al., 1993). Эти авторы описали осадки как связанные с продвинутыми аргиллитовыми изменениями характеризуемыми: пиритом-критобалитом-баритом, алунитом, пирофиллитом, самородной серой и опалом С-Т продвинутых аргиллитовых изменений. 

Примеры

1. Остров Ветар, Индонезия

Ряд небольших серебросодержащих Cu-Au месторождений хай  сульфидейшн  на острове Ветар в восточной  Индонезии были описаны детально Севеллом и Витли (Sewell, Wheatley, 1994), откуда приводятся нижеследующие данные. Эти авторы считают, что эти месторождения образовались в подводных условиях на глубине 600 м и, предположительно, (Sillitoe et al., 1996) представляют  системы VMS  хай сульфидейшн. В настоящее время месторождения находятся на >400 м выше уровня моря, что свидетельствует о недавнем поднятии на 1000 м. 

Изменения и минерализация в месторождениях Лерокис и Кали Кунинг на острове Ветар размещаются в толще  субвулканических дацитовых интрузий, которые перекрыты подводными андезитобазальтовыми пиллоу-лавами и вулканитами, переходящими вверх в более фельзитовые лавы, туфы, брекчии и куполы. Толща перекрывается осадочными породами и эпикластическими грязевыми потоками. Дациты подверглись окремнению до кварца, опалового кремнезема, кристобалита или тридимита.  Переменные каолинитовые, смектитовые, смешеннослойные иллит-смектитовые, иллитовые, цеолитовые и хлоритовые изменения располагаются вокруг центрального ядра окремнения. Алунит, описанный Севеллом и Витли (Sewell, Wheatley, 1994) был незначительно позднее описан  Дж. Хеденквистом. Окремненные дациты насыщены штокверковыми кварц-пиритовыми жилами и брекчиевым заполнением, которое переходит в мощную (до >50 м) зону массивного пирита+барита+диаспора. Брекчированные  массивные сульфиды сопровождаются отложением полосчатого пирит-марказита с баритом, колломорфным кремнеземом и небольшим количеством рассеянной медной минерализации с последовательностью образования от халькопирита( халькозин (ковеллин(дижейнеит(энаргит (теннантитун. Массивные линзы баритового песка перекрывают пиритовые зоны, прилегающие к барит-кремнистой брекчии. Барит сцементирован окислами железа, опаловым кремнеземом, небольшим количеством карбоната, присутствуют следы ангидрита. Самородное золото встречается в виде включений в барите, тогда как электрум пророщен окислами железа. Также установлены высокие содержания ртути (ср. 18 ррм) и свинца (местами до >1%).

Стратиграфические комплексы раннего окремнения и аргиллизации, подвергнутые пиритовой, а затем Au-Cu минерализации с отложением барита, являются  обычными в системах хай сульфидейшн юго-западной Пасифики. Однако, месторождения Ветар необычно богаты серебром для систем хай сульфидейшн юго-западной части тихоокеанского кольца (Au:Ag приближается к 0.03-0.04), где серебро связано с тетраэдритом и другими сульфосолями. Предполагается, что многочисленность обширных полей гидротермальных изменений продвинутых аргиллитов позволяют предполагать, что эти месторождения могут быть переходными к гидротермальным системам лоу сульфидейшн, в которых магматогенные летучие конденсировались в циркулирующей морской воде с образованием лишь терм с умеренно низкими рН. Предполагается, что  эти термы образовали зональные кремнистые и аргиллитовые изменения в фельзитовых вулканитах. Постулируется, что минерализация связана со значительным притоком магматогенных металлоносных гидротерм,  которые поднимались по трещиноватым окремненным вулканитам и смешивались с морской водой в придонных условиях.
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                Рис. 7.47 Полуостров Коромандел – структурные позиции
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                      Рис. 7.48 Темс Голдфилд, порфиры ручья Охио и гидротермальные изменения Лукаут – 

                                      структурные позиции.
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      Рис. S.1 Плитовые границы и золото-медные месторождения юго-западной части Тихоокеанского кольца
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Рис. 2.5  Филиппины - геотермальные поля, тектонические элементы, районы руной добычи, месторождения
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           Рис. 3.9 Трещины в структурах наклонной конвергенсии с использованием сдвиговой модели Риделя.
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           Рис. 3.11  Складчатый пояс Центральной Тасмании, восточная Австралия.

Глава 7. Золотые системы лоу  сульфидейшн, связанные с порфирами.

Классификация.

Введение.

Интрузии, размещенные в магматических дугах, являются источниками тепла, формирующими глубинные циркуляционные гидротермальные системы, которые состоят в различных долях из магматических и метеорных гидротерм (Heden, Lowenstern, 1994). Магматические летучие, которые выделяются из охлаждающейся магмы, внедрялись в основание конвектирующих гидротерм (Giggenbach, 1991). Породы взаимодействуют с флюидами и восстанавливают газы, так, например, SO2 (H2S и  HCl переходит  в растворимые соли, главным образом, в NaCl. (Giggenbach, 1992). Как описано в главе 1, сульфиды находящиеся в состоянии лоу сульфидейшн, отлагаются из этих восстановленных, почти нейтральных гидротерм (Barton, Skinner, 1979) и, соответственно, такие системы относятся к системам лоу сульфидейшн (Hedenquist et al., 1994).

В коровых условиях, где интрузии размещаются в мощных проницаемых вулканических комплексах пород, магматические гидротермы мигрируют в большие конвективные гидротермальные системы. Это внедрение приводит к образованию обширных зон изменений, характерных для многих активных гидротермальных систем, связанных с порфирами (глава 2) и обычно встречающихся в медно-порфировых системах (глава 5). Региональные структуры (разломы) формируют значительную проницаемость, и сосредоточенные растеки  удалялись на большие расстояния от интрузивного источника тепла (т.н. 15-20 км в Бакон-Манито на Филиппинах).

Однако, в магматических дугах на границах континентов малоглубинные интрузии обычно располагаются в непроницаемых вмещающих породах, таких, например, как более древние плутоны, осадочные толщи и метаморфические породы фундамента (глава 2). В этих средах циркулирующие гидротермы мигрируют в зонах проницаемости в компетентных (хрупких) вмещающих породах, которые обычно сформированы тектоническими разломами (т.н. узлы растяжения, флексуры или расщепления главных разломов, структуры расслоения и проницаемые структуры), брекчированием (т.н. границы диатрем, интрузивная флюидизированная брекчия) или геологическими контактами (т.н. структурные границы куполов и даек). Это фокусирование (сосредоточенное течение) гидротерм создает идеальные геологические и гидрогеологические условия для формирования золотых меторождений, связанных с порфирами.

Последовательность событий.

Системы лоу сульфидейшн на юго-западе тихоокеанского кольца проявляют аналогичную парагенетическую последовательность гидротермальных изменений и минерализации на всех коровых уровнях и это интерпретируется, как отражение взаимодействия между расплавами, размещенными на малых глубинах, и циркулирующими метеорными водами (рис. 7.1; Leach, Corbett, 1995).
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              Рис. 7.1 Золото-медные системы лоу сульфидейшн – временная и пространственная зональности

Передача тепла от расплава, размещенного на малых глубинах, приводит к нагреву воды, находящейся в разломах и проницаемых горизонтах. Соответствующее изменение давления и температуры приводит к образованию вертикально зональной флюидизированной брекчии, маар и комплекса вулкан/диатрема и галечных даек, которые использовали существовавшие разломы (глава 3). Такие расплавы также являются источниками тепла при образовании конвективных гидротермальных систем, которые сформированы преимущественно холодными, разбавленными метеорными термами. В этих системах гидротермы проникают на значительную глубину по региональным и второстепенным разломам, интрузивным контактам и/или проницаемым литологическим горизонтам. Эти циркулирующие преимущественно метеорные гидротермы отлагают минералы с образованием жильных систем с преобладанием кварца, КПШ – обычно адуляра (Henley,Ellis, 1983). Как описывалось ранее, агрессивные магматические летучие нейтрализуются и восстанавливаются у подошвы конвективной гидротермальной системы, куда они вторгались. CO2 – обычно является доминирующей магматической летучей фазой (за исключением водяного пара) и является главным магматическим компонентом, который, по существу, не подвергается воздействию вторичных процессов, хотя частично превращается в метан при низких температурах (Giggenbach, 1987). Предполагается, что отложение серицит/иллита,  вместо КПШ (Browne, 1991) в более поздних жилах, происходит при соответствующем увеличении летучих из кристаллизующегося расплава. По мере того как интрузия продолжает остывать, давление в резервуаре снижается, что приводит к прогрессивному всасыванию субповерхностных углекислых  сульфатнокислых терм на большую глубину. Эти термы встречаются на глубинах 1.5- 2.0 км в активных гидротермальных системах (Reyes,1990а; Mitchell,Leach, 1991).

Распад большинства летучих фаз предшествует поздней стадии выделения металлов из расплава (Cline, Bodnar, 1991). Металлосодержащие магматические гидротермы выделялись в разломы и другие проницаемы структуры) позднее в парагенетической последовательности. Предполагается, что эти структуры содержат:

· циркулирующие разбавленные метеорного происхождения термы на всех уровнях системы,

· разбавленные, охлажденные с низким рН, углекислые и сульфатно-кислые термы до глубины 1.5-2.0км (но преимущественно  ( 1 км) и 

· относительно окисленные подземные термы на малых эпитермальных глубинах.

Петрологические исследования систем лоу сульфидейшн показывают, что рудная минерализация 

обычно проявляется после квац- КПШ- серицит/иллитового жилообразования (см. следующие примеры. Во время рудообразования, сульфиды железа перекрываются полиметаллическими минералами и минералами благородных металлов и это также является обычной чертой систем хай сульфидейшн (глава 6).

 По мере того как гидротермальная система продолжает снижать свою активность, гидротермы поверхностного формирования инфильтровались на большие глубины и это приводило к образованию низкотемпературных глин и отложению карбонат-сульфатов, которые налагались на ранние минеральные комплексы. На уровнях размещения порфировых сред карбонаты и сульфаты заполняли открытые трещины и поры и возможно отлагались из магматогенных флюидов (Zaluski et al., 1994).

Типы золотых систем лоу сульфидейшн, связанные с порфировыми средами.

Во многих ранних геолгических источниках, являющихся результатом изучения меднопорфировых сред, термин «эпитермальный» использовался для описания всех золотых месторождений, связанных с порфирами, но образовавшихся за пределами этих сред. Во время подъёма золоторазведки в 1980-х гг оказалось, что многие месторождения ЮЗ Пасифики попадают в существующую классификацию золотых систем. Рост баз данных в 1980-х и в начале 1990-х гг способствовал сравнению различных месторождений и, таким образом, ранее уникальное месторождение Поргера (Silltoe, 1989), совсем недавно было представлено, как часть карбонатно-полиметаллической системы (Leach, Corbett, 1993, 1994, 1995$ Corbett et al., 1995). Часть группы золотых месторождений, ранее описываемые как эпитермальные, сейчас определены как золотые месторождения лоу сульфидейшн, связанные с порфирами, соответствующие коровым образованиям и связанные с порфировыми проявлениями (Leach, Corbett, 1995).

Хотя телескопирование является обычным и может вызывать наложение зональности гидротермальных изменений (рис.7.1, 7.2, 7.3), типы месторождений представлены от самых глубоких до малоглубинных уровней в виде:

Cu-Au- порфировые месторождения, образованные на  самых больших глубинах, где магматогенные рудоносные гидротермы образуются из остывающей магмы и  отлагают металлы в охлажденных черепаховых структурах порфировых штоков и окружающих компетентных (хрупких) вмещающих породах, иногда именуемые Cu-Au порфровмещающие породы (глава5).

Кварц-сульфидно-золото-медные жильно/брекчиевые системы, расположенные на малых глубинах по периферии порфировых Cu-Au интрузий. В щелочных системах (т.н. острова Ладолам, Лихир в Папуа Новая Гвинея; Carman, 1995) вторичные КПШ преобладают над кварцем. Золотая минерализация обычно размещена в жилах массивного пирита (арсенопирит-халькопирит( магнетит/гематитовая ассоциация), которые образовались после кварцевых жил. Свинцово-цинковые минералы подчинены минералом меди. Установлено, что кварц- сульфидные жилы/брекчии отлагались в результате охлаждения и разбавления во время периодического смешения магматогенных гидротерм с глубоко циркулирующими термами метеорного формирования по проницаемым структурам (т.н. расслоенным разломам, по трещинам или магмо-гидротермальным брекчиям; рис. 7.2)
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Рис. 7.2 Золото-медные системы лоу сульфидейшн – классификация и модель потоков гидротерм.
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Рис. 7.3.  Золото-медные системы лоу сульфидейшн – гидротермальная минералогия.

Карбонатно-полиметаллические золотые системы, образуются на малой глубине, и/или в более поздних жильных сериях, чем  кварц-сульфид, золото( медные месторождения. Золотая минерализация связана с пирит-сфалерит-галенитовыми и карбонатными жилами или с матрицей брекчий и лишь в небольшом количестве присутствует в медной минерализации. Предполагается, что эти системы образуются в результате смешения восходящих, гидротерм которые содержат значительную долю магматических компонентов, с углекислыми термами ( Leach, Corbett, 1994, 1995).

Эпитермальные кварцевые золото-серебряные системы образованы на малой глубине или при низкой температуре и являются иногда одновременными и/или более поздними карбонатно-полиметаллическими, золотыми месторождениями. Многие из этих систем соответствуют адуляр-серицитовым эпитермальным Au-Ag месторождениям, описанным в геологической литературе (т.н.  Bonham, 1986), для которых здесь используется термин адуляр-серицитовые эпитермальные  Au-Ag месторождения (глава 8).

Термин эпитермальные кварцевые Au-Ag  месторождения применяется к таким эпитермальным месторождениям, которые показывают более очевидную связь с магматическими телами по рудным и жильным минералам, чем адуляр-серицитовые системы. Некоторые эпитермальные системы являются переходными между двумя типами систем (т.н. Толукума в Папуа Новая Гвинея; Кракоу в восточной Австралии). Предполагается, что оба типа эпитермальных Au-Ag систем содержат благородные металлы, отложенные в результате смешения восходящих рудоносных гидротерм, которые содержат магматические флюиды, с окисляющими подземными водами (глава 8). Большая часть жильных минералов, представленные кварцем, адуляром и псевдоморфозами кварца по пластинчатым карбонатам (в основном, в пределах адуляр-серицитовых эпитермальных Au-Ag жил), образуются в результате кипения преимущественно терм метеорного происхождения, выделяясь периодически за счет структурно регулируемого давления, что может приводить к образованию характерных полосчатых трещинножильных руд.

Кварц-сульфидные золото-медные системы.

Введение.

Кварц-сульфидные жильные системы располагаются на периферии Cu-Au порфировые интрузии (Lowell,Guilbert, 1970; Sillitoe, Gappe, 1984) и иногда разрабатывались в небольшом масштабе (т.н. жилы по периферии каньона Бингхам, в штате Юта, США;  Babcock et al., 1995). Эти месторождения могут представлять обычно основную массу  бедных золотых месторождений, в условиях обычно относящихся к категории с существенным структурным контролем (т.н. Кидстон, Равенвуд, восточная Австралия) или вблизи рудообразующих интрузий (т.н. Ладолам, остров Лихир в Папуа Новая Гвинея). Предполагается, что здесь может быть генетическая связь со скрытыми интрузиями (на удалении), в формациях  структурно контролируемых золотых месторождений в более  древних структурах таких как Мотер Лод (Weir, Kerrick, 1987), некоторых золотых месторождений, размещенных в железняках (т.н. Теннант Крик в Австралии,  Huston et al., 1993) и в пермских кварц-сульфидных рифах (т.н. Телфер, западная Австралия; Goellnicht et al., 1989; Dimo, 1990). Обычно предполагается, что хотя золотые месторождения Слат Белт-стил произошли из метаморфических гидротерм (т.н. в восточной Австралии, Хилл Энд, Seccomble et al., 1993; и Виктория, Phillips, Hughes, 1995), появились данные о возможной связи их с магматическими образованиями (т.н. Сщфала-Хилл Енд Дистрикт в  восточной Австралии;  G.Corbett, T.Leach, неопуб. данные; Рифтон в Новой Зкеландии; Leach et al., 1997).

 Некоторые кварц-сульфидные жильные системы распространяются до 5 км от исходных порфиров, как, например, в каньоне Бингхам в штате Юта в США, где добыча первоначально сосредоточивалась на полиметальных жилах и совсем недавно на золоторудных осадках (Peters et al., 1966; Sillitoe, 1991 b; Babcock et al., 1995). В каньоне Бингхам обнаружена металлическая  зональность от классической Cu-Mo порфиров до  Cu-Au скарнов, до  Pb-Zn-Ag скарнов и  Pb-Zn-Ag жильных месторождений, которые перекрывают внешние скарны и  периферийную золотую минерализацию, размещенную в осадочных породах (Babcock et al., 1995). Жилы на периферии гранитных интрузий в таких структурах как Корнвол в Англии, были важными местами добычи полиметаллов (Edmonds et al., 1975).

В тропиках ЮЗ сектора тихоокеанского кольца кварц-сульфидные жилы разрабатывались на золото в небольших объёмах местными горняками (обычно нелегально) (т.н. на Филиппинах; Mitchell, Leach, 1991: Тавере Ридж на ос-ве Сангихе в Индонезии;  G.Corbett, не опуб. док: Аракомпа, Билимойя в Папуа Новая Гвинея; Corbett et al., 1994b). Здесь содержания золота более высокое, чем на западе США и в Чили, хотя многие кварц-сульфидные жильные месторождения с порфирами не имеют промышленного значения с точки зрения общих запасов золота (Sillitoe, 1991b). Во многих тропических странах тихоокеанского кольца кварц-сульфидные жилы  характеризуются значительным супергенным обогащением, коры выветривания и разрабатывались местными горняками. Бурение на первичные руды часто терпело неудачу и не подтверждало кажущихся высоких содержаний золота, которые были получены  мелкомасштабными разработками, проводившимися на маломощных супергенных залежах. Золото легко высвобождалось из этих руд и концентрировалось химическими и механическими процессами в крутопадающих структурах. Следовательно, мы проявляем осторожность в интерпретации высоких содержаний золота, полученных при анализе поверхностных проб в этих системах.

 В то время как кварц-сульфидные жилы представляют неутешительную разведочную цель, в благоприятных условиях этот тип минерализации может образовать большую массу низкосортных месторождений, таких как Лихир в Папуа Новая Гвинея (42 млн. унций Au); в восточной Австралии Кидстон (4 млн. унций Au), г. Лейшон (( 1 млн. унций Au), Равенсвуд-Чартерс Тауэрс ( 1-2 млн. унций Au) и озеро Ковал (2.4 млн. унций Au). Другие месторождения (Sillitoe, 1991b) включает Зао-ие в Китае (примерно 16 млн. унций Au) и Кори колло в Боливии (5 млн. унций Au). Система расслоенных жил Кадие (10 млн. унций Au) в восточной Австралии (Newcrest Mining Staff, 1996) является переходным типом между Cu-Au порфировым типом и кварц-сульфидно золото(медными месторождениями. Интересно, что анализ зональности минералов и реконструкция первоначальной системы потоков гидротерм может указывать на направление, где находится  порфировый источник этих систем. Прослеживание золотых аномалий от периферических жил привело к идентификации Cu-Au порфирового месторождения Бату Хилу в Индонезии (R.Burke, лич. cообщ.; Meldrum et al., 1994) и, повидимому, с порфирами связана периферийная кварц-сульфидная система в Билимойя-Аракомпа в Папуа Новая Гвинея (далее; Corbett et al. 1994b).

Структурные позиции.

Кварц-сульфидные Au(Cu месторождения образуются в структурных условиях, которые улавливают магматические расплавы, и руды обычно размещаются в пределах ранее существовавших трещинных систем, которые расширялись во время минерализации в результате образования жил, также как и матрица брекчий. Повышенные содержания рудных налетов находятся обычно во флексурах, неровностях и пересечениях жил. Хорошо разработанные месторождения указывают на взаимосвязь с магматическими источниками (т.н. гидромагматическая брекчиевая трубка Кидстон в  восточной Австралии; Ладолам на о-ве Лихир в Папуа Новая Гвинея).

 Типы жильных систем, которые вмещают кварц- сульфидную Au(Cu минерализацию от периферии до магматического источника, являются следующими:

· Системы расслоенных жил могут стать перспективными по мере увеличения плотности жил (т.н. Кидстон в восточной Австралии; рис. 7.7) или, что более важно,  в структурах где деформации увеличивают образование режима растяжения в пределах систем расслоенных жил (т.н. Кадия, восточная Австралия; рис. 3.11, 3.16). Пересечения расслоенных жил в Кидстоне действуют как места повышенной пропускной способности потоков гидротерм, следовательно, повышенных содержаний золота.

· Жилы трещин растяжения (т.н. Равенсвуд, восточная Австралия; Сан Кристобаль, Чили).

· Структуры растяжения параллельные направлению сжатия (рис. 3.6; т.н. Аракампа в Папуа Новая Гвинея, рис. 7.10).

· Сопряженные разломы, образовавшиеся по периферии порфировых интрузий в поле ортогонального сжатия или растяжения (т.н. рис.3.6; Бату Хилу, Индонезия;  Meldrum et al., 1994).

· Дуговые нормальные  структуры (т.н. оживленные глубинные структуры вместившие жильную систему в Билимойя в Папуа Новая Гвинея, рис. 7.10).

· Жильные системы напряжений растяжения (озеро Ковал. Восточная Австралия), местами на участке расплющивания многочисленных разломов (рис. 3.13).

· Горизонтальное смещение в сопряженных разломах может способствовать формированию высоких концентраций в жилах, расположенных в зоне сигмоидального растяжения и флексурах (рис. 3.6; т.н. Бату Нилу, Индонезия;  Meldrum et al., 1994). 

Брекчии, которые содержат руду:

· Флюидизированная брекчия и брекчия дробления (рис. 3.22; т.н. Ладолам, о. Лихир, Папуа Новая Гвинея).

· Открытое межобломочное пространство в гидротермально-магматических брекчиевых трубках (т.н. трубки турмалиновой брекчии в Чили; рис.3.19). На г. Лейшон, восточная Австралия, туффизитовая дайка (дробление материнских пород) создает механизм переноса минерализации в межобломочном пространстве брекчий (Orr,1995), в то время как в Кидстоне и Сан Кристобале брекчия, которая расположена рядом с расслоенными или трещинными жилами (в виде флюидных струйных систем), наиболее рудоносна.

   Гидротермальные изменения и рудная минерализация.

Кварц-сульфид-золото-медные жило/брекчиевые системы имеют обычную парагенетическую последовательность (7.1, 7.2) отложений в виде:

1. Ранней брекчии, обычно являющейся предвестником формирования  гидротермальной системы, которая проявляется в нагреве подземных вод при  внедрении порфировой интрузии, и изменяются от магмо-гидротермальной брекчией (т.н. Кидстон, вост. Австралия, см. далее), через разломами  контролируемые галечниковые дайки (т.н. Аракомпа, Папуа Новая Гвинея, см. далее) до  флюидизированных  даек (т.н. Ладолам, о. Лихир, папуа Новая Гвинея).

2. Кварцевые жилы обычно образуют текстуры крупнокристаллические, гранулярные и петушиные гребни в ассоциации с пиритом и ранним КПШ и поздним серицитом. В щелочных породах (т.н. в островной цепи Табар-Лихир-Танга-Фени в Папуа Новая Гвинея) вторичный КПШ является главным минералом гидротермальных изменений в жилах и брекчиях. Обычно кварц имеет волнистое погасание, что свидетельствует о воздействии напряжений на породы. Данные по флюидным включениям (далее) показывают, что кварц отлагался или из разбавленных гидротерм метеорного происхождения, или в некоторых случаях из гиперминерализованных гидротерм предположительно магматического происхождения.

3. Предполагается, что сульфиды отлагались из гидротерм со значительной долей магматических компонентов и представлены:

А. Ранними Fe-сульфидами с магнетитом/гематитом обычно массивными, которые заполняют трещины и матрицу брекчий. Пирит встречается в большинстве случаев, а другие минералы железа зонально распределены относительно интрузивного источника, от ранних отложений, расположенных около интрузии и на удалении в следующем порядке: магнетит/гематит, через пирротин к арсенопириту или мышьяковистому пириту. Сульфиды  Fe обычно содержат включения халькопирита и полиметаллов (рис. 7.1).

                         В. Халькопирит после сульфидов/окислов железа (выше) и уменьшается количественно и более значительно по мере удаления от интрузивного источника. Борнит локально встречается в условиях перехода к медно-порфировым структурам. На глубине халькопирит заполняет трещины в разрушенном и брекчированном пирите, тогда как на малых глубинах халькопирит в незначительных количествах нарастает на более ранние фазы или встречается в позднем золотоносном пирите. Минералы меди обычно сопровождаются Bi-Ag-Pb-Te минерализацией и иногда W-Sn минералами, в зависимости от содержания металлов в магматическо источнике.

4. В некоторых случаях образование сульфидов продолжается во время образования или после поздних карбонатов (или ангидрита как, например, в Ладолам на о. Лихир а Папуа Новая Гвинея).

Золотая минерализация в кварц-сульфидных системах обычно происходит в ассоциации с отложением сульфидов. Трудноизвлекаемое золото обычно образуется на удалении от интрузивного источника, по-видимому, в условиях быстрого охлаждения, вероятно, в виде субмикроскопических включений или в решетке пирита или богатого мышьяком пирита. Легкоизвлекаемое золото встречается в виде включений в более крупнозернистом пирите или в халькопирите, образовавшихся в более глубинных условиях более медленного остывания и вблизи интрузивного источника, обычно с теллуридами Bi-Ag. Легкоизвлекаемое золото в системах кварцевых жил, связанных с порфирами, обычно имеет тонкозернистость 850-950, переходную между токозернистостью золота, связанного с Cu-Au порфирами и золотом карбонат-полиметаллических систем (рис. 4.8).

В примерах, описанных далее, авторы предполагают, что отложение минералов в кварц-сульйфидных Au(Cu системах происходит присмешении высокотемпературных минерализованных преимщественно магматогенных гидротерм, выделявшихся из охлаждающейся интрузии, с низкотемпературными, разбавленными метеорного происхождения термами, которые циркулировали на значительной глубине по главным региональным структурам (рис. 7.2).

Примеры.

1. Золотое месторождение Ладолам, остров Лихир, Папуа Новая Гвинея.

В олигоцен-миоцене, в результате движения тихоокеанской плиты в южном направлении, последняя субдуцировала под Австралийскую плиту, двигавшуюся на север, и образовались щелочно-известковые островные дуги Новой Ирландии и Новой Британии зоной судуцирования, падавшей на юг. Столкновение с плато Отонг Ява подпрудило (поджало) эту субдукцию в позднем миоцене, и сформировалась новая северная погружающаяся зона субдукции южнее Новой Британии в плиоцене (рис.  S.1; гл. 3). Большая часть петрогеннотектонических анализов региона сходятся на моделях переплавления океанической коры, в результате которого образуется шошонитовый вулканизм, который характерен для островной дуги Табар-Лихир-Фени-Танга (Solomon, 1990$ Solomon, Groves, 1994$ McGinnis, Cameron, 1994). Меридианально простирающиеся рифы в вышележащей плите, дешифрируемые по сейсмическим и гравитационным аномалиям и локализация вулканизма, вмещают мантийные вулканоплутонические породы, которые слагают островную цепь Табар-Лихир-Фени-Танга (Shatwall, 1987; Lindey,1988; Marlow et al., 1988; Mcgrinnis, Cameron, 1994).  

Золотое месторождение Ладолам на о. Лихир (рис S.1) имеет извлекаемые запасы 14.6 млн. унций Au и общие ресурсы 42.6 млн. унций Au (Niugini Mining Annual Report, 1994). Кальдера Луизе (рис. 7.4), которая ранее считалась частью группы месторождений Табар, начала разведываться в 1982 г. Ниугини Майнинг/ Кеннекотт Джойн Венге. Разведка и картирование в 1983 г. обнаружили минерализованные валуны вдоль берега и установили почвенные геохимические аномалии. Костал (Coastal, 1983) и Линетз (Lienetz, 1984) поисковым бурением оконтурили зоны (Davies, Ballantyne, 1987; Niugini Mining Annual Repoert, 1984). Зона Манифай была определена в конце 1986 г. по слабой почвенной аномалии канавами в районе осыпи на стенке кальдеры и поисковым бурением 1987 г.
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          Рис. 7.4.  Золоторудное месторождение Ладолам – геология

Острова дуги Табар-Лихир-Фени-Танга  были образованы плио-плейстоценовыми вулканами (Wallace et. al., 1983). Золоторудное месторождение Ладолам размещается в самых молодых нескольких наложенных друг на друга вулканических построек, которые слагают остров Лихир. Обрушение кровли, по-видимому, сформировало кальдерообразную структуру, в настоящее время представленную гаванью Луизы (Moyle et al., 1990; Sillitoe, 1994b;  рис. 7.4). Структура золоторудного месторождения Ладолам представлена разломами меридианального и ССВ простирания, которые обрамляют рифт, вмещающий магмапроявления, кольцевые структуры и возможно структуры сочленения. Большинство современных термопроявлений располагаются по кольцевым разломам, а рудная минерализация Минифи располагается на пересечении меридианальных – ССВ разломов с кольцевыми разломами (рис. 7.4).

Золоторудная минерализация Ладолам была описана как золото-порфировая (Sillitoe, 1989), проявляющая черты золоторудной эпитермальной минерализации (Moyle et al., 1990, 1991), в то время как Кармен (Carman, 1994, 1995) выделял порфиро-эпитермальное телескопирование. Выделение традиционных (связанных с порфирами) эпитермальных рудных систем (Leach, Corbett, 1995) позволяет минерализацию Ладолам относить к золоторудному кварц-сульфидному типу, в то же время проявляющему сродство к щелочным  порфирам.  Необходимо отметить, что  шошонитовые вмещающие порды обусловливали образование изменений с КПШ (характерная черта этого типа) и уменьшенных количеств кварца.

Последовательность трех стадий наложенных изменений и рудной минерализации (рис. 7.5) получена из обзоров опубликованной литературы (Davies, Ballantyne, 1987; Moyle et al., 1990, 1991; Plimer et al., 1988; Forth, 1994; Carman, 1995) и личных наблюдений следующая:

Стадия 1: - Внедрение порфиров:

Внедрение дифференцированных равномернозернистых биотитовых монцонитов, которые изменяются по составу от микродиорита до сиенита, происходило до- и после образования андезитовых-латитовых штоков и даек. Интрузии размещались в малокремнистых щелочных базальтовых (шошонитовых) вулканитах, местами образующих контактную брекчию. Изменения, по отношению к внедренным интрузиям, зональны от калиевых (биотит–КПШ-ангидрит(магнетит(апатит) на глубине до пропилитов (актинолит-эпидот- хлорит-кальцит) на малых глубинах и по периферии интрузий. Биотитовые изменения датируются 0.9-1.0 млн. лет. Предполагается, что наложенные филлиты поздней стадии (серицит-иллит) связаны с обрушением метеорных гидротерм на интрузию и, связанную с ней брекчию и возможно связаны с очень  бедной  Cu-минерализацией порфирового типа.

Стадия 11 – мезотермальный и эпитермальный типы минерализации:

 Золоторудная минерализация встречается в ассоциации с ранними мезотермальных изменений преимущественно КПШ-ангидрит-сульфидного комплекса и перекрытого поздними малоглубинными эпитермальными кварц-адуляровыми жилами и окремнением вмещающих пород (Carman, 1995). Вторичный КПШ, ортоклаз или адуляр, датируемые 0,2-0,7 млн. лет, свидетельствуют о времени минерализации.
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    Рис. 7.5 Золоторудное месторождение Ладолам – концептульная модель

Мезотермально-эпитермальная деятельность проявилась в раннем брекчировании, с последующими изменениями и рудной минерализацией, характеризуемыми отношением последовательного ряда: КПШ, сульфидов, сменяемых ангидрит+карбонат+ сульфид(баритовым комплексом. Отмечалось, что ангидрит располагается глубоко (Carman, 1994), тогда как сульфиды+иллит более обильны на малых глубинах. Анализы флюидных включений в ангидритах показали, что их отложение происходило в две фазы из умеренно минерализованных (5-10% вес, экв. NaCl)  рассолов с  температурой 210-3000 С (Carman, 1995). Галит и другие дочерние кристаллы в некоторых жидких включениях показывают, что периодически превалировали  гидротермы с гиперминерализацией. Биотит, местами связаный с ангидрит-карбонатными жилами, отражает высокотемпературный режим гидротермальных условий, в результате которых образовались жилы, связанные с порфирами, датируемые 0.34 млн. лет. Предполагается, что эта стадия гидротермальной активности связана с интрузиями, которые образовались после плутона биотитовых монцонитов.

Брекчия, которая, повидимому, является индикатором фреатических и фреатомагматических (диатремовых) взрывов (глава 3), проявлялась в качестве проницаемой вмещающей породы в эту стадию гидротермальной активности (Carman, 1995). Последняя происходила обычно в условиях верхних частей интрузий.

Эти локальные полифазные серии событий аналогичны событиям, которые происходили в большинстве кварц-сульфидных Au(Cu систем лоу сульфидейшн, связанных с порфирами. Состав вмещающих пород влиял на изменения, формировавшие КПШ и бедные кварцем минеральные комплексы. Диатремовая брекчия подвергалась значительным КПШ-изменениям и была связана с выщелачиванием плагиоклазов, серицита и мафических минералов, что приводило к образованию хрупких, ноздреватых КПШ-пород. По существу это выщелачивание проявилось наиболее сильно в брекчиях и привело к образованию субгоризонтальных зон вдоль контактной брекчии в кровле интрузии между зонами Лениетз и Костал. Ранее эти зоны назывались «зонами кипения» (Davies, Ballantyne, 1987). Ноздреватая КПШ- порода внешне похожа на зону ноздреватого остаточного кремнезема/кварца в системах хай сульфидейшн. Однако предполагается, что в Лихир выщелачивание явилось результатом взаимодействия гидротермы-порода при нейтральных рН, и гидротермы были не насыщены кремнеземом.

Хрупкие КПШ-измененные вулканиты и интрузии подвергались дроблению,  с которым связано отложение сульфидов в прожилках, флюидизированных брекчиях и полосчатых жилах,  а также в облицованных или полностью заполненных порах выщелачивания. Сульфиды преимущественно представлены золотоносным мышьяковистым пиритом (в среднем 50ppm Au и 2-4 моль%As; Carman, 1995), в небольших количествах марказитом и арсенопиритом и редким халькопиритом, слабо железистым сфалеритом, галенитом и теннантитом. Сульфидная минерализация образуется при отложении ангидрита+карбонатов при поздних стадиях дробления и брекчирования. Известно, что следы самородного золота и Au-Ag теллуридов встречаются главным образом, в сульфидной фазе в виде субмикроскопических включений в пирите (Moyle et al., 1990), но тмечены и в отложениях ангидрит-карбонатов. Трековые элементы, связанные с золоторудной минерализацией (Carman,1995)  представлены W ((10-20ppm) и  Te (10-40ppm), которые свидетельствуют о магматическом происхождении рудоносных гидротерм.

По флюидным включениям, изотопам и последовательности жилообразования/гидротермальных изменений, Pliemer et al., (1988) связывают золоторудную минерализацию со смешением восходящих минерализованных гидротерм с холодными метеорными водами. Эта интерпретация согласуется с моделями описанными здесь. Carman (1995), с другой стороны, связывает трудно извлекаемую золоторудную минерализацию в мышьяковистом пирите с быстрым охлаждением восходящих, кипящих, магматических, минерализованных гидротерм морской водой. Поздние отложения эпитермальных кварцевых ((кальцит-адуляр-пиритовых и редких сульфиднополиметаллических) жил и образование окремненных вмещающих пород в зоне Минифи происходило при меньшей минерализации (3-7 вес.%NaCl) и в условиях небольшого охлаждения (180-2700С)(Carman, 1995). Здесь Au-Ag минерализация проявилась в виде самородного золота и аргентита в кварцевых, штокверковых жилах. Предполагается, что эта минерализация (Carman,1995) образовалась из охлаждавшихся  кипящих минерализованных гидротерм, за счет нисходящих сульфатнокислых гидротерм.

Стадия 111 – Гидротермальная.

Предполагается, что современная гидротермальная система представляет собой угасающую 2-ю стадию эпитермальных кварц/кпш-сульфидных условий. Кристобалит-алунитовые изменения на малых глубинах в ранее образованных брекчиевых зонах Лиенетза и зоны Костал сменялись по латерали и на глубине переходили через каолинит-кремнезем-смектитовые к слоистым иллит/смектитовым изменениям. Эти зональные продвинутые аргиллит-аргиллитовые изменения перекрывают более ранюю стадию минералообразования (Carman, 1994), предполагается, что они образовались под действием сульфатнокислых гидротерм, насыщенных CO2 c низким рН. По-видимому, эти термы образовались в результате окисления и поглощения в подземных водах газов, которые выделялись восходящими гидротермами 2-ой стадии. При температуре менее 1000С термы с низкими рН могли растворять ангидрит и карбонаты 2-ой стадии  и отлагать эти фазы в более высокотемпературных условиях на глубине.

Алунит датируется 0.15 млн. лет и также образовался недавно в сульфатнокислых источниках у поверхности. Предполагается, что угасание гидротермальной системы приводит к снижению давления и последующему проникновению в систему охлажденных кислых терм. Считается, что эти сульфатнокислые термы ремобилизуют в настоящее время  медь-золото 2-ой стадии с образованием лузонита, энаргита и местами крупнозернистого золота 3-й стадии. Следовательно, гигантское золоторудное месторождение Ладолам образовалось в результате наложения (или «телескопирования») ряда гидротермальных событий, которые охватывали системы от ранних порфировых до мезотермальных и эпитермальных КПШ/кварц-сульфидных  условий. Аналогично, не в меньшем масштабе, телескопированные гидротермальные КПШ/кварц-сульфидные золоторудные системы обнаружены вблизи (рис. S.1) острова  Зимбери (McGinnis, Cameron, 1994)  и острова Фени (Licence et al., 1987), которые имеют составы вмещающих пород сходные с островом Лихир (Wallace et al., 1983).

2. Кидстон, восточная Австралия.

Золотое месторождение Кидстон, которое содержит (4 млн. унций Au, началось разрабатываться с ресурсов 2.7 млн. унций Au со средним содержанием 1.58 г/т  Au (Baker, Tullmans, 1990), и было дополнено 1 млн. унций с содержанием 1.25 г/т Au в рудной зоне Элдридж в начале 1995 г.Золотая минерализация Кидстон размещена в брекчиевой трубке, связанной с пермо-каменноугольной вулканической деятельностью, продукты которой секут доCm метаморфические и гранодиоритовые породы фундамента. В регионе между вулканоплутоническими комплексами Вирра Вирри и Лочавер (СЗ и ЮЗ от Кидстона, соответственно) высокая гравитационная аномалия отражает обнажающиеся доCm породы, которые прорваны кварц-полевошпатовыми порфирами и риолитовыми дайками, свидетельствующие о наличии подстилающей фельзитовой пермокарбоновой интрузии (рис. 7.6).
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    Рис. 7.6. Кидстон – геологические позиции.

Предполагается, что брекчиевая трубка Кидстон образована магматическим источником (Baker, Andrew, 1991), располагавшимся в пересечении протяженной структуры Линеамент Гилберт, и границей погребенной дуговой структуры, образованной предполагаемой пермокарбоновой интрузией и интерпретируемой по региональной гравиметрической съёмке (G/Corbet неоп. Данные, 1983; рис. 7.6). Во многих аналогичных случаях, таких как порфировые месторождения, рудоносные гидротермы предположительно мигрировали к границам скрытого магматического источника, определяемого по дуговой структуре. Линеамент Гилберт является одним из многих параллельных структурных желобов, который свидетельствует о длительном периоде развития тектонических движений, включающих растяжение, которое способствовало образованию пермо-карбонового вулканоплутонического комплекса (рис. 7.6; Laing, 1994; G.Corbett, неоп. данные 1983).

Брекчиевая трубка Кидстон представляет собой слезообразной формы тело 1200 х 800 м, вытянутое в сторону линеамента Гилберт. Типы брекчий (G/Corbett, неоп. данные, 1980) отражают переход от интрузивных брекчий (ранее называлась вулканической брекчией), с большой долей сильно измельченных внедренных интрузивных обломков, к периферийной брекчии типа обрушения, которая содержит преимущественно менее измельченные обломки вмещающих пород (метаморфической и гранодиоритовой брекчий, рис. 7.7). Метаморфическая  сланцеватость в обломках фундамента становится постепенно переориентированной с региональной ориентации за пределами трубки, тогда как обломки в сторону центра трубки подвергались усиленному измельчению и вращению, которые уменьшались по мере удаления от границ трубки. Контакт между метаморфическими породами и гранодиоритами в фундаменте продолжается из вне во внутрь брекчиевой трубки, в виде метаморфической и гранодиоритовой брекчии, образовавшейся в результате  обрушения (рис. 7.7; G/Corbett, неоп. Данные, 1980).
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       Рис. 7.7.  Кидстон – геология.

Современные разработки обнажили большие ровно лежащие блоки обрушения повторно разрушенной брекчии в полимиктовой брекчии (рис. 7.7), переходной между интрузивной и брекчией обрушения. Baker и  Andrew (1991) представили модель наложившегося  брекчирования, в которой характерные особенности (такие как, обломки кварц-пирит-магнетитовых штокверковых жил, турмалин в обломках и матрица брекчий, дайки, которые прорвали брекчию и изотопные данные) - все указывает на наличие глубинного магматического источника.  Эти авторы описали in situ отслаивание в качестве механизма обработки окатанных обломков интрузии, описанные выше, которые позволяют предполагать, что трубка пробилась из глубины к повехности.  Риолитовые дайки, сформированные до образования трубки, и поздние кварц-полевошпатовые порфировые дайки, которые секут брекчию, преимущественно в центральной части трубки, могут относиться к событию, которое генерировалось более глубинной частью  магматического источника (рис. 7.7,  Baker, Tullemans, 1990). Полосчатые текстуры, которые образовали изломанные полигональные формы вокруг границ трубки, секут брекчию и представляют финальную фазу постбрекчиевого обрушения (рис. 7.7).

Три главные стадии изменений, брекчирования, жилообразования и минерализации (рис. 7.8) были установлены (Baker, 1987; Baker, Tullemans, 1990; Baker, Andrew, 1991; T.Leach, G. Corbett, неоп. днные, 1995):

Стадия 1 – Риолитовая интрузия:

Размещение малоглубинного риолитового штока сопровождалось образованием кварцевых штокверковых жил и второстепенной молибденит-пирит+арсенопирит+халькопиритовой минерализацией. Турмалин-серицит+андалузитовая брекчия образовалась на границах риолитового штока в Визе Хилл в последнюю стадию выделения летучих. Данные по флюидным включениям показывают, что гидротермы 1-й стадии имели температуру 400-5000С и были гиперсолеными ((40-50 вес. % экв.NaCl), а гидротермальная деятельность распространялась примерно на 3 км.

Стадия 11 – Син- и постбрекчиевая трубка:

Матрица брекчии в Кидстоне подверглась ранним калиевым изменениям (биотит+мусковит+эпидот), сопровождаемым пирит-пирротиновой минерализацией. Эти процессы сменились поздними мусковит-эпидот-ортоклаз-кальцитовыми (пропилитовыми) изменениями и пирит-пирротин+сфалеритовой минерализацией. Слабая золоторудная минерализация связана с эпидотом поздней фазы активности. Данные по флюидным включениям показывают, что превалировали умеренно высокие температуры (260-3600С) и минерализация (2-10 вес% экв. NaCl).
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  Рис. 7.8.  Кидстон – стадии гидротермальных изменений, жилообразования и рудной минерализации.

Стадия 111 – Кварц-карбонатные жилы:

Эта стадия является главным событием золоторудной минерализации в Кидстоне и происходит большей частью в слоистых жилах вблизи границ брекчиевой трубки (рис. 7.7; 7.9), в меньшей степени распространяется в межобломочное пространство брекчий Предполагается. что слоистые жилы образованы гидротермами, образованными теми же расплавами, что и после брекчиевые кварц-полевошпатовые дайки.
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   Рис. 7.9. Кидстон – распределение жильных и рудных фаз в слоистых жилах 3 –й стадии

Слоистые жилы (в среднем мощностью 1-2 см) занимают субпараллельные трещины и имеют следующую последовательность отложения минералов от кварца+серицита(сульфиды(карбонаты,  обычный кварц-сульфидный и карбонатно-полиметаллический типы золоторудных  систем юго-западной Пасифики. Латеральная и вертикальная зональности фиксируются, как в жильных, так и в рудных фазах (Baker, 1987; T.Leach, неоп. данные). Карбонаты (в основном анкерит) преобладают на малых глубинах, тогда как кварц преобладает над карбонатом (кальцит) на больших глубинах и по границам рудных зон в Визе Хилл и Кноб. Фазы железа зонируются в порядке пирит(арсенопирит(пирротин + магнетит с  увеличением на глубине и по латерали в сторону от рудных зон. Сфалерит и галенит ограничиваются малыми глубинами в рудных зонах, тогда как халькопирит  прослеживается глубоко.

Преимущественно золотая минерализация находится на малых глубинах в кварц-анкеритовой / кальцит- пиритовой и арсенопиритовой зонах в виде включений в сфалерите и пирите, заполняющих трещины, в наростах на пирите и марказите и в виде прорастаний  Bi и Ag-теллуридов и галенита. Очень высокопробное золото (906-911) связано с Bi-минералами в кварц-сульфидных жилах, золото средней пробности (768-901) с карбонат-полиметаллами и низкопробное  золото ((500) выполняет поздние трещины.

Флюидные включения и изотопные данные по минералам (Baker, Andrew, 1991) показывают, что кварц и карбонат 3-й стадии образовались из разных гидротерм. Кварц отлагался в широком интервале температур (120-3000С) из относительно минерализованных (2-10 вес.%NaCl) гидротерм, тогда как карбонаты отлагались при тех же температурах, но из более разбавленных (0,2-0,7 вес.%NaCl) гидротерм. Изотопные данные показывают, что карбонаты отлагались из гидротерм, содержащих значительно большую долю метеорных вод, чем кварц. Двухфазные флюидные включения отсутствуют; однако это не исключает того, что в некоторых местах происходило кипение.

Предполагается, что магматогенные минерализованные гидротермы мигрировали вверх по расслоенным трещинам в районах Визе Хилл и Норт Кнаб. Поры образовались в результате последнего богатого золотообразования на пересечении спрямленных участков расслоенных жил (Morrison et al., 1996). Постулируется, что сульфидная и золоторудная минерализации в расслоенных жилах и примыкающего межобломочного простанства брекчий образовались как реакция на смешение этих восходящих минерализованных магматогенных гидротерм, отлагающих кварц, с разбавленными метеорными гидротермами, отлагающими карбонаты (рис. 7.9). Современный эрозионный срез обнажил систему, которая является переходной по типу минерализации от карбонат-полиметаллической  золоторудной на малых глубинах к кварц- сульфидной золоторудной на больших глубинах.

3. Округ Билимоя. Папуа Новая Гвинея.

Au(Cu-содержащие кварц-сульфидные жилы находятся вблизи деревни Билимоя (рис. S.1), в 15 км к северу  от  Каинанту в восточном высокогорье в Папуа Новая Гвинея (Corbet et al., 1994b). Вмещающие породы представлены формацией филлитов Бена Бена (ранний Mz), которая прорвана синтектоническими гранитными гнейсами Кармантита и среднемиоценовыми гранодиоритами Акуна (рис. 7.10; Rogerson et al., 1987). Cu-Au порфировая минерализация в других местах района связана с позднемиоценовыми порфировыми интрузиями Еландора (Rogerson, Willamson, 1986a, 1986b). Этот район располагается непосредственно к югу от разлома Маркхам, который представляет собой сочленение между Тихоокеанской и Австралийской плитами (рис. S.1). Два предполагаемых порфировых центра располагаются на пересечении структур смещения со сруктурами, образовавшимися параллельно Новогвинейскому Орогену (рис. 7.10). Мезотермальные жилы размещены в дорудных, параллельных дуге разломах Билимоя и в нормальных дуговых разломах Аракомпа (рис. 7.10;  Corbett, 1994; Corbett, 1994; Corbett et al., 1994b).

В Билимоя кливаж сланцеватости в породах фундамента (кристаллические сланцы Бена Бена) переходит в кливаж скольжения в пределах дуговых параллельных разломов. Поскольку кливаж скольжения образовался на глубине (5 км (D.Crey, лич. сооб., 1992), эти разломы представляют глубинные коровые структуры, которые омолаживались и были минерализованы на более высоких коровых  уровнях. Минерализация размещена спорадически по простиранию на протяжении 2 км серии субпараллельных разломов, которые имели в некоторых случаях зеркала скольжения и тектоническую глинку и иногда заполнены дайками или измельченной матрицей флюидизированной брекчии (рис. 7.10).

Рудоносные кварцевые жилы обнажаются по вертикали до 800 м в крутых склонах между долиной реки Маркхам и Истерн Хайландс. Обычно меридианально простирающиеся богатые рудные столбы находятся в пределах или вблизи СЗ рудных разломов, обычно на пересечении с секущими разломами (Corbett et al., 1994b). Местами сигмоидальные рудные столбы и углообразные изгибы  подтверждают вывод, что эти рудоносные зоны образовались как жилы, заполнившие зоны растяжения во время  правостороннего вращения СЗ контролирующих разломов (Corbett, 1994).

В Билимоя были идентифицированы следующие 4 стадии жилообразования и образования брекчий, гидротермальных изменений и рудной минерализации (рис. 7.11; Corbett et al., 1994b):
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       Рис. 7.10.  Билимоя – структура

Cтадия 1 – трещинообразования и брекчирования:

Первоначальная стадия трешинообразования (скалывания) и разломообразования иногда сопровождается отложением тонкой флюидизированной брекчии, представленной кварц-серицит-пиритом. В других местах разломы контролировали  размещение измельченной матрицы флюидизированной брекчии, которая содержит обломки пород даек, связанных с порфирами Еландора (Rogerson, Williamson, 1986a, 1986b).
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       Рис. 7.11.  Билимоя – паргенетическая последовательность жильного заполнения и рудной минерализации

Стадия 11 – Кварцевые жилы:

Главное событие обширного трещинообразования и брекчирования приводило к образованию местами полифазной брекчии растрескивания или открытых жид, сложенных прозрачным ( молочным кварцем, переходящим в крустиформный или гребенчатый кварц, который прорастал в открытом пространстве трещины (жилы). Кварц обычно показывает погасание, характерное для кварцев, отложившихся в режиме напряжения, и иногда он сопровождается небольшим количеством серицита,  пирита и желтого сфалерита. Филлиты во вмещающей породе локально подвергались изменению с образованием Cr-слюды, марипозита и фуксита.

Данные по флюидным включениям показывают, что кварцевые жилы отлагались из разбавленных ((2 вес. %, NaCl, очень локально (3-4 вес. % NaCl) гидротерм в широком интервале температур 210-3300С. По падению жил отсутствует последовательная зональность по температуре и рудной минерализации в пределах 800 м по вертикали. Предполагается, что отложение кварца происходило из разбавленных метеорных гидротерм, циркулировавших в глубоких коровых структурах. Иногда кварц представлен халцедоном с радиальной или волокнистой текстурой, что свидетельствует о быстром охлаждении гидротерм. Локальное присутствие смешаннослойных иллит-смектиов во вмещающих измененных породах также подразумевает периодический приток низкотемпературных терм.

Стадия 111 - Пирит(полиметаллическая:

Кварцевое жилообразование характеризуется следующей последовательностью отложения минералов: от массивного ( крупнокристаллического пирита + тонкозернистого кварца в порах и трещинах или в тонких трещинах, секущих филлитовые вмещающие породы. Локальные прорастания пирита с сульфидами полиметаллов (сфалерит галенит, халькопирит и теннантит), следы магнетита и обычно мельчайшие включения в пирите халькопирита, борнита и гипогенного ковеллина, - все они указывают, что эти жилы являются предвестниками главной Cu-Au минерализации.

Стадия 1V – Cu-Au минерализация:

Халькопирит, обросший пиритом, иногда вместе с кварцем и серицитом, заполняет трешиноватый и раздробленный пирит. Халькопирит локально образует сложные прорастания с борнитом. В Каремпа (рис. 7.10) пирит-халькопиритовая минерализация сопровождается отложением топаза-серицита, диаспора-диккита или сульфатов (ангидрита-барита). Это вызвано периодическими вторжениями преимущественно магматогенных гидротерм с низкими рН.

Широкий спектр минералов W-Sn, Bi-Te-Ag  и Cu-As-Sb, который сопровождает отложение халькопирита, свидетельствует о притоке гидротерм последней стадии, со значительной долей магматогенных флюидов, по-видимому, образовавшихся при внедрении кислой фельзитовой порфировой интрузии типа Еландора в недра этой системы.

Парагенетическая последовательность рудных минералов – теллуриды (Pb, Ag, Bi – сульфиды ( Sn, W –сульфиды ( Cu, As, Sb – сульфиды – согласуется с уменьшением f Te2 и ростом fS2 и xCu вовремени.

Первоначальное  отложение минералов богатых Те происходит в виде самородного теллура, который обрастал теллуровисмутом (Bi2 Te3), сменяемым теллуридами свинца (алтаит –PbTe) и серебра (Ag2Te). Более поздние фазы, богатые висмутом, состоят из тетрадимита (Bi2Te2S), висмутита (Bi2S3) и богатого Bi-галенита. Минералы олова и вольфрама появляются после  минерализации  Bi-Ag-Te. Ферберит (Fe-вольфрамит) относительно обычный и обросший Sn-Cu минералами, такими как мавсонит (Sn-борнит) и  Sn-As ковеллином. Предполагается, что иногда сульфиды Cu-Bi-Te, также как айкинит (Cu(Pb,Bi(2 S3), голдфилдит (Cu(Te,Sb(S4)  и богатый Bi энаргит являются переходными между ранними Bi-теллуридами и поздними минералами меди, представленными халькопиритом и в небольших количествах борнитом. Предполагается, что заполнение трещин в массивном пирите самородным золотом и образование ковеллина и хальткозина произошло в результате супергенного изменения первичного пирита.

Гипергенное золото в окисленных кварцевых жилах, добывавшееся местными горняками, обычно имело «горчичную» текстуру, свидетельствовующую о наличии богатых руд с первичными теллуридами. На глубине, гипогенное золото находится в виде включений в халькопирите, а также в виде включений в обрастаниях висмутинита и гессита, включенных в халькопирит. Вблизи рудника Кора (рис. 7.10), золото находится в виде включений в ферберите и в ассоциации с пиритом. Первичное золото имеет пробность 834-922 (ср. 858),  которая характерна золото(медным кварц-сульфидным системам, образованным на периферии порфировых интрузий в других местах юго-западной Пасифики (рис. 4.8). Золото в месторпождении Яр Три Хилл, в системе кварцевых жил Билимоя, простирающейся на 7-8 км в юго-восточном направлении, также представлено в виде включений в халькопирите, секущим пирит, и имеет сходную пробность (860-940, ср. 895) с золотом Билимоя.

Предполагается, что кварцевые жилы ранней стадии и серицитизация вмещающих пород (фуксит) образованы разбавленными гидротермами преимущественно метеорного происхождения, которые циркулировали вдоль глубинных разломов Билимоя.

Хром (в фуксите) возможно образовался при миграции этих гидротерм по ультрамафическим вмещающим  породам (обнажения ультрамафитов находятся на СЗ района Каинанту). Внедрение порфиров Еландора по этим разломам привело к образованию флюидизированной брекчии и малоглубинных фельзитовых даек, как  предвестников притока высокоминерализованных гидротерм, которые образовали халькопирит-пирит-золотую минерализацию и связанные с ней Te-W-Sn-Ag минералы.

Зональность типов изменений, жил и рудной минерализации в Билимоя позволяет предполагать, что предполагаемая скрытая интрузия, породившая золоторудную минерализацию (рис. 7.12), может находиться вблизи оползня, который обнажил филлитовые изменеия (рис. 7.10). Магматические летучие, которые
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    Рис. 7.12.  Билимоя – концептуальная модель.

выделялись в южном и западном направлениях от  скрытых порфиров, привели к образованию уступа (плеча) распространения интенсивной аргиллизации (хай сульфидейшн) (рис. 7.10). Местами «уступ» рассекается структурно контролируемой энаргитовой минерализацией в месторождении Хэдвотерс (рис. 7.10). Высокоминерализованные гидротермы мигрировали по меридианальным разломам и латерально по ранее существовавшим СЗ-ЮЗ разломам и образовали золотую минерализацию, которая имеет прогрессивную зональность: Cu-Au ( Pb-Zn, по мере удаления от предполагаемой интрузии порфиров (рис. 7.12). Предполагается, что рудные столбы с повышенным содержанием золота образовались в местах охлаждения гидротерм, которые располагаются на персечении меридианальных разломов, вдоль которых следовали магматические флюиды, с СЗ рудовмещающими разломами. Жилы растяжения меридианального простирания, образованные правосторонним смещением вдоль СЗ-разломов, также содержат минерализацию (Corbett et al., 1994b).

В Аракомпа мезотермальные кварцевые жилы располагаются вблизи полупромышленной Cu-Au порфировой минерализации (рис. 7.10; Corbett, 1994;  Corbett et al., 1994b). Вмещающие породы представлены гранодиоритом Акуна среднемиоценового фундамента, а минерализация возможно связана с более молодыми порфирами типа Еландора, которые обнажены в райне (Rogerson, Williamson, 1986a, 1986b). Дорудные ССВ дуговые нормальные разломы подверглись растяжению во время  сжатия с северо-северо-запада, связанного  с субдукцией, и, таким образом, были аналогичны жилам растяжения, обсуждавшимся в главе 3. Пересечения с дуговыми параллельными разломами СЗ простирания являются местами развития штокверковых жил. Подтверждается, что большая часть рудной минерализации, контролируемая разломами, жильных скоплений окисленных железистых сульфидов (тип «железной шляпы») и глинистых зон продвинутой аргиллизации, которые свидетельствуют о каких-то процессах, происходивших после рудной минерализации. Флексуры в контролирующих разломах являлись местами развития более мощных жильных скоплений, обычно с повышенными содержаниями золота и меди. Как разломы с жильной глинкой, так и жильные скопления с Fe-рудными жилами типа «железных шляп» разрабатываются местными горняками для добычи гипергенного золота. Галечниковые дайки, вскрытые скважинами, свидетельствуют о внедрении эксплозивных дорудных магматических флюидов по разломам и секутся кварцевыми и сульфидными жилами.

Некоторое количество экзотических обломков пород фундамента привнесено с неизвестных глубин. 

Четыре стадии брекчирования, жилообразования, гидротермальных изменений и рудной минерализации выделяются в Аракомпа (рис. 7.13; Corbett et al., 1994b), как,например:

Стадия 1 – Галечниковые дайки.

Разломы ССВ простирания вмещают брекчию, сложенную сильно раздробленными обломками филлитов, измененных гранодиоритов Акуна, окремненных осадочных пород и филлитов слабой степени метаморфизма аналогичных филлитам, обнаженным в Ирумафимпа, и редкими обломками кварц-серицит-пиритовых жил.
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         Рис. 7.13. Аракомпа – парагенетическая последовательность образования жил и рудной минерализации

Стадия 11 – кварцевые жилы, являющиеся аналогами кварцевых жил в Билимоя.

Крупнозернистый, гребенчатый, местами полосчатый кварц сопровождался крупнокристаллическим пиритом, серицитом, а также эпизодически эпидотом, магнетитом и карбонатом и рассекает галечные дайки. Данные по флюидным включениям (рис. 7.14) показывают, что кварц отлагался в широком интервале температур (245-3150С), иногда встречаются двухфазные разбавленные включения ((2 вес. %, NaCl). 
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       Рис. 7.14. Аракомпа – данные по флюидным включениям.

Стадия 111 – полифазное дробление и брекчирование.

Брекчирование ранних кварцевых жил и галечных даек сопровождалось отложением массивного от тонко- до крупнокристаллического пирита и тонкозернистого кварца. Обычно пирит содержит включения халькопирита, борнита, сфалерита, галенита и рутила, которые являются предшественниками 4-й стадии рудной минерализации. Ограниченные данные по флюидным включениям в кварце 3-й стадии позволяют предполагать, что бречирование и образование кварц-сульфидных жил происходило как ответная реакция на приток гидротерм с аналогичной температурой (250-2900С), но со значительно большей минерализацией (4 вес.%, экв. NaCl), чем гидротермы, образовавшие более ранние кварцевые жилы (рис. 7.14).

Стадия 1V – медно-золоторудная минерализация.

Халькопирит и в незначительных количествах кварц-серицит нарастали на более ранних минеральных фазах. Локальное дробление и брекчирование сопровождало медную минерализацию. Большой ряд  Bi-Ag-Pb-Cu+Zn+ Sn теллуридов и сульфидов (висмутинит, купропавонит,виттеченит и хаммарит) отлагались или в промежутке между пиритом 3-й стадии и халькопиритом 4-й стадии, или одновременно с халькопиритовой минерализацией (Corbett et al., 1994b). Треки оловянных фаз (станноидит, кестерит и Те-канфилдит) также связаны с образованием халькопирита.

Золото в Аракомпа встречается в самородной форме, обычно в виде включений в пирите 3-й фазы и в халькопирите 4-й стадии и связано с Ag-Bi-Cu-Pb-Te+Sn/Zn минералами. Золото отличается пробностью (723-995, в среднем 877), характерной для Au(Cu кварц-сульфидных систем, переходных между Cu-Au порфировыми и карбонат-полиметаллическими золоторудными системами (рис. 4.8;  Leach, Corbett, 1994,1995). Более минерализованные гидротермы и присутствие Bi-Te-Sn минералов в течение активности стадии 111/1V свидетельствуют о значительном притоке магматогенных гидротерм во время образования  рудной минерализации в Аракомпа.

Увеличение содержания меди и температур флюидных включений с глубиной, кроме того, позволяет предполагать, что рудоносные гидротермы мигрировали от порфиров в стороны. По-видимому, до глубин  ниже месторождения Аракомпа. Предполагается, что эти гидротермы двигались вверх, отлагая медь и золото в открывавшихся кварцевых и пирит-кварцевых жилах Аракомпа, а также в южном и западном направлениях в кварц-пиритовых жилах Маниапе на большом удалении (см. далее). Аэромагнитная аномалия в Аракомпа может быть связана с магнетит содержащими калиевоизмененными порфирами в недрах этого района. Слабая Cu-Au минерализация связана с обнаженными магнетит содержащими  калиевоизмененными породами вблизи Нонтифа и с пропилитами, которые содержат магнетит (рис. 7.10). Месторождение Маниапе также обсуждается в карбонатно-полиметаллическом типе золоторудной минерализации в главе 7.

4. Хамата. Моробе Голдфилд, Папуа Новая Гвинея.

В Хамата жилы используют полого падающие сдвиговые разломы в гранодиоритах Моробе, слагающих фундамент в предполагаемом висячем боку разлома Аппер Ватут, обрамляющего грабен (рис. 7.28).
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      Рис. 7.28.  Грабен Булол.

Геологические позиции месторождения Хамата рассматриваются более подробно при  обсуждении золоторудного поля Моробе (глава 7).

Золоторудная минерализация в Хамата располагается в зоне 50-метровой мощности, содержащей два субпараллельных 3-4 метровой ширины выступа в структуре сдвига (зоны Мазе и Ловер,  Denwer et al., 1995$ Wells, Young, 1991). Вмещающие гранодиориты Моробе подверглись калишпатизации-серицитизации в этих зонах, которые наложены на высокотемпературные пропилиты (актинолит-эпидот) и на локальные калиевые (биотит) изменения. Выступы и более мелкие жилы содержат пирит-гематит-магнетит-кварцевые изменения.

Парагенетический ряд жилообразования и рудной минерализации взяты из Denwer et al.(1995)/

Стадия 1.

Ранние тонкие прожилки магнетита, гематита и пирита располагаются в КПШ зальбандов и обрастают и рассекаются КПШ-кварцевыми жилами. Обычно кварц содержит жидкие и газовые включения и дочерние кристаллы галита. Данные по флюидным включениям показывают, что кварц отлагался в относительно высокотемпературных (270-3400С) и иногда гиперсоленых (до 35вес.% NaCl) и умеренно минерализованных (3-7 вес.% NaCl)  термах, свидетельствующих о наличии условий приближенных к порфировой системе.

Стадия 11.
Главная стадия образования массивных сульфидно-окисловых жил сопровождалась отложением тонкозернистых кварц-серицитов. Гематит (?) и грубозернистый сетчатоподобный магнетит нарастали на раннем пирите. Иногда халькопирит изолирует дробленый пирит и заполняет трещины вместе с серицит-пиритом, которые секут ранний кварц. Bi-Te (тетрадимит) и W (ферберит) минерализации связаны с пирит-халькопиритовыми отложениями. Самородное золото заполняет трещины и поры в пирите и тесно связано с Bi-теллуридами, имеет пробность 816-991 (ср. 911). Тип золоторудной минерализации в Хамата очень похож на тип минерализации в Аракомпа и Билимоя.

Стадия 111.
Отложение в некоторых местах карбонат-полиметаллических сульфидных жил, в которых пирит, кальцит и халькопирит являются доминирующими минералами, сопровождается сфалеритом, галенитом и арсенопиритом поздней стадии. Местами отложение гематита и магнетита распростаняется в карбонат-полиметаллическую  фазу изменений.

Стадия 1V.

Жилы кварца и/или барита поздней стадии содержат иногда арсенопирит.

Кварц-сульфидный тип золоторудной минерализации Хамата находится на более низких уровнях, чем другие отложения в грабене Булол, в промежутке между карбонат-полиметаллическими золоторудными системами, более малоглубинными, которые являются преобладающим типом рудной минерализации (внизу), и предполагаемым глубинным  Cu-Au порфировым  источником изменений и рудной минерализации. Месторождение Хамата располагается вдоль простирания того же разлома, что и карбонат-полиметаллическое золоторудное месторождение Хидден Велли, но на несколько сот метров глубже, согласно общей зональности месторождений этого типа (рис. 7.28 – 7.29).

5. Икссибан. Филиппины. 
Золоторудная минерализация  месторождений Икссибан в округе Караминес Норта, Филиппины (рис. 2.5) проявляют характерные черты типичные для порфировых кварц-сульфидно-золотых(медных жильных систем. Нижеследующее описание взято из  James и  Fucks (1990) и  Mitchell, Leach (1991).

Минерализация располагается в  ССВ разломах, крутопадающих под надвиговую зону Ларап. Ранние кварцевые жилы находятся в слабо метаморфизованных и местами смещенных вулканических и песчаных отложениях. Кварц содержит дочерние кристаллы галита в большом количестве, что свидетельствует о высокой минерализации гидротерм. Жилы массивных сульфидов сложены пиритом и халькопиритом; последний обычно нарастает на пирите или заполняет трещины и поры в нем. Самородное золото встречается в виде включений в пирите и в халькопирите и обычно связано с теллуридами висмута (теллуровисмутин, тетрадимит и гедлейит (Bi7Te3(.

James,Fucks (1990) предполагают в основном магматический источник для жил и рудной минерализации на основании присутствия дочерних кристаллов во флюидных включениях, содержания теллуридных минералов и высоких содержаний меди в жилах.  Дацитовые дайки обнажаются на поверхности и интерпретируются, как верхние части  глубинных рудоносных порфировых интрузий. Эти авторы связывают образование кобальта на малых глубинах с циркуляцией гидротерм через мафические/ультрамафические вмещающие породы на больших глубинах.

  Золоторудные карбонат-полиметаллические системы.

Введение.

Карбонат-полиметаллические золоторудные системы содержат в заметных количествах карбонат и полиметаллы обычно за счет кварца и образуются в земной коре на глубинах, которые занимают переходную зону между порфировыми и эпитермальными средами (рис. 7.1; 7.2; Leach, Corbett, 1993, 1994, 1995).  Sillitoe (1989) и  Handley, Bbradshow (1986) ссылались на пример такого класса месторождений в заведомо магматической ассоциации и отмечали наложенный характер эпитермальных и порфировых сред, в особенности, золоторудного месторождения Поргера. Henley, Berger (1993) описали высокотемпературные минералы и указали на большие глубины их образования, что затрудняло объяснение образования золоторудного месторождения  Келиан в качестве эпитермального. Аналогичные  трудности в классификации этих и других  карбонат-полиметаллическитх золотых месторождений (т.н. Моробе Голдфилд, Вулдак Айлендс, Маниапе) в рамках существующей терминологии приводят к выделению золоторудных месторождений лоу сульфидейшн, используемых здесь (Leach, Corbett, 1993, 1994, 1995).  Переходные и наложенные соотношения являются очевидными между более глубоким кварц-сульфидным Au(Cu  и менее глубинным эпитермальным кварцевым Au-Ag и местами  алуляр-серицитовым Au-Ag  типами рудной минерализации.

Определение.

Карбонат-полиметаллические золоторудные системы образуются на периферии порфировых интрузий в результате смешения магматогенных гидротерм с углекислыми термами поверхностного формирования (рис. 1.3; 2.4). Формирование минерализации происходит в виде трещинных до штоковых жил и в виде заполнений межобломочного пространства брекчий. Измельченная матрица флюидизированных брекчий, которая местами образует маарово-вулканические диатремовобрекчиевые комплексы, обычно являются результатом дорудных фреатомагматических взрывов, которые фокусируют дегазацию летучих из глубинного магматического источника, а также создают трещинную проницаемость в близ расположенных вмещающих породах. Малоглубинные порфировые интрузии иногда обычны и представлены эндогенными куполами во взаимосвязанных комплексах мааровулканической/ диатремовой брекчии.

Обычно полиметаллы встречаются в виде Zn(Pb(Cu, в то время как карбонаты представлены широким набором химически зональных Fe-,Mn-, Mg- и  Ca –карбонатов, с содержаниям нарастающим в такой последовательности вглубь системы (рис. 7.17). Золоторудная минерализация преимущественно встречается в ассоциации с Mn/Mg-карбонатами. Наблюдается прогрессия во времени и пространстве (в пределах земной коры) от порфировых к эпитермальным условиям. На больших глубинах в земной коре карбонат-полиметаллическая золоторудная минерализация обычно предваряется кварц-сульфидными изменениями и иногда связанными с порфирами кварцевыми штокверковыми жилами. Рудообразующие гидротермы являются переходными между разбавленными конвективными метеорными термами, обычными для эпитермальных условий, и высокотемпературными минерализованными термами порфировых систем.

Распространение.

Несколько значительных карбонатно-полиметаллических золоторудных систем ЮЗ части Тихоокеанского кольца располагаются: в Индонезии: Келиан (5.7 млн. унций Au; van Leenwen, 1994), части г. Муро ( 1 млн. унций; Moyle et al., 1996) и округ Сикоток / Сиротан в Папуа Новая Гвинея, рудные типы Поргерап: А, В, Е ((6 млн. унций Au), г. Каре; группа местородждений Морабе Голдфилд (в основном аллювиальное, 3.7 млн. унций Au; Lowenstein, 1982), расположенная в грабене Булоло, включающая Аппер Риджес, Голден Риджес и Голден пикс в Вау, ручей Едие, Керимендж(1.8 млн. унций Au, Hutton et al., 1990);  Бузай и Кулумандау на острове Вудларк (Corbett et al., 1994a), Маниапе в Кайнанту (Corbett et al., 1994b), жильное месторождение Умуна и другие месторождения на о. Мисима: на Соломоновых островах, Голд Ридж: на Филлипинах, Акупан (4 млн. унций Au), Антомак (10 млн. унций Au) в округе Багио; Булаван на Южном Негрос, а также на восточном Минданао ( Mitchell, Leach, 1991): в восточной Австралии, г. Террибл (Teale, 1995) и Коппер Хилл ( T/Leach, неопуб. данные). Некоторые месторождения, ранее описанные как адуляр-серицитовые эпитермальные золото-серебряные, имеют сходство с  карбонат-полиметаллическими системами (т.н. Карангахаке, Новая Зеландия), частично с глубинными (т.н. Толукума, Папуа Новая Гвинея). Многие другие месторождения, в настоящее время называемые эпитермальными, имеют сходство с карбонат-полиметаллическими, описанными здесь (т.н. Монтана Туннели;  Sillitoe et al., 1985: округ Крид; Foley, Ayuso, 1994).

Геологические позиции.

Карбонатно-полиметаллические гидротермальные системы образуются в земной коре над Cu-Au порфировыми месторождениями и таким образом стремятся быть связанными с более высокими уровнями, возможно дифференцированными, порфировыми интрузиями. Частично эродированные более молодые магматические дуги в компетентных породах фундамента являются идеальными местами размещения карбонатно-полиметаллических месторождений. Магматические дуги, образовавшиеся в условиях наклонной конвергенсии, благоприятны для миграции  флюидов над порфировыми интрузиями (т.н. Филиппины, Суматра), тогда как миграция флюидов может быть ограничена в условиях ортогональной конвергенсии (глава 3; рис. 3.5). Грабен Булоло (Corbett, 1994) в Папуа Новая Гвинея (см. рис. 7.28), который образовался как внутридуговой рифт, возможно обусловленный утоньшением коры, представляется фокусом размещения малоглубинных интрузий и вмещает несколько карбонатно-полиметаллических золоторудных месторождений (Керимендже, Аппер Риджес, ручей Едие, Долина Хидден), обычно в породах фундамента. Отдельные интрузивные центры содержат карбонат-полиметаллические золоторудные системы в Поргера (Corbett et al., 1995  и в этой работе), Кулумадау (Corbett et al., 1994a) и г. Каре ( Richards, Ledlie, 1993). Карбонатно-полиметаллические золоторудные системы Келиан и г. Муро в центральном Калимантане (Индонезия) (рис. S.1, 3.12) размещены в главной коровой структуре (Van Leeuwen et al., 1990), которая разделяет породы различного возраста и обозначает границу магматической дуги, выделяемую  Carlile, Mitchell (1994).

Многие карбонатно-полиметаллические системы связаны с измельченной матрицей флюидизиованной гидротермальной брекчии, которая иногда проявляется в виде маар/диатремовой брекчии фреатомагматических извержений (т.н. Келиан;  Sillitoe, 1994a;  Акупан на Филиппинах Damasco, de Guzman, 1977;  Керимендже, Папуа Новая Гвинея;   Akiro, 1986; Denwer et al., 1995;   Вау  в Папуа Новая Гвинея; Sillitoe et al., 1984) или встречаются в виде интрузивных дайкоподобных структур (т.н. Вудларк  в Папуа Новая Гвинея,  Corbett et al., 1994a; г. Каре  в Папуа Новая Гвинея; G/ Corbett  неопуб. данные, 1996).

Структура

Карбонатно-полиметаллические золоторудные системы размещаются в трещинных жилах и брекчиевых зонах около границ диатрем (т.н. Керимендже и ручей Едие в Папуа Новая Гвинея; Акупан на Филиппинах), дренирующих структурах, которые содержат низкосортные руды (т.н. Бузай, о. Вудларк на Папуа Новая Гвинея; Антомок на Филиппинах); в трещинных и брекчированных интрузивных границах (т.н. Келиан в Индонезии; Поргера на Папуа Новая Гвинея); в расширениях, связанных со сквозными структурами горизонтальных смещений (т.н. Маниапе, округ Билимоя в Папуа Новая Гвинея), в висячем боку расщеплений (т.н. Керимендже в Долине Хидден; Аппер Риджес в округе Вау Папуа Новая Гвинея) или в матрице флюидизированной или диатремовой брекчии (т.н. г. Каое в Папуа Новая Гвинея; Туннели Монтана США;  Sillitoe et al., 1985). Повышенные концентрации золота образовывались в результате повторного отложения в структурах растяжения (т.н. Акупа на Филиппинах; Аппер Риджес, Вау на Папуа Новая Гвинея), особенно вблизи зон восходящих потоков гидротерм (т.н.  GW  брекчиевые трубки, Акупан;  Damasco, de Guzman, 1977).

Компетенция пород является решающим фактором в развитии трещиноватости, следовательно, отложения минералов. В Поргера штоки размещались в чрезвычайно некомпетентных сланцах формации Чим и контролируемое трещиноватостью рудообразование происходило в спекшихся осадках интрузивных контактов ( Corbett et al., 1995 и здесь). Фреатомагматические (диатремовая или флюидизированная матрица дробления) брекчии взламывали вмешающие породы и фокусировали минералообразующие гидротермы, выделяющиеся из дегазирующего магматического источника. Эти брекчии обнаруживаются по изменениям, представленным глинами, которые изменяются по мере углубления от смектита до смешаннослойного иллит-смектита и до  иллита и серицита и показывают соответствующее увеличение компетентности пород. Карбонатно-полиметаллическая минерализация, связанная с диатремовой брекчией,  образуется на малых глубинах в земной коре в трещиноватых вмещающих породах, а не в некомпетентной диатреме (т.н. Керимендже, Акупан), тогда как на больших глубинах во внутренних частях диатремовой брекчии размещается рудная минерализация этого типа (т.н. в Монтана Туннелс в США; Sillitoe et al., 1985). Аналогично в Келиан в Индонезии брекчированные границы интрузии вмещают  рудную минерализацию, тогда как «илистая брекчия» (классифицируемая как диатремовая брекчия по  Sillitoe, 1994a) минерализована слабее (van Leenwen et al., 1990).

Гидротермальные изменения и рудная минерализация.

Обычная последовательность налагающихся гидротермальных изменений и рудной минерализации, наблюдаемая в большинстве карбонат-полиметаллических золоторудных систем (рис. 7.15) обобщена в следующем виде:

Стадия 1 : предполагается, что раздробленная матрица флюидизированной брекчии, в виде диатрем (т.н. Вау, Келиан, Акупан, Керимендже) или интрузивные дайкоподобные тела (т.н. Бузай, г. Каре) располагаются  на первоначальном месте размещения интрузий и совпадают  с зонами пропилитизации вмещающих пород.  Такая фреатомагматическая брекчия обеспечивает подготовку к рудоотложению и фокусирует последующие потоки рудообразующих гидротерм.

Стадия 11: гидротермальные изменения представлены преимущественно кварцем, образовавшимся после бречирования и/или поздним серицит/иллитом. Кварц изменяется по мере уменьшения глубины от кварца штокверковых жил, связанных с порфирами на больших глубинах (т.н. Коппер Хилл в восточной Австралии;  T.Leach, неопуб. Данные: Поргера;  Richards, 1992), до жильного гребенчатого кварца на средних глубинах (т.н. Келиан, Моробе Голдфилд [округ Вау] Вудларк, Маниапе), и до крустиформных полосчатых кварц-адуляровых жил на малых глубинах (т.н. Токулума, Папуа Новая Гвинея, Карангахаке в Новой Зеландии). Данные по флюидным включениям показывают, что ранний кварц во многих жильных системах отлагался из относительно горячих (250-3500С), но разбавленных ((2-4 вес. %  экв. NaCl) гидротерм (рис. 7.16).
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	Рис. 7.15.  Карбонат-полиметаллические – золоторудные системы    - парагенетические последовательности


Стадия 111:  карбонатно-полиметаллические сульфидные жилы обычно обрастают и/или секут более ранние кварцевые жилы. Полиметаллические сульфиды обычно предваряют карбонаты и содержат ранний пирит, за которым следовали сфалерит и галенит, обросшие поздними минералами меди (главным образом халькопиритом, который следовал после теннантита). В большинстве примеров, слабая полиметаллическая сульфидная минерализация распространилась на карбонатные образования.

Стадия 1V:  карбонаты могут встречаться в виде тонких крустиформных полосчатых жил, местами чередующихся с богатыми кварцем полосами, сложенными карбонатом. Данные по флюидным включениям (рис. 7.16) показывают, что карбонаты и сфалерит во многих системах отлагались из высоко минерализованных гидротерм ((7-10 вес. % экв. NaCl), но при аналогичных или несколько пониженных температурах, чем температуры образования раннего кварца.

Предполагается, что включения с высокой минерализацией в карбонатах и сфалеритах показывают приток гидротерм со значительной долей магматических летучих во время 11-111 стадий активности. Рисунок 7.16 показывает, что сильно минерализованные гидротермы смешивались с относительно холодными (( 2000С) и разбавленными (( 2 вес. %, экв. NaCl) гидротермами. Эти тренды разбавления проектируются на нулевую минерализацию при 1500С (рис. 7.16), которая является обычной температурой нагретых паром углекислых терм в современных гидротермальных системах ( Hedenquist, 1990,1991). Данные по флюидным включениям подтверждают предположение, что образование жил и минерализация в карбонатно-полиметаллических золоторудных системах происходят, как реакция на смешение сильно минерализованных гидротерм с субповерхностными углекислыми термами.

Золоторудная минерализация преимущественно развивается во время отложения полиметаллических сульфидов и прослеживается во время  образования карбонатных жил. Обычно золото находится в самородном виде или в виде включений в пирите или в сульфидах полиметаллов, в виде прорастаний в карбонате или выполнения трещин и пор в раннем кварце. Часть золоторудной минерализации также происходит в позднюю стадию кварцевого жилообразования, особенно там, где обильно присутствует пирит/арсенопирит (т.н. Керимендже;  Syka, Bloom, 1990; Поргера; Richards, 1992). Средняя пробность золота в карбонат-полиметаллических системах обычно колеблется в пределах 700-850 (рис. 4.8), в промежутке между эпитермальными Au-Ag кварцевыми и  Au(Cu кварц-сульфидными системами, образовавшимися на границе с [image: image126.png]300325 C
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Рис. 7.16. Карбонат-полиметаллическая золоторудные системы –данные по флюидным включениям.

порфировыми  интрузиями. Серебро содержащие и теллуридные минералы отсутствуют в карбонатно-полиметаллических системах, что их отличает от мало глубинных более низкотемпературных эпитермальных Au-Ag кварцевых систем (глава 7).

Поздняя стадия гидротермальной активности характеризуется преимущественно или гидротермами поверхностного формирования, которые приводят к образованию каолина, смешанослойных глин, гипса и кварца, или глубинными гидротермами, которые обычно отлагают кальцит. Золотая минерализация может изредка сохраняться в начальных стадиях этих поздних событий.

Зональность гидротермальных изменений и рудной минерализации.

Карбонатно-полиметаллические золоторудные системы имеют зональное распределение гидротермальных изменений и рудной минерализации, от окрестностей интрузий, для которых характерны высокотемпературные условия, в сторону от них, где преобладает более низкотемпературный режим (рис. 7.17). Карбонаты изменяются от Fe- содержащих до Mn-содержащих (сидерит-родохрозит) на малых глубинах, или на значительноми удалении от интрузий, до Ca- и Mg-содержащих (кальцит, Mg-кальцит, доломит) на глубине или вблизи интрузий. Смешанные Mn-Mg-Fe-Ca карбонаты (анкерит и кутнахорит) располагаются межде Fe/Mn и Ca/Mg карбонатами.
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            Рис. 7.17. Карбонат-полиметаллическая система- зональность жильной минералогии 

                              и типы рудной минерализации.

Некоторые анализы изотопов кислорода и углерода в карбонатах в Келиан (van Leeuwen et al., 1990) и Поргера (Richards, Kerrich, 1993) показывают, что Ca – карбонаты имеют признаки влияния магматогенных флюидов, тогда как наиболее вероятно, что Mn-Fe карбонаты образованы гидротермами поверхностного  формирования, а кутнахорит и доломит образованы смешением двух типов гидротерм. Предполагается, что эта зональность химсостава карбонатов отражает инфильтрацию вглубь и нагревание низкотемпературных кислых терм конденсатного типа и одновременное смешение этих гидротерм с восходящими высокотемпературными преимущественно магматогенными флюидами. Аналогичная зональность карбонатов и способов их образования отмечается в активных порфировых гидротермальных системах на Филиппинах (Leach et al., 1985).

Основной объём низкосортной золотой минерализации обычно встречается в смешанных карбонатах, (кутнахорит/анкерит до родохрозитовых зон), где постепенно происходит смешение нисходящих углекислых и восходящих минерализованных гидротерм, обычно в  разломах растяжения (изменяющих объём). Высокосортная рудная минерализация располагается в пределах  разломов, дренирующих восходящие гидротермы, в которых происходило быстрое охлаждение этих гидротерм вблизи предполагаемого магматического источника и в местах отложения повторной минерализации. 

 Руды на глубине преимущественно представлены сульфидами с кварцем и обогащаются карбонатами  по мере приближения к земной поверхности. На малых глубинах и/или во внешних зонах иногда доминирует кварц над карбонатами (т.н. Карангахаке в Новой Зеландии; Толукума, Папуа Новая Гвинея). Это может отражать переход к адуляр-серицитовому типу эпитермальных жильных систем.

Пирит является доминирующим сульфидом в большинстве систем. Однако, на некоторых месторождениях пирротин более обилен на глубине и местами встречаются его прорастания с магнетитом (г. Келиан, Индонезия). Во многих системах на малых глубинах присутствует марказит, а пирит локально образует колломорфные полосы (мельниковит) и в редких случаях является аморфным.

Полиметаллические сульфиды (обычно Zn(Pb) преобладают над минералами меди в большинстве систем. Содержание меди может увеличиваться вблизи магматического источника с переходом к кварц-сульфидно- золотым( медным системам. Обычно сфалерит содержит халькопиритовые включения и прожилки и изменяется от бесцветного до желтого ( с низким содержанием Fe) в низкотемпературных удаленных от интрузии условиях, до темнокрасно-коричневого- непрозрачного (Fe-содержащего марматита) на глубине. Увеличение содержания железа в сфалерите коррелируется с увеличением магматической компоненты в рудообразующих гидротермах (Simmons et al., 1988) и/или при увеличении температуры (Barton, Skinner, 1979).

Модель гидротермальных потоков.

Высокотемпературные минерализованные флюиды отделялись от остывающих мало глубинных порфировых интрузий и поднимались по проницаемым зонам, структурам растяжения, диатремам или вдоль границ интрузий (рис. 7.2). На глубине эти гидротермы смешивались с циркулирующими метеорными водами и образовывали золоторудную минерализацию в пределах кварц-пирит / арсенопиритовых жильных систем, в которых минералы меди преобладали над  Pb-Zn сульфидами.

Газы, которые выделялись из этих восходящих гидротерм в результате кипения и газоотделения, абсорбировались подземными водами около земной поверхности и при этом образовывались углекислые термы с некоторым количеством кислого сульфатного компонента (глава 2). Гидротермы инфильтровались вниз во время охлаждения порфировых интрузий, что способствовало  проникновению углекислых терм в глубокие недра гидротермальной системы. Углекислые гидротермы иногда смешивались с пульсациями высокотемпературных минерализованных гидротерм, что сопровождалось  отложением золоторудной минерализации на различных уровнях в земной коре в карбонатно-полиметаллических  жильных брекчиевых системах, и в зависимости от проницаемости, такие структуры, как диатремы и измельченная матрица флюидизированной брекчии, оказывали влияние на течение гидротерм во многих карбонат-полиметаллических золоторудных системах, с которыми они связаны и, следовательно, могут быть включены в модель гидротермальных потоков этих систем.

В карбонат-полиметаллических золоторудных системах анализ зональности гидротермальных изменений, парагенетической последовательности и структуры может использоваться для отслеживания потоков, как восходящих магматогенных минерализованных гидротерм, так и нисходящих углекислых низкотемпературных терм для того, чтобы разделить: зоны с высокими содержаниями золота, которые являются следствием остывания гидротерм в дренирующих структурах и структурах повторного отложения минералов, и основную массу низкосортной минерализации, сформированной в результате остывания/разбавления в постепенно охлаждающихся средах и Au-Cu минерализации, связанной с магматическим (порфировым) источником.

Карбонат-полиметаллическая золоторудная минерализация по направлению к земной поверхности переходит в эпитермальные кварц Au-Ag  гидротермальные системы. В субповерхностных зонах растека, вторичное кипение и охлаждение минерализованных гидротерм приводит к образованию обычно колломорфных полосчатых кварц-адуляровых жил. В этих системах золоторуднуя минерализация преимущественно происходит в тонких, обогащенных сульфидами, полосах или в зонах брекчирования, где высокотемпературные  магматические гидротермы остывают при смешении с низкотемпературными окисляющими подземными водами (т.н. Толукума, Папуа Новая Гвинея;  Corbett et al., 1994c:  Краков восточная Австралия, G.Corbett, T.Leach, неопуб. данные). На глубине карбонат-полиметаллические золоторудные месторождения переходят в кварц-сульфидно-золотые(медные системы (т.н. Кидстон, восточная Австралия). Многие рудные месторождения содержат телескопированные и наложенные кварц-сульфидные Au-Cu, карбонат-полиметаллические золоторудные и эпитермальные кварцевые  Au-Ag типы минерализации (т.н. Келиан, г. Муро, Индонезия; Поргера и г. Каре в Папуа Новая Гвинея).

Примеры.

1. Келиан, Калимантан, Индонезия.

Рудник Келиан (5.7 млн. унций Au), располагается в линейной зоне золоторудных месоторождений на Калимантане в Индонезии (van Leeuwen et al., 1990; рис. 7.18). Положение этой зоны в южной части дугового пояса структур, закартированных  Pieters, Supritana (1990)  и описанных в качестве магматической дуги Carlile, Mitchell (1994), позволяет предполагать, что эта линейная зона или структура является наложенным швом или границей комплексов здесь называемым Калимантанским швом. Отдельные золоторудные месторождения располагаются на пересечении структур смещения.

Последующее обсуждение Келиан взято из  van Leeuwan et al. (1990), T.Leach (неопуб. доклады, 1988-1992) и G.Corbett ( неопуб. доклады 1993-1995).
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           Рис. 7.18.  Келиан- структурные позиции.
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         Рис. 7.19. Келиан - геология.

Структура.

Келиан находится в бассейне расплющивания, образовавшегося как неровность при правостороннем движении на меридианальных стуктурах, во время релаксации при ортогональной конвергесии к локальному растяжению (рис. 7.18). Меридианальные структуры (т.н. разлом Западный Прампус) и северо-восточные структуры (разлом Бурунг) действовали, как структуры, ограничивающие бассейн во время заполнения бассейна сжатия фельзитовыми туфами и эпикластическими осадками (рис. 7.18-7.19). Локальные конседиментационные разломы (растущие одновременно с осадконакоплением) характеризуют активное осадконакопление во время формирования бассейна, и окатанные гальки кварца являются индикаторами удаленности области сноса осадков.  Смятые в складки карбонатизированные сланцы и песчаники фундамента обнажены по окраинам бассейна сжатия (рис. 7.19). Дорудные андезитовые штоки интрудируют туфо/эпикластическую толщу и имеют брекчированные и гидротермально измененные контакты. Центральные андезиты имеют форму лополитов, в то время как другие андезиты не встречены (рис. 7.19, 7.20).
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       Рис. 7.20.  Келиан – направление потоков гидротерм в разрезе восток-запад.

 Риолитовые дайки и флюидизированные илистые брекчии, которые секут андезиты являются индикаторами позднего  фельзитового магматизма, с которым ассоциируется большая часть золоторудной минерализации. Проницаемые туф/эпикластические породы подвергались интенсивным дорудным  гидротермальным изменениям с образованием компетентных пород с последующим образованием в них трещин и брекчий.

Непрерывная активизация разломов, которые сформировали бассейн сжатия привело к образованию серий СВ разломов и рудовмещающих расслоенных жил и брекчий с большой вторичной пористостью. Расслоенные жилы богаты сульфидами, и предполагается, что на глубине действовали в качестве питающих дрен. Жилы растяжения/брекчии образовались как крутопадающие зоны растяжения между восточными расслоенными разломами, зеркала скольжения которых являются индикаторами нормальных и горизонтальных смещений. На малых глубинах расслоенные жилы образуют брекчию открытых пространств, которые обычно заполнены сульфидами и более поздними карбонатами (рис. 7.19).

Флюидизированная илистая брекчия (van Leeuwen et al., 1990) формирует часть диатрем/мааровые комплексы (Sillitoe, 1984a). Диатремы Рунсинг, Бурунг и Тепу представляют главные тела (рис. 7.19), в то время как меньшие дайкоподобные тела флюидизированной инъекционной брекчии являются обычными и также установлено наложение брекчии. Вертикальная зональность включает верхние обрушенные части измельченных карбонатизированных сланцев и в меньшей степени привнесенные обломки, как, например, риолитов, более глубоких уровней.  Здесь иногда  найдены туфовые обломки и андезитовые обломки, которые  преобладают над обломками карбонатизированных сланцев, а в самых глубоких скважинах встречены риолиты. Степень окатанности обломков различная: иногда мягкие фрагменты сланцев более угловаты по сравнению с компетентными риолитами, которые были измельчены во время более интенсивного переноса. Оказалось, что диатрема Рунсинг является менее эродированной и содержит структурные элементы обычно связанные с верхними частями диатрем (так, например, отложения взрывных волн и расслоенные  акреционные лаппили-грязевые шарики), которые, вероятно, обрушивались на большие глубины, если предполагаемый уровень эрозии располагался ниже. Эндогенный купол риолитов прорывался этой диатремой. В то время как верхний уровень некомпетентной илистой брекчии, сложенной измельченным до глины карбонатизированным сланцем, не дробился и не содержал рудную минерализацию, более глубокие части разломов и брекчий подверглись рудной минерализации. 

Гидротермальная инъекционная брекчия является средой внедрения, в основном, сульфидов железа, и в ней наблюдается уменьшение содержания сульфидов от флюидизированной к трещинной брекчии по мере удаления от гидротермальных восходящих дрен или пирит заполнил контактную брекчию. 

Гидротермальные изменения и рудная минерализация.

Два главных эпизода гидротермальной активности были установлены в Келиан (рис. 7.20). Туфоэпикластическая толща и контакты дробления андезитовых интрузий подверглись изменениям первой стадии гидротермальной активности (кварц-адуляр-серицит+кальцит) и интенсивным филлитовым (кварц-серицит+адуляр) гидротермальным изменениям. Хлорит-карбонат+эпидотовые изменения встречаются в менее проницаемых ядрах андезитовых интрузий. Адуляр находится на глубоких уровнях, тогда как серицит преобладает на малых глубинах и остается в поздних гидротермалитах. Анализы флюидных включений в кварце и карбонатах позволяют предполагать, что гидротермы периодически кипели при мезотермальных (280-3500С) температурах, и относительно были разбавлены (( 4 вес.%, экв.NaCl) во время этой стадии гидротермальной активности (рис. 7.20).

Ранние трещины и брекчии активизироваввшиеся вр 2-ю стадию гидротермальной активности, характеризовались отложением карбоната+кварца и связанной с ними полиметаллической и золоторудной минерализации. Локальное кипение (определяемое по пластинчатому карбонату) и, связанное с ним брекчирование ранних жил, происходили вблизи слепых андезитовых интрузий и в расслоенных трещинах в эпикластических/пирокластических породах (рис. 7.20). Зональность от карбоната до карбонат+кварца и далее к кварцу (иногда колломорфному полосчатому) + карбонату, свидетельствуют об остывании и дегазации гидротерм, мигрирующих на запад  и при подъёме к поверхности.

Золото встречается или в виде включений в полиметаллических и железных сульфидах, вросших в карбонаты со смешанными элементами (Mn,Fe,Ca,Mg), или заполняет трещины и каверны в более ранних кварцевых жилах и брекчиях. Пробность золота колеблется в пределах 640-950 в среднем 750, обычная для карбонат-полиметаллических золоторудных месторождений (рис.4.8). 

Анализы флюидных включений в сфалеритах и карбонатах со смешенными элементами (рис. 7.16) показывают, что эта более поздняя фаза активности происходила в сходных мезотермальных (270-3300С) условиях, но гидротермы имели более высокую  минерализацию (5-(10 вес.%, экв. NaCl), чем гидротермы, образовавшие более ранний кварц.  Данные по флюидным включениям показывают, что эрозией обнажены глубины 500-1000 м ниже зеркала термальных вод.

Для карбонатов характерна зональное распределение по глубине, лучше всего наблюдаемое в северной части месторождения (рис. 7.21). Железистый (сидерит) и магнезиальный (родохрозит) карбонаты встречаются на малой глубине, тогда как Mg-Ca (доломит) карбонат существует на больших глубинах.  Многокомпонентные карбонаты (кутнахорит, Mg-Mn-Ca-Fe) встречаются на промежуточной глубине, где происходило смешение высокотемпературных восходящих богатых Ca-Mg и низкотемпературных нисходящих Fe-Mn гидротерм. Эта зона смешения обычно определяется районом промышленной золоторудной минерализации. Сфалерит с малыми содержаниями Fe на малых глубинах и  в южном направлении постепенно сменяется сфалеритом с повышенными содержаниями Fe вплоть до марматита на больших глубинах и на северо-востоке.

Более высокотемпературные условия в северной части Келиан характеризуются постепенным переходом от Fe-Mn карбонатов на малых глубинах к Ca-Mg карбонатам и пирротину на больших глубинах (рис. 7.21). Локальное прорастание пирротина в магнетите и переход к более железистому сфалериту в северном направлении является свидетельством восстановительных условий вблизи предполагаемой интрузии. Расширение зоны карбонатизации на юг показывает, что происходит постепенное усиление процессов смешения и образование низкосортной рудной минерализации, тогда как телескопированные узкие зоны карбонатизации в северном направлении являются индикатором быстрого остывания восходящих высокотемпературных гидротерм и локального образования высокосортной рудной минерализации. Предполагается, что изогнутые и деформированные пластинчатые карбонаты с  Mn в этих высокосортных рудных зонах отражают остывание кипящих двухфазных гидротерм. Таким образом, в Келиан тип изменений является индикатором направления гидротермалного потока от предполагаемого магматического источника, что помогает определять локализацию руд с высоким содержаниеми золота.
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            Рис. 7.21.  Келиан – распределение карбонатов по линии 250Е

2. Поргера. Папуа Новая Гвинея.

Золотой рудник Поргера (запасы Au ( 14 млн. унций) включает две системы рудной минерализации: карбонат-полиметаллическое золоторудное месторождение, выработанное открытыми выработками Варувари, и эпитермальной кварцевой золото-серебряной минерализацией, которая  разрабатывалась, в основном, в зоне V11 подземными выработками (хотя локально также разрабатывалась шурфами; Corbett et al., 1995). Разведочные данные получены в результате первоначальных промывок золота в ручьях правительственными поисковиками в 1938 году, далее по данным старательских разработок, а затем при оценке низкосортных руд Варувари в 1970-х годах, стимулированных повышением цены на золото в 1980 году и открытием зоны  V11 с высокосортной рудой в 1983 году (Henry, 1988). Добыча подземными выработками началась в 1990 году, а открытым способом в 1992.

Ниже следующие материалы, в основном, взяты из Corbett et al. (1995), Fleming et al. (1986), Handley, Henry (1990), Richards (1990)  и  Richards, Kerrich (1993).

Структура.

Интрузивный комплекс Поргера (PIC) расположен в карбонатных сланцах шельфовых отложений формации Чим (Davies, 1983), которые являютсмя частью поднятого меланжа Новогвинейского орогена (Rogerson et al., 1987). Внедрение PIC 6 млн. лет назад (Richards, McDougall, 1990) происходило в зонах пересечений ССВ дуговых нормальных разломов смещения (PTS) с ЗСЗ дуговыми параллельными разломами (рис. 3.4, 7.22; Corbett, 1994; Corbrtt et al., 1995). Одна из таких дуговых параллельных структур к западу от Поргера, наблюдаемая на геологической карте 1:250000 Вабаг (Davies, 1983) и космическом снимке, была закартирована геологами Поргера Джоинт Вентуре, как заметный сдвиг (рис. 7.22; Corbett et al., 1995).
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        Рис. 22.  Поргера структурные позиции.

 Структуры смещения разделяют сегменты субдуцирующих плит (рис.3.3) и интерпретируются  Hill (1990), как способствующие правосторонней ротации аккреционной призмы. Структуры акреции изменяли ориентировку в PTS от нормальной до структур смещения и с ЗСЗ в западной части PTS на ССЗ в восточной (рис. 7.22).
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     Рис. 7.23.  Поргера - структура

Структуры ВСВ простирания, в которых восточная часть акреционной призмы располагается нормально или подверглась вращению, определяются как акреционные стыки (Corbett et al., 1995) и вмещают рудную минерализацию (ниже). PTS  также вмещает интрузивную систему г. Каре, расположенную в 15 км от Поргера (Corbrtt et al., 1994;  рис. 7.22).

Золоторудная минерализация тесно связана с PIC (Richards, Kerrich, 1993), который представлен штоками и дайками, порфировыми роговообманковыми и авгит-роговообманковыми диоритами, иногда содержашими оливин и более поздними известковощелочными силлами и дайками андезитов и полевошпатовым порфиром последней стадии (рис. 7.23).  Предполагается, что обнаженные интрузии представлены апофизами, которые радиально распределяются от главного магмовода, а кровля глубоко расположенной магмы прослеживается в виде заметной аэромагнитной аномалии (рис. 7.23;  Corbett et al., 1995). Магмопроводящий шток в центре интрузивного комплекса интерпретируется по магнитным данным, что обусловлено магнитными свойствами пород, связанными с обнаженными силлами и штокоподобными интрузиями (рис. 7.23). Интрузии Варувари не имеют близко расположенных корней и, возможно, располагаются на удалении от первоначального положения, которое было до рудной минерализации.  Предполагается, что более поздние секущие тела полевошпатовых порфиров произошли от того же дифференцированного интрузивного комплекса, как и золотосодержащие магматические гидротермы. Предполагается, что верхняя часть PIC была наклонена, и в результате обнажился его южный край, где силлоподобные интрузии образуют эскарповые склоны, а его северный крутопадающий склон местами перекрыт спекшимися осадочными породами (т.н. Перук, рис. 7.23;  G. Corbett , неопуб. карта, 1980).
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   Рис. 7.24.  Поргера – структура Варувари.

Структурные элементы Поргера (рис. 7.23; 7.24; Corbett et al., 1995), включают:

-Разломы ССВ простирания, видимые, как на космических снимках, так и на аэрофотоснимках, и прослеживающиеся в виде линеаментов, являющихся продолжением глубинной коровой структуры Поргера наблюдаемой сквозь складчатый, нарушенный надвигами, осадочный чехол. Некоторые разломы картировались в виде надвигов в районе горной добычи и оказалось, что большинство ранней карбонатно-полиметаллической золоторудной минерализации размещено в ССВ разломах, которые, как оказалось, также являются местами локализации более поздних штоков полевошпатовых порфиров.

Предполагается, что акреционные стыковые структуры ВСВ простирания, которые включают разлом Роамане и параллельные ему разломы, подвергались растяжению и правостороннему горизонтальному смещению в результате регионального правостороннего движения трансферной структуры Поргера (рис. 7.23;  Corbett, 1994). Локальное расширение, включающее правосторонние и нормальные разрывные движения в разломе Роамане обусловило важные рудовмещающие условия для размещения эпитермальной кварц-роскоэлитовой (ванадиевая слюда) минерализации, описанной позднее в настоящей главе. Она располагается в перегибах разлома Роамане и в расщеплении висячего бока, которые  прослеживаются в открытой выработке (рис. 7.24). Полевошпатовые порфиры, размещенные в пересечении трансферной структуры и разломе Роамане, имеют форму перевернутого конуса.  Верхняя часть конуса протягивается на юг до холма Варувари, а также вдоль разлома Роамане и в расщеплении висячего бока (рис. 7.23, 7.24). Аналогичные полевошпатовые порфиры в Вангима располагаются в похожем пересечении и мигрировали в сторону закартированного ВСВ акреционного стыка ( G.Corbett, неопуб. карта, 1980) к северу от разлома Роаме (рис. 7.24).

Гидротермальные изменения и рудная минерализация.

Интерпретируется Corbett et al., (1995), что два типа изменений, жилы и рудная минерализация в Поргера отлагались гидротермами, которые выделялись тем же расплавом, что образовал интрузии полевошпатового порфира. Карбонат-полиметаллические гидротермальные изменения 1-й стадии, жилы и золоторудная минерализация, которая разрабатывается открытыми выработками, обсуждаются далее. Роскоелитсодержащая эпитермальная кварцевая Au-Ag система обсуждена позднее в этой главе.
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     Рис. 7.25.  Поргера – разрез север-юг.

Размещение интрузивного комплекса в некомпетентных карбонатных и карбонатизированных осадках формации Чим привело к образованию зональных изменений хрупких контактов, которые протягиваются до 50-100 м в сторону от интрузии (рис. 7.24, 7.25). Последующее дробление этих хрупких измененных осадков сформировало проницаемость для последующих гидротерм, в основном в разломах, образованных трансферной структурой Портера. Изменения и рудная минерализация 1-й стадии происходили на глубоких эпитермальных и мезотермальных уровнях и характеризуются ранними кварц-серицитовыми изменениями, за которыми следует минерализация массивных сульфидов и образование поздних карбонатных жил (рис. 7.26). Данные по флюидным включениям (Richards, Kerrich, 1993) отражают остывание от момента образования раннего кварца (ср. Th ( 3180C)  до времени отложения позднего сфалерита (ср. Th ( 2730C). Эти жилы приравнены к рудам типа А и В по Fleming et al.(1986). Ряд сульфидной минерализации, описываемый как пирит (сфалерит (галенит ( халькопирит/теннантит, продолжился в фазе отложения карбонатов. Золото находится в виде мельчайших (обычно ( 20-40 микрон) включений в сульфидах и иногда встречается в виде самородного золота в карбонате. Пробность золота (ср. 670, рис. 4.8) низкая для карбонат-полиметаллической системы и снижается прогрессивно в течение поздней минерализации. Это свидетельствует об остывании во время  отложения жил 1-й стадии, что подтверждается  выше приведенными данными по флюидным включениям (Richards, Kerrich, 1993). Предполагается, что субмикроскопическое золото связано с  ранней пирит-арсенопиритовой минерализацией и представляет руды типа С по  Fleming et al. (1986).
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	Рис. 7.26. Поргера –парагенетическая последовательность событий стадии 1


Изменения состава карбонатов и сфалерита показывают пути миграции гидротерм во время изменений и рудообразования 1-й стадии. Содержание Fe в сфалеритах, отражаемое в изменении цвета от темнокрасного, красно-желтого до желтого, уменьшается с севера на юг (рис. 7.27). Интерпретируется, что эта зональность показывает повышение температур и повышенную долю магматических флюидов (рис. 7.17) в гидротермах 1-й стадии на север и восток Рамбари-Варувари. Это подтверждается находками пирротина в Джез Лоде, в северной части Рамбари (рис. 7.24). Минералы меди редки; однако значительное  рудопроявление халькопирита+магнетита на глубине и в северном направлении также является свидетельством  наличия магматического источника гидротерм 1-й стадии в этих окрестностях. 

                 Карбонаты изменяются от Mn- и Fe- богатых(родохрозит+сидерит с гипогенным гематитом) на малых глубинах (и местами глубоко в главных структурах), через переходные богатые Ca-Mn-Fe-Mg  фазы (ранний анкерит и поздний доломит) в промежуточных уровнях, до Ca+Mg соединений (кальцит и доломит) на больших глубинах и на севере района (рис. 7.27). Интерпретируется, что эта зональность отражает наличие нисходящего потока низкотемпературных окисленных возможно углекислых терм по главным структурам во время 1-й стадии активности. Данные по изотопии C и О карбонатов 1-й стадии (Richards,Kerrich, 1993) подтверждают модель прогрессивного смешения магматических и метеорных вод, которые образовали наблюдаемую зональность в карбонатах.  Поздние кальцит и доломит 1-й стадии находятся в состоянии изотопного равновесия с вмещающими карбонатизированными осадочными породами (Richards, Kerrich, 1993) и предполагается, что они отлагались в субповерхностных бикарбонатных термах, которые инфильтровались вглубь, формируя активность 1-й стадии в открытых разломах.

Таким образом, интерпретируется, что рудообразующие магматические гидротермы мигрировали на юг и запад от предполагаемого питающего штока (рис. 7.24), вдоль СВ трансферных разломов. Предполагается, что эти гидротермы охлаждались и разбавлялись метеорной водой и участвовали в формировании низкосортной золоторудной минерализации, связанной с карбонат-полиметаллическими жилами и с брекчиевым заполнением. Рудоотложение в секущих разломах в результате воздействия низкотемпературных окисленных углекислых вод способствовало образованию в некоторых местах богатых золотых руд. Присутствие обильного халькопирита в недрах Восточной зоны Роамане подразумевает, что они также отлагались рудоносными гидротермами, отделившимися из магматического источника, расположенного в ССВ разломе и его окрестностях (рис. 7.26, 7.27). Позднейшее образование кварц-роскоелитовой золоторудной минерализации обсуждается  далее в этой главе.
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              Рис. 7.27.  Поргера – распределение карбонатов и сфалеритов.

3. Моробе Голдфилд, Папуа Новая Гвинея.

     На Моробе Голдфилд (рис.7.28, 7.29) добыто 3.7 млн. унций золота из аллювия и коренных пород за 1926-77гг (Lowenstein, 1982), и ещё это месторождение имеет значительные запасы в Керимендже (1.8 млн. унций Au, Hutton et al., 1990), в Хидден Вэлли (2.4 млн. унций Au, Pascoe,1991), и в Хамата (1.3 млн. унций Au, Wells, Young, 1991).

Рудная золотая минерализация в Моробе Голдфилд колеблется от кварц-сульфидно-золото(медных систем в мезотермальных условиях в Хамата и Керимендже до карбонат-полиметаллических золоторудных систем в мезотермальных и эпитермальных условиях в Аппер Риджес, Едие Крик, Хидден Вэлли и в некоторых частях Керимендже на более высоких отметках располагается эпитермальная кварцевая золото-серебряная минерализация. Кварц-сульфидная золоторудная минерализация в Хамата обсуждалась ранее.
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      Рис. 7.28.  Грабен Булоло.

Структурное положение.

Моробе Голдфилд размещено в грабене Булоло (рис. 7.28) внутридугового рифта, сформированного структурами, описанными Dekker et al. (1990), как трансферные структуры мезозойского фундамента (Corbett, 1994). Породы фундамента представлены сланцами и филлитами меловых метаморфитов Каинди (региональное название Оуен Стенли), в которых размещены среднемиоценовые граниты Моробе (Lowenstein, 1982).

Плиоценовый вулканоплутонизм происходил в грабене Булоло в условиях растяжения и утоньшения коры, в то время как происходило образование комплекса лавовых куполов порфиров Едие и аггломератов Булоло (Dow et al., 1974) в качестве экструзивных эквивалентов.

Озерные осадки формации Отибанда маскируют (перекрывают) вулканиты и породы фундамента в северной части грабена.

Большая часть золоторудной минерализации в грабене Булоло локализована в структурах, ограничивающих грабен и расположенных внутри грабена, но также размещена в более мелких структурах опускания (рис. 7.28). Золоторудная минерализация в висячем боку разлома Ескарпмент в Голден Риджес и  Аппер Риджес, Вау,  описывалась Sillitoe et al. (1984), как связанная с маарово/диатремовым комплексом, хотя возможно и альтернативное объяснение (см. ниже).

Рудник Риброастер располагается на пересечении трансферной структуры и разлома Ескарпмент (рис. 7.28). Оказалось, что корридоры меридианальных структур локализуют руды в Едие Крик, Керимендже и Хидден Вэлли. Месторождение Хамата и Хидден Вэлли размещены в компетентных породах фундамента в висячих контактах структуры, ограничиваюшей грабен Аппер Ватут. В Керимендже предполагается, что жилы растяжения/брекчии в висячем боку крутопадающего разлома Керимендже, расположенные вблизи пересечения с вулкано/диатремовым комплексом, образованы в условиях режима растяжения, обусловленного движениями по этой структуре (Corbett G., неопуб. док., 1985).

Едие Крик.

Золоторудная минерализация Едие Крик находится в 3 километровом корридоре СЗ простирания сигмоидальных эшелонированных жильных месторождений (Lowenstein, 1982), образовавшихся вблизи диатремы Наути. Жильные месторождения, имеющие сигмоидальную форму, указывают на формирование этой формы за счет деформации ранее существовавших СМЗ разломов во время левосторонней подвижки корридора выпуклых меридианальных структур, являющихся следствием растяжения ССЗ грабеновых структур (рис. 7.28; Corbett, 1994; Neale et al., 1997). В обнажениях в ручье Наути прослежен 600-метровый вертикальный разрез 5-километровой диатремы Наути. В более глубоко эродированной части этого разреза галечниковая брекчия содержит округлые валуны свежих порфиров. В поперечнике валуны измеряются метрами и они размещены в иллит-пиритовой матрице измененных пород и прослежены в юго-восточном направлении на более высоких отметках, подстилаясь отложениями туфовых кольцевых структур, которые похожи на брекчию Намие в месторождении Вау, описанную Sillitoe et al. (1984).

Дробленые порды фундамента, вскрытые в ручье Вебьяк, секущем туфовое кольцо, разрабатывались мелкими выработками на золото.

Частично туфовое кольцо маскирует жилу Этерпрайз в СЗ конце жильной системы Едие Крик. Часть галечниковой брекчии в западной части диатремы возможно переходит в толщу конгломератов.

Вертикальная и горизонтальная зональности в жильной минералогии, распространяющаяся на ЮВ от  границы диатремы, согласуется с постепенным переходом от более глубинной карбонат-полиметаллической системы к малоглубинным уровням аналогичной системы.

 В пределах пояса жильных месторождений  Lowenstein (1982) отмечает изменения типов жил с СВ на ЮВ, в сторону от границ диатремы. На СЗ рудника Энерпрайз кварц-пирит-арсенопиритовая ассоциация находится на глубоких уровнях и сопровождается  постепенным увеличением содержания карбонатов в центральной части  жильной системы. Преимущественно карбонатная минерализация встречена в шахте Дей Даун Саут и далее на ЮВ, на удалении от границ диатремы Наути, на руднике Мидас, где богатое золото находится в ассоциации с поздним кристаллическим кварцем в границах распространения выветрелых марганцевых окисленных руд (Lowenstein,1982), и с кварцем в разломах на руднике Нуи Пингор (G.Corbett, лич. наблюдение, 1996). Золото и серебро хорошо коррелируется с марганцем (после марганцевого карбоната) в наилучших сортах золотых руд, содержащихся в крустиформных полосчатых жильных месторождениях Едие. Lowenstein (1982) установил парагенетическую последовательность в шахте Карука: кварц-пирит ( полиметаллические сульфиды ( карбонаты + Ag-сульфосоли/сульфиды в полосчатых марганцевокарбонатных жилах. Эта последовательность отложения характерна для малых глубин карбонат-полиметаллических золоторудных систем. Золото обычно связано с сульфидами полиметаллов и карбонатом. Многократность деформаций и рудоотложений, как видно по полифазной полосчатости, согласуется с сигмоидальной формой жильных месторождений, развивавшихся как жилы растяжения.

Вау.

Золоторудная минерализация, вскрытая  в выработке месторождения Аппер Ридж Вау, размещена в полосчатых  кварц-карбонат-полиметаллических жилах, которые секут брекчию Намие. Эти породы описаны Sillitoe et al. (1984) как обломки туфов диатремового кольца, которые сползли в виде аллохтонных блоков по разлому Эскарпмент, а в случае Давидсон и Голден Пикс, в виде вулканической диатремовой брекчии маара Вау. Современная добыча обнажила дополнительные разрезы, которые подтверждают модель (Denwer et al., 1995; рис. 7.30), по которой брекчия Намие образовалась в результате более раннего  фреатомагматического события, возможно происходившего в разломе Эскарпмент, в котором и размещена золотая минерализация. Более молодая вулканогеннодиатремовая брекчия Вау слабо затронута эрозией (далее и Sillitoe et al., 1984), тогда как  золоторудная минерализация Аппер Ридж образовалась на значительной глубине. Брекчия Намие (и жильные месторождения), называемая брекчией Давидсона, там, где она пересекается поздними зонами гидротермального брекчирования, связана с внедрением дацитовой дайки. Две основных стадии гидротермальных изменений и рудной минерализации установлены в Аппер Ридж (Denwer et al., 1995; T. Leach,  неопуб. доклады):

Стадия 1: кварц-серицит-пиритовые изменения и жилообразование последовали в результате отложения массивных железистого сфалерита(марматита)+галенита. Анализ флюидных включений показывает, что кварц отлагался в пределах температур 210-3900С из разбавленных (( 1 вес.% экв. NaCl) вплоть до гиперсоленых (( 25 вес.% экв. NaCl) гидротерм (Syka, 1985; Denwer et al., 1995). Жилы показывают аномалии висмута и теллура, а золото содержится в виде включений в пирите со средней пробностью 613. Присутствие крупного серицита в измененных вмещающих породах и высокотемпературных флюидных включений показывает, что эти жилы образовались в брекчиях на глубинах 500-1000 м ниже палеоповерхности. Эти условия сравнимы с условиями, при которых образованы золотоносные кварц-сульфидные жилы в Риброастере (Syka, 1985). Здесь руда локализуется на больших отметках по сравнению с современным положением Аппер Риджес, на пересечении трансферной структуры с разломом Эскарпмент (рис. 7.28, 7.29).
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                Рис. 7.29.    Моробе Голдфилд – вертикальное строение системы.

Стадия 11: полифазные карбонат-полиметаллические жилы маркируются ранним полосчатым Mn-карбонатом с переходом к массивному карбонату, а затем к позднему кварц+карбонату. Небольшие количества пирита, маложелезистого сфалерита, галенита и халькопирита проросли как карбонатом, так и кварцем. Минералы поздней стадии оловорудных фаз (канфилдит и станнин) обросли полиметаллическими сульфидами. Золото с низкой пробностью (ср. 468) встречается в виде включений в полиметаллических сульфидах и в пирите. Карбонаты и кварц 2-й стадии отлагались в более низкотемпературных условиях (198-2200С), чем  ранние кварц-сульфидные жилы (Denwer et al., 1995; Syka, 1985).

Комплексная группа вулканодиатремовой брекчии маара Вау обнажается в виде 1.5-2.0 км кольцевой структуры, окруженной эндогенными дацитовыми куполами и заполнена эпикластическим и пирокластическим материалом на отметке ( 400 м ниже Аппер Риджес (Sillitoe et al., 1984). Присутствие очень низкотемпературных смектит-каолинит-кристобалитовых изменений, современных сольфатар по краям диатрем и известных в историческое время гидротермальных извержений из кратера Коранга, - все это позволяет предполагать, что диатремо-мааровый комплекс Вау очень молодой. Предполагается, что гейзериты и травертины, встречающиеся вдоль грабена Вондуми (рис. 7.28), также связаны с современной гидротермальной деятельностью в районе Вау. Следовательно, предполагается, что гидротермальная активность Вау происходила в течение длительного периода и, что гидротермальные изменения и рудоотложение было сосредоточено вдоль разлома Эскарпмент и возможно связаны с внедрением на глубине порфиров Едие. Кварц-сульфидная золоторудная  минерализация образовались рано и глубоко в недрах системы, тогда как карбонат-полиметаллическая золоторудная минерализация формировалась позже и, по-видимому, на малых глубинах. Разлом Эскарпмент возможно способствовал размещению молодых малоглубинных порфиров Едие и привел к образованию вулкано-диатремового комплекса маара Вау и эндогенных дацитовых куполов. Предполагается, что взрывные отложения по границам горной выработки Аппер Риджес были выброшены из диатремы Вау, и материал этих отложений представлен более древними образованиями (K.Denwer, T.Leach, неопуб. данные). Намиеподобная флюидизированная брекчия с измельченной матрицей располагается вдоль разлома Эскарпмент к северу и югу от диатремы Вау и в других частях района (т.н. туфовое кольцо Наути; рис. 7.28). Большие аллохтонные блоки  кварц-карбонат-сульфидной жильной брекчии Намие (Голден Пикс и Аппер Риджес) соскользнули в  вулкано-диатремовый маар Вау, что, по-видимому, обусловлено современными движениями по разлому Эскарпмент.
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          Рис. 7.30.  Диатремово-мааровый комплекс Вау.

Керимендже.

Месторождение Керимендже располагается в восточной части и в пределах меридианального разлома Керимендже вблизи пересечения с мааровой вулкано-диатремовой брекчией (рис. 7.28, G.Corbett, неопуб. карта, 1985: Akiro, 1986). Трещинообразование в этом структурном пересечении создало хорошие условия для фокусирования гидротерм, образованных предполагаемой порфировой интрузией в недрах системы. Предполагается, что рудовмещающие простирающиеся на СЗ и падающие на ЮЗ жильнобрекчиевые зоны были образованы в виде висячих зон дроблений, в результате левосторонних и нормальных подвижек по разлому Керименджн (G. CorbettЮ, неопуб. док., 1985;  Corbett, 1994; рис. 7.31). Наилучшие золотые руды размещены на пересечении трещинных жил и контролирующего разлома Керимендже (Denwer et al., 1995; Hutton et al., 1990; рис.7.31).

Две основные стадии гидротермальной активности регистрируются в Керимендже (рис. 7.31, Syka, Bloom, 1990; Denwer et al., 1995):

Стадия 1:  низкосортные руды типа кварц-сульфидно-золото(медных, трудноизвлекаемых золотых руд, встречающихся в виде:

-ранних кварц-серицит-пиритовых жил и иногда интенсивно окремненных зональных, связанных с порфирами , подвергшихся биотикалиевым и пропилитовым изменениям;

-арсенопирит-пирит-марказит-кварцевой жильной брекчии, представляющей главное золоторудное образование (запасы 51 млн. тонн при 1 г/т Au; Hutto et al., 1990),  в которой находится трудно извлекаемое золото;

-поздних марганцевокарбонатных-иллитовых - арсенопирит/пиритовых+полиметаллических сульфидов, встречающихся в виде жильных скоплений мощностью несколько метров и жильнобрекчиевых заполнений.

Кварц-сульфидные жилы образовывались из постепенно остывающих низкотемпературных (145-2400С) и разбавленных ((3.3 вес. % NaCl) гидротерм. Кварц, образованный перед 1-й стадией или в начале её, содержит дочерние фазы, которые свидетельствуют, что ранние гидротермы были гиперсолеными и связаны с порфировыми средами. Жилы 1-й стадии и гидротермальные изменения зональны от глубоких уровней в южной части до более высоких отметок на севере: от кварц-сульфидов, через кварц-марганцевый карбонат-иллит/серицитовый комплекс на промежуточных отметках до Mn-карбонатных жил (рис. 7.31).
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      Рис. 7.31.  Керимендже – разрез (вид с севера), показывающий геологию, гидротермальные изменения

                  и    рудную минерализацию

Стадия 11: высокосортная,  хорошо извлекаемая золоторудная минерализация представлена Mn-карбонатными жилами и брекчиевым заполнением и содержит кварц-карбонат-сульфидные отложения в темных полосах, чередующихся с Mn-карбонатом, изолирующих обломки раннего Mn-карбонатного жильного материала в брекчиях. Высокопробное (ср.837) золото, извлекаемое и связано с гесситовой, теннантитовой и халькопиритовой минерализацией. Данные по флюидным включениям (Denwer et al., 1995) показывают, что минералоотложение происходило в ответ на смешение низкотемпературных (160-1700С) углекислых терм, связанных с образованием Mn-карбонатов, и высокотемпературных, но разбавленных ((2.1 вес.%, экв. NaCl) восходящих гидротерм. Золоторудная минерализация в Керимендже изменялась от трудно извлекаемого кварц-сульфидно-золото(медного типа системы, существовавшей ранее и распространенной на глубоких горизонтах южной части месторождения, до хорошо извлекаемого золота в кварц-карбонат-полиметаллических образованиях, расположенных на малой глубине в северной части месторождения, сохранившегося от эрозии на самых высоких уровнях.

Хидден Вэлли.

Месторождение Хидден Вэлли (2.4 млн. унций Au; Pascoe, 1991) находится в штокверковой жильной зоне, формировавшейся в висячем боку разлома Хидден Вэлли, падающего на север (Nelson et al., 1990), предположительно являющегося продолжением разлома, ограничивающего грабен Апеер Ватут, который протягивается на юг от месторождения Хамата (рис. 7.28). Структура висячего бока аналогична Вау и Керимендже, и предполагается, что рудоотложение продолжается вдоль меридианальной секущей структуры (Nelson et al., 1990). Nelson (см. выше) и его коллеги описывают следующую парагенетическую последовательность гидротермальных изменений и рудной минерализации:

1. Кварц-пирит, с хлоритом и эпидотом.

2. Кварц-гематит-хлорит-пирит; редко золото с арсенопиритом.

3. Карбонат с

   А) кварц-адуляром,

   В) полиметаллическими сульфидами-золотом-адуляром,

   С) кутнахоритом-золотом-тетраэдритом.

Жилы, содержащие ранние кварц-пирит-арсенопирит с редким золотом, сравнимы с таковой ассоциацией в ранней кварц-сульфидной минерализацией в Керимендже. Последовательность кварц-адуляр ( полиметаллические сульфиды ( Mn/Mg-карбонат-золото аналогична стадиям 11/111 полиметалл./карбонатному изменению и рудной минерализации, установленной в других карбонат-полиметаллических системах (рис. 7.15).

4. Остров Вудларк, Папуа Новая Гвинея.

Золото на о. Вудларк, который находится в 300 км от материка Папуа Новая Гвинея, было открыто в 1895 году (Stanley, 1912; рис. S.1). 100 000 унций золота было добыто из жильного месторождения и 83 000 унций из россыпей, в основном, до 2-й мировой войны (McGee, 1978). Хотя современные коралловые известковистые отложения маскируют большую часть геологической структуры о. Вудларк, анализ аэромагнитных данных позволяет предполагать, что блок центрального горста пересекается СЗ поперечными структурами (рис. 7.32), и возможно наклонен на север. Большая часть района золоторудной минерализации находится в эрозионном окне кораллового покрова (рис. 7.32; Corbett et al., 1994a). Два главных центра горнодобычи располагаются в Кулумадау и Бузаи.
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        Рис. 7.32.  Остров Вудларк – региональная структура и расположение месторождений.

Бузай.

Между 1902 и 1916 гг. объединенный рудник Муруа (местное название карьер Бузай) дал около  3500 унций золота при содержании 4.3 г/т Au и со средней пробностью 771-846 (McGee, 1978). Карьер Бузай находится на пересечении меридианальной структуры с серией северо-западных поперечных структур, которые пересекают горстовый блок (рис.7.32, 7.33). Золотая минерализация расположена в висячем боку дугового надвига Блу Лоуд, падающего в СЗ направлении. Демагнетизация первичного магнетита во вмещающих вулканитах Окидузе совпадает с обнаженными глинистыми измененными породами (рис. 7.32).

Большая часть золоторудной минерализации размещена в карбонатах жильной брекчии мало глубинных пологопадающих зон обрушения, ограниченных крутопадающими северозападными разломами (рис. 7.34, 7.35). Карбонатная жильная брекчия использует структуры занятые флюидизированной брекчией с измельченной матрицей. Предполагается, что жильные месторождения высокосортных руд, выработанные первыми старателями, и вскрытые скважинами, представляют открытые жилы, которые действовали в качестве дренирующих структур, питающих малоглубинные рудносные гидротермы в зоне обрушения (Corbett et al., 1994a).
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         Рис. 7.33. Бузай, остров Вудларк – расположение разрезов.
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   Рис. 7.34.  Бузай – поперечный разрез рудной минерализации.

Парагенетическая последовательность структур наложения определялась по гидротермальным изменениям и характеру рудной минерализации (Corbett et al., 1994a, 1994а; рис. 7.36) в следующем виде:

Стадия 1:   предполагается, что пропилитовые изменения вулканической толщи и развитие гематитовых структур и заполнений брекчией имеют вторичное происхождение.
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   Рис. 7.35.  Бузай – разрез гидротермальных изменений.
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   Рис. 7.36.  Бузай – парагенетическая последовательность жилообразования и образования рудоносных брекчий.

Стадия 11: флюидизированная брекчия с измельченной матрицей изменяется вверх: от грубообломочной, с угловатыми обломками на глубине, до тонкообломочного халцедоново-кремнисто-пиритового  заполнения разломов на малой глубине. Эта брекчия занимает ранее существовавшие структуры, которые обеспечивали подготовку вмещающей среды для последующего рудоотложения.

Стадия 111:    полосчатые (полифазные) кварц-пиритовые жилы  изменяют состав на раннем этапе от очень тонкозернистого халцедонового кварца/пирита до (на позднем этапе) грубозернистых кварц-пирит-иллит-карбонатов и являются эквивалентом кварца 1-й стадии, описанного в других карбонат-полиметаллических системах. Джаспероидный (скрытокристаллический) кварц отражает условия малоглубинного окисления. Данные по флюидным включениям показывают, что поздние кварцевые друзы отлагались из разбавленных ((2 вес.% экв.NaCl) двухфазных гидротерм при температуре ( 2800С.

Стадия 1V: золоторудная минерализация размещена в карбонатной жильной брекчии. Предполагается, что данные флюидных включений (рис. 7.16) и вертикальная зональность в карбонатном типе, от Fe/Mn на малой глубине через смешанные карбонаты Mn/Mg/Fe/Ca на средних глубинах до Ca/Mg карбонатов на большой глубине (рис. 7.35), показывают, что отложение минералов происходило при смешении высокотемпературных ((2500С), относительно минерализованных ((6 вес.%, экв.NaCl) гидротерм с низкотемпературными (( 1500С), разбавленными (( 2 вес%, экв. NaCl) углекислыми термами. Это постепенное смешение сформировало бедную зорлоторудную минерализацию в мало глубинных заполненных карбонатом жилах обрушения. Бонанцевые содержания золота развивались в карбонат-кварцевых брекчиях в крутопадающем жильном месторождении или в питающих дренах и предполагается, что оно является продуктом охлаждения восходящих рудоносных гидротерм подземными водами (рис. 7.34, 7.35). Редкие полиметаллы обрастали ранним кварцем и образовались до- или одновременно с карбонатом. Золото встречается в виде электрума, в основном, в виде вкраплений в карбонатах, но также в виде включений в сульфидах и имеет среднюю пробность 830, которая необычно высокая для карбонатно-полиметаллической золоторудной минерализации (рис. 4.8).

Зональность в химическом составе карбонатов от Mn/Mg карбоната в Бузаи до Mn карбоната в Бузаи на федеральных выработках, прослеженная на протяжении 500 м по простиранию к северу, согласуется с предположением о нахождении источника рудообразующих гидротерм к югу от месторождения. (рис. 7.32)

Район Муниаи в центре кольцевой структуры, определяемой по аэромагнитным данным (рис.7.32), которая предположительно является следствием кальдерного обрушения. Здесь среднетемпературная пропилитизация (актинолит-хлорит-альбит-эпидот-карбонат) совпадает с аэромагнитной положительной аномалией, предположительно свидетельствующей, что имеются магнетит-содержащие более высокотемпературные пропилитовые или калиевые изменения на больших глубинах. Филлиты перекрывают низкотепературные глинистые изменения в окрестностях месторождения Бомагаи (рис. 7.32). Таким образом, Бузай и другие золоторудные месторождения (т.н. Вудларк Кинг, Литл Маккензи и др.), которые образуют примерно кольцевое распределение по границе предполагаемой кальдеры (рис. 7.32) могли быть  продуктом деятельности порфировой интрузии, расположенной в центре кальдеры.

Кулумадау.

В 1901-50гг. добыча в Кулумадау составила 77 000 унций золота со средним содержанием в руде 15.9 г/т Au и пробностью 776-859 (McGee, 1978). Центр горнодобычи Кулумадау располагался в главной горстообразующей структуре, возможно на персечении разломов (рис. 7.32). Несмотря на сходные типы минерализации и взаимоотношений наложенных гидротермальных изменений  в Кулумадау и Бузаи (Corbett et al., 1994a), интенсивные пострудные смещения в пределах Иванхоского и Кулумандауского жильных месторождений в Кулумадау, делают какие-либо наблюдения о пространственных взаимоотношениях затруднительными. Скрытая порфировая интрузия предполагается по характеру распределения концентрически зональных аэромагнитных аномалий, высоким содержаниям Cu, Pb, Zn, жилам магнетита, перекрытым филлитовыми изменениями и относительно высокой минерализацией (7-8 вес %, экв. NaCl), определенной по флюидным включениям. Региональная зональность типов рудной минерализации в границах отдельного месторождения в этом районе согласуется с характеристиками рудообразующих гидротерм, образованных такой порфировой интрузией (Corbett et al., 1994a)

5. Маниапе,  округ Билимойя, Папуа Новая Гвинея.

Карбонат-полиметаллическое золоторудное месторождение Маниапе располагается в 1.5 км к ЮЗ от Аракомпа, где высокая магнитная аномалия и калиевые изменения вмещающих пород свидетельствуют о наличии скрытой порфировой интрузии (рис. 7.10; Corbett et al., 1994b). Месторождения Аракомпа и Билимойя с кварц-сульфидным  Au(Cu типом минерализации обсуждались ранее. Предполагается, что левосторонние подвижки по 6 километровому разлому Маниапе создавали жилы растяжения, в то время как кварц-сульфидные жильные образования длиной до нескольких десятков метров размещались в части разлома с черепичной структурой (рис. 7.10, 7.37). Рудная минерализация встречается в повторно активизированных компетентных кварц-сульфидных жилах и в более мелких структурах растяжения, образовавшихся вблизи круто падающих черепичных разломов (рис. 7.37, 7.38). Продолжающаяся пострудная активизация системы разломов Маниапе привела к образованию обширного надвига и к локальным смещениям рудной минерализации.

Пространственное распределение зон и парагенетической последовательности (рис. 7.39) структурно контролируемых гидротермальных изменений и рудной минерализации, изученных по разрезам 4-х скважин вдоль структуры Маниапе ( Corbett et al., 1994b), обощены ниже в виде:
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    Рис. 7.37.  Маниапе – структура.

Стадия 1: жильные скопления, сложенные полосчатым крупным  гребенчатым кварцем, переходящим в халцедон, обычно с прорастаниями серицита, карбоната, пирита и  местами сфалерита. Кварцевые жилы сопровождаются серицит-кварц-пиритовыми изменениями вмещающих пород, которые наложены на более ранние пропилитовые изменения. Данные по флюидным включениям свидетельствуют, что образование кварца происходило при 250-3500С из относительно разбавленных гидротерм (( 2-4 вес.%, экв. NaCl) (рис. 7.16).

Стадия 11: полиметаллическая сульфидная минерализация происходила после отложения кварца и наблюдается в период максимального жилообразования, в котором сульфиды прорастались тонкозернистыми кварц-хлорит-карбонат-иллитовыми образованиями. Местами слабожелезистый сфалерит обрастал галенитом, а затем халькопиритом.

Стадия 111: обычно отложение карбонатов происходило в структурах растяжения, в виде  колломорфных полочастых жил поздней стадии с подчиненными содержаниями полиметаллических сульфидов (преимущественно Cu-фазы) и в сульфидных жилах в виде чередующихся полос, богатых карбонатом и местами хлоритом. Карбонаты имеют вертикальную зональность от Mn-Fe карбонатов (родохрозит-сидерит) на малых глубинах до локальных Mn-Mg карбонатов (кутнахорит и Mg-кальцит) на промежуточных глубинах и до кальцита/низкоMgкальцита на больших глубинах и на периферии системы (рис. 7.38). Это обычная карбонатная зональность для карбонат-полиметаллических систем. Содержание Mn в карбонатах увеличивается с севера на юг вдоль вытянутости месторождения Маниапе. Данные по флюидным включениям в сфалерите (рис. 7.16) показывают, что полиметаллическая минерализация происходила как реакция на смешение умеренно нагретых ((250-3000С), но относительно высокоминерализованных терм ((6-7 вес.%, экв. NaCl), образованных магматическими  дериватами с низкотемпературными  (( 2000С), разбавленными (( 2-3 вес%, экв. NaCl) гидротермами.

Отложение золота происходило по всей  кварц/глина-полиметаллически-сульфидно-карбонатной жильной системе, но преимущественно связано с отложенем тонкозернистых кварц-хлорит-иллитовых образований, детально описанных в ручье Бонки, как эпитермальная кварцевая золото-серебряная  минерализация (см. далее). Пробность золота колеблется в пределах 511-845, при этом очень высокопробное золото встречается в виде включений в ранних полиметаллических сульфидах, а более крупные зерна электрума в карбонатных и кварц-глинистых жилах.
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     Рис. 7.38.  Маниапе – разрез структуры и гидротермальных изменений.
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       Рис. 7.39.   Маниапе – парагенетическая последовательность жильных образований

                       и рудной минерализации

6. Гора Каре, Папуа Новая Гвинея.

Месторождение гора Каре располагается в 16 км к ЮЗ от Поргера (рис. 7.32) и имеет такой же ранний карбонат-полиметалл-золотой и поздний кварцевый (роскоелит) золото-серебряный типы золоторудной минерализации, как в Поргера. Кварц-роскоелитовая золоторудная минерализация обсуждается ниже. Местные горняки оценивают, что извлечено 250 000 унций золота в 1988 ( Welsh, 1990), в первый год после открытия месторождения г. Каре и до 1 млн. унций золота добыто в 1991 году (Ryan, 1991).

Как интрузивный центр Поргера, так и г. Каре, располагаются на одной и той же СВ трансферной структуре Поргера (PTS), которая, в качестве глубинного корового шва, являлась структурой внедрения мафических интрузий на малые коровые глубины (Corbett, 1994). Вмещающие породы горы Каре (алевролиты, известковые алевролиты, песчаники и известняки) дислоцированы в складки, оси которых ориентированы по простиранию трансферной структуры Поргера, а не в северо-западном направлении вдоль акреционной призмы. Контролируемая разломами флюидизированная брекчия с измельченной матрицей, образовалась в разломах, параллельных простиранию трансферных структур, и являлась средой локализации рудной минерализации (G/Corbett, неопуб док.,1996). Структурные позизиции и сходство химического состава интрузий (Richards,Ledlie, 1993) и петрологические данные (см. далее) позволяют предполагать, что Поргера и г. Каре являются аналогами, но образованы разными гидротермальными системами и, что г. Каре располагается вне надвиговой части Поргера. Спекшаяся осадочная кровля в Перук позволяет предполагать, что, по крайней мере, часть интрузивного комплекса Поргера относительно не нарушена. Интенсивная аэромагнитная  аномалия на г. Каре позволяет предположить, что имеется более значительная  интрузия, с которой соединены штоки и дайки, чем то, что можно наблюдать в обнажениях.
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    Рис. 7.40.  Гора Каре. – Карбонат-полиметаллический поперечный разрез.

Карбонат-полиметаллическая золоторудная минерализация г. Каре размещена на контактах зон дробления и брекчирования между мафическими порфиритовыми штоками и дайками и обычно спекшимися осадочными вмещающими породами (Richards, Ledlie, 1993), а также во флюидизированной брекчии с измельченной матрицей, которая, как предполагается, транспортировала минерализацию (рис. 7.40, G/Corbett, неопуб. доклад, 1996). Парагенезис отложений минералов на г. Каре (рис. 7.46;  T.Leach, неопуб. док.),  сопоставленный с другими карбонат-полиметаллическими золотыми системами (рис. 7.15), обобщены в следующем виде:

Стадия 1:  Начальное развитие кварц-пирит-серицит/иллит карбонатных жил сопровождается серицит/иллит-кварц-карбонатным изменением пропилитизированных интрузий и ороговикованием (? baked) осадочных вмещающих пород. Пирит, отлагавшийся в эту стадию, может быть золотосодержащим.

Стадия 11:    Полиметаллическая золоторудная минерализация связана с пиритом и кварцем на малых глубинах, смешяющихся карбонатом на больших глубинах (рис. 7.40).  Ранняя пирит-галенит-сфалеритовая (красный Fe-содержащий сфалерит) минерализация прогрессивно обрастает бесцветным маложелезистым сфалеритом, сменяемым халькопиритом, поздней стадией теннантитом и арсенопиритом. Зональность карбонатов аналогична зональности в других карбонат-полиметаллических золоторудных системах и хотя проявляет значительное перекрытие, прогрессивно изменяется от малых глубин к глубоким в последовательности: сидерит ( родохрозит ( кутнагорит ( доломит ( кальцит (рис. 7.40). Предварительные данные по флюидным включениям показывают, что кутнахорит отлагался при  более низких температурах, чем более ранний сфалерит и кальцит поздней стадии, свидетельствуя, что приток  низкотемпературных терм происходил во время отложения карбонатов. Золото присутствует в виде  включений в пирите и сфалерите и имеет пробность в пределах 720-930, в среднем ( 820.

Стадия 111:  На малых глубинах наложение иллит-каолиновых глин+гипса-барита последней стадии является доказательством инфильтрации вниз  низкотемпературных с умеренно низким рН конденсатных терм во время деградации гидротермальной системы. Кальцит-доломит отлагались на больших глубинах.

Хотя большая часть россыпного золота на г. Каре без сомнения произошла из эродированных карбонат-полиметаллических жил, бонанцевая эпитермальная кварцевая Ag-Au минерализация связана с последней стадией кварц-роскоелита (Richards, Ledlie, 1993) и обсуждалась ранее. Эвгедральная природа большей части россыпного золота свидетельствует о перекристаллизации ремобилизованного гипергенного золота.

7. Голд Ридж,  Соломоновы острова.

Месторождение Голд Ридж на Соломоновых островах располагается на пойменном конусе в региональной сквозной структуре, которая разделяет различные толщи и пересекает Гвадалканал. 5х3.5 км овал образован толщей вулканитов Голд Ридж, которые вмещают месторождение, предположительно представленные диатремовой брекчией. В то время как  Hachman (1980) считает, что эти породы эксплозивного происхождения с резкими фациальными переходами и отмечает гидротермальные изменения их матрицы,  Coleman et al.(1988) описывают «непонятную смесь хаотического и полимиктового конгломерата». Диатремовая модель (рис.7 в Sillitoe, 1989) может объяснить описываемое месторождение карбонатизированных разрезов и глубоководных морских известняков в «конгломерате».

Золоторудная минерализация в Голд Ридж размещается в кварц-карбонат-сульфидных жилах, которые секут толщу вулканокластических (или возможно  диатремовых) брекчий. Жилы обычно согласны осадочному напластованию, предположительно используют более компетентные толщи. Обширные изменения обычно представлены низкотемпературными пропилитами в виде минерального комплекса: хлорит-карбонат-кварц-пирит+альбит (рис. 7.41). Изменения вмещающих пород вблизи жил характеризуются иллит-карбонат-кварцевым составом на большой глубине и сменяются в направлении к поверхности иллит-каолинит-карбонат-кварц+гипсовым комплексом.
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         Рис. 7.41.  Жила Голд Ридж – карбонат-полиметаллические гидротермальные изменения

Парагенезисы гидротермальных минералов и рудной минерализации (T.Leach, неопуб. док.), характерные для карбонат-полиметаллической золоторудной системы, обобщены в следующем виде: 

Стадия 1. Отложение кварц-пирит+адуляра при 230-3900С по данным исследований флюидных включений.

Стадия 11.  Полиметаллические сульфидно-карбонатные изменения, в которых полосы кварц-глин-сульфидов локально чередуются с карбонатами. Отмечается преобладание карбонатов вблизи предполагаемой дрены восходящих гидротерм и кварц-сульфидов на удалении. Сульфиды имеют типичную последовательность отложения для карбонат-полиметаллических систем в виде раннего пирита сменяемого сфалеритом, галенитом и поздним халькопиритом. Арсенопирит и марказит местами облосли пиритом. Жильные карбонаты вертикально зональны от сидерита на малых глубинах, переходят в доломит на средних глубинах, который сменяется кальцитом на самых нижних уровнях системы (рис. 7.41). Предполагается, что отсутствие родохрозита-кутнагорита-анкерита в Голд Ридж связано с малыми содержаниями Mn в субповерхностных горизонтах вмещающих пород.

Данные по включениям позволяют предполагать, что отложение карбонатов, кварца и сфалерита происходило в пределах широкого интервала температур (197-3170С), что свидетельствует о постепенном изменении условий охлаждения во время 2-й стадии гидротермальной активности. Оказалось, что золоторудная минерализация ограничивается этой стадией и всречается в виде включений самородного золота в пирите и сфалерите, в виде вростков в карбонатах и в заполнениях трещин/пор в кварц-адуляровых жилах 1-й стадии. Основная масса низкосортной минерализации встречается в обширных зонах субповерхностных сидерит-доломит-иллитовых изменений. Высокосортная жильная рудная минерализация встречается на глубине в границах дренирующих гидротермы структур.

Стадия 111. Вертикально зональная смешанослойная глина-иллтово-каолинтового состава наложилась на более ранние комплексы гидротермальных изменений и может также образовывалась в жилах в ассоциации с незначительными количествами гипса и сидерита. Интерпретируется, что эти изменения обусловлены реакцией на позднюю стадию притока в недра системы углекислых низкотемпературных гидротерм с низкими рН (рис. 7.2, 7.4). Вторичные флюидные включения в минералах 3-й стадии свидетельствуют, что температура этих гидротерм была 130-1800С в период снижения гидротермальной активности.

8. Карангахаке,  полуостров Коромандел, Новая Зеландия.

На Карангахаке добыто около 1 млн. унций Au и 3 млн. унций Ag с общим средним содержанием (15 г/т Au из жил, связанных с верхнемиоцен-плиоценовым магматизмом (Brathwaite, Pirajno, 1993). Карбонат-полиметаллический тип золоторудной минерализации, в которой на рудные столбы приходится наибольшая добыча, рапсполагается в пределах 600 м по вертикали в границах жил, размещенных в андезитах, перекрытых низкосортной эпитермальной кварцевой Au-Ag минерализацией, размещенной в риолитовых толщах (рис. 7.42; Brathwaite, 1989). Жильная система Карангахаке локализуется на пересечении разломов, ограничивающих грабен Хаураки, и СВ трансферных разломов, в которых располагается рудник Голден Кросс (рис. 7.47). Оказалось, что активизированные меридианальные разломы грабена включают основные жилы такие как жильное месторождение Мария.
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 Рис. 7.42.   Жильная система Карангахаке Мария – гидротермальные изменения, жилы и рудная зональность.

В трещинных жилах на небольших глубинах, золоторудная минерализация встречается в темных сульфидных полосах в пределах крустиформных полосчатых  кварцевых жил (Brathwaite, 1989), которые сравнимы с рудами джингуро эпитермальных Au-Ag месторождений Японии (глава 8). Золото с низкой пробностью тесно связано с халькопиритом, аргентитом и в небольших количествах со сфалеритом и галенитом, которые проросли с тонкозернистым кварцем, каолинитом и смешанослойными глинами (T.Leach, неопуб. данные).  Предполагается, что отложение ассоциаций металлов с низкотемпературными глинистыми минералами свидетельствуют о том, что рудоотложение происходило при охлаждении металлосодержащих  гидротерм низкотемпературными термами поверхностного формирования (глава 8).

На глубинах 300-400 м ниже штокверковых жил, размещенных в риолитах, первичная минерализация в жильном месторождении Мария переходит в полосчатое кварц-родохрозит-кальцит сульфидное жильное заполнение (рис. 7.42). Полосы сульфидов сложены сфалеритом, галенитом, пиритом и халькопиритом. Высокосортное золото тесно связано с родохрозитом и халькопиритом и имеет пробность 535-726 (ср. 650). На глубине кальцит и полиметаллические сульфиды являются обычными минералами, а содержание золота уменьшается аналогично, как и в болшинстве карбонат-полиметаллических систем.

Анализы флюидных включений из кварца (Brathwaite, 1989) показывают, что отложение жил происходило при 230-2800С, а присутстывие родохрозита и наличие низкой пробности золота (электрум) является типичными для малых глубин в карбонат-полиметаллической системе.

9. Акупан, округ Багуио, Филиппины.
Золотой рудник Акупан в округе Багуио на Филиппинах является вторым из наибольших производителей золота на Филиппинах ((4 млн. унций Au; Mitchell, Leach, 1991). Cooke, Bloom (1990) и  Cooke et al. (1996) описывают комплекс диатремовой брекчии (диатрема Балаток), который перекрывает раннюю порфировую  Cu-Au минерализацию и, в свою очередь, пересекается с полосчатой (полифазной) трещинножильной системой. Обширное «плечо» безрудных изменений хай сульфидейшн в виде хребтиков в несколько сот метров, перекрывает жильную систему (UNDP, 1977; рис. 2.19). Жилы параллельны простиранию региональных структур (рис. 2.18), 2.19) и могут располагаться на пересечении с куполом, предполагаемым  Mitchell,Carlite (1994).

Парагенетическая последовательность карбонат-полиметаллической золоторудной минерализации описана Cooke, Bloom (1990) и Cooke et al. (1996) в следующем виде:

Стадия 1:  Ранний тонкозернистый беловатосерый халцедон и поздний серый кварц-пирит-серицит (адуляр ( гематит аналогичны «кремнистому кварцу» на острове Вудларк. Трудноизвлекаемое золото,  в виде субмикроскопических включений в пирите составляет значительную часть золоторудной минерализации.

Стадия 11: Полифазные карбонат-кварцевые взаимоотношения распределяются в виде ранних родохрозит-кварца, позднего кварц- Mn кальцита (( адуляра на глубине) и поздней стадии кальцит-кварца. После минералообразования ангидрит ( кальцит ( иллитовые заполнения секут трещины и поры.

Данные по флюидным включениям (Cooke, Bloom, 1990) показывают прогрессивное охлаждение и разбавление во время отложения карбонат-кварца. Отложение полиметаллов, преимущественно совместно с кварцем- Mn карбонатом, происходило в виде раннего сфалерита сменяемого галенитом, и позднего халькопирита. Золоторудная минерализация в Акупан происходила в ассоциации с  Au-Ag теллуридами, в основном, в пределах кварц-родохрозит-полиметаллических сульфидных жил. Пробность золота увеличивается постепенно с уменьшением глубины.  Cooke et al. (1996) интерпретируют, что обогащение Те во время золоторудной минерализации вызвано привносом небольших количеств магматических летучих в метеородоминирующую гидротермальную систему.

10. Жильное месторождений Умуна,  остров Мисима, Папуа Новая Гвинея.

В начальную стадию горных работ на Мисима выработано примерно 0.33 млн. унций Au из аллювия и коренных пород в 1888-1943 гг (Lewis, Wilson, 1990). Хотя первоначальная разведка в 1960-75 гг была сосредоточена на меднопорфировых месторождениях; россыпь была оценена по основной массе низкосортного золота в начале 1980-х годов. Разработка россыпей на жильном месторождении Умуна началась в 1989 году с установленными запасами 55.9 млн. тонн руды при содержании 1.39 г/т Au (2.5 млн. унций Au) и 21 г/т Ag (Lewis, Wilson, 1990). До марта 1996 г. россыпь дала 2.2 млн. унций Au и 1.27 млн. унций Au осталось ( Appleby et al., 1996).
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    Рис. 7.43.  Мисима – геология.

 Вмещающие породы представлены слабо измененными метаморфитами (фация зеленых сланцев) Ассоциации Сиса, в которых размещены штоки, дайки и  силлы гранодиоритов, диоритов, порфиритовых дацитов, андезитов и латитов, объединяемых общим названием микродиориты Бойоу ( Williamson, Rogerson, 1983; Lewis, Wilson, 1990). U-Pb анализы магматических цирконов дают возраст 8.1 млн. лет для этих пород, тогда как 3.72-3.19 млн.лет K/Ar и Ar/Ar возраст для гидротермального серицита свидетельствует, что рудная минерализация значительно более поздняя (Appleby et al., 1996). Эти авторы связывают генезис рудной минерализации с щелочными дайками (возраст 3.5 млн. лет), внедрившимися во время надвигообразования.

 Au-Ag  минерализация на о. Мисима, в основном, размещена в жильном месторождении Умуна и в ближайших разломах, образованных, как часть 2 километрового выступа. (зоны разломов Умуна) между двумя предполагаемыми сдвиговыми структурами (рис. 7.43;  G/Corbett, личное наблюдение, 1991;  Appleby et al., 1996). Образование нормальных разломов характерно для зоны разломов Умуна (Adshead, Appleby, 1996), и  Appleby et al. (1996) предполагают, что режим растяжения во время рудоотложения (3.5 млн. лет назад был связан с продвижением оси спрединга Вудларк.

Парагенетическая последовательность рудной минерализации в Мисима, полученная по ранним исследованиям (Williamson, Rogerson, 1983; Clarke et al., 1990; Lewis, Wilson, 1990; Appleby et al., 1996; Adshead, Appleby, 1996; N/Adshead, неопуб. данные) следующая:

Стадия 1,  меднопорфировая: Внедрение интрузий Бойоу сопровождалось развитием локальных зональных Са-силикатных и магнетитовых скарнов в мраморных горизонтах. Предполагается, что медная минерализация, ассоциирововавшая с хлорит-эпидот-кальцит-гематит-пирит-халькопиритовыми изменениями и жилами /прожилками, (Adshead, Appleby, 1996) образовалась как ретроградная фаза скарнов.

Стадия 11,  благородно-полиметаллическая.   Как описано ранее, минерализация благородных металлов и полиметаллов в Мисима образовалась в пределах жильного месторождения Умуна и в ближайших трещинах. Lewis, Wilson (1990)  отмечали, что интрузивные контакты обычно брекчированы, что формирует проницаемость, по которой минерализацию распространяется по латерали от зоны разломов. Предполагается, что золоторудная минерализация более молодая, чем интрузии Бойоу и связанные с ней лампрофировые дайки (возраст 3.5 млн. лет).

Фазы гидротермальных изменений, брекчирования и жилообразования, связанные с минерализацией благородных металлов и полиметаллов следующие:

1. Флюидизированные брекчии, состоящие из обломков микрогранодиорита Бойоу и сланцев, размещены в тонкозернистой темной кремнистой матрице и могут предшествовать минерализации благородных металлов и полиметаллов. Однако, не исключается связь этих брекчий с микрогранодиоритами Бойоу.

2. Кварцевые жильные месторождения, образованные в трещинной зоне Умуна, имеющие полосчатую текстуру и заполняющие открытые пространства, служат доказательством их широкого распространения (Williamson,Rogerson, 1983). Массивный кварц, который выклинивается или имеет раздувы, встречается преимущественно на малых глубинах (Lewis, Wilson, 1990).

3. Полосчатые кварц-карбонатные жилы, которые секут тела массивного кварца, представляют главную фазу рудообразования в Мисима.  Williamson и Rogerson (1983) описали следующую парагенетическую последовательность: кварц + пирит ( карбонат/кварц ( кварц ( барит ( кварц + пирит +полиметаллы + Au ( полиметаллы. Изменения  плагиоклаза во вмещающих породах представлены хлоритом-мусковитом – карбонатом – смектитом, которые переходят в хлорит-эпидот на удалении от жил (Adshead, Appleby, 1996). Жилы с глубиной характеризуются следующими изменениями:

· уменьшение содержаний кварца и увеличение карбоната,

· полосчатый и колломорфный кварц переходят в грубокрустификационный,

· увеличивается количество полиметаллов; барит только на малых глубинах, 

· бедный железом сфалерит сменяется железистым сфалеритом, и

· штокверковые жилы кварц-халцедона и расслоенные и полосчатые жилы кварц-халцедон(Mn-Fe окислов на высоких отметках, через полосчатые кварц-Mn жильные месторождения на малой глубине в поверхностых выбаботках переходят в карбонат-полиметаллические жилы на больших глубинах.

Предполагается, что  Mn привносился из зоны супергенного окисления  Mn карбонатов, как это наблюдается в других карбонат-полиметаллических системах (т.н. Керимендже и Вудларк в Папуа Новая Гвинея; Карангахаке в Новой Зеландии; Антамок и Акупан на Филлипинах). Полифазное надвигообразование и брекчирование являются обычными в зоне разломов Умуна и встречаются до- и одновременно и после рудообразования. Брекчирование, происходившее в результате растрескивания вмещающих  интрузий, сланцев, пропилитизированных пород и кварцевых жил изолировалось карбонат-кварц-полиметалличскими сульфидами (глинами; тогда как пострудное скалывание связано с образованием жильной глинки (N. Adshead, неопуб. доклад, 1996).

Выше приведенная последовательность событий и зональностей с глубиной в Мисима характерны для карбонат-полиметаллических золоторудных систем юго-западной части Тихоокеанского кольца, в особенности в таких, где они сменяются на малых глубинах (и/или в более поздних событиях) эпитермальным кварцевым Au, Ag типом минерализации (как, например, Карангахаке). Предварительные данные исследований флюидных включений (Williamson, Rogerson, 1983) показывают, что ранний кварц отлагался при 261-3010С из гидротерм с минерализацией 4.1 вес.% экв. NaCl. Сфалерит в карбонат-полиметаллическую фазу рудоотложения формировался при 228-2440С (ср. 2380С), но из более высокоминерализованных гидротерм (5.7-7,9 вес.%, экв. NaCl). Эти изменения от высокотемпературных, разбавленных к более низкотемпературным, но более соленым гидротермам во время рудообразования позволяют предполагать, что смешение происходило между высокотемпературными минерализованными и более низкотемпературными преимущественно метеорными термами. Присутствие барита на малых глубинах является доказательством притока морской воды в более поздней истории гидротермальной системы.

Выводы.

Некоторые карбонат-полиметаллические системы в ЮЗ части Тихоокеанского кольца аналогичны по геологическим позициям, минералогии и парагенезисам и образованию в условиях перехода от эпитермальных к порфировым структурам (рис. 7.1, 7.2). Разведочные модели, полученные при изучении этих месторождений, свидетельствуют:

1. Бонанцевые содержания золота встречаются в:

· полосчатых рудах, образовавшихся в структурах растяжения, 

· брекчиях, которые образовались при охлаждении магматическиъх рудных гидротерм метеорными термами в пределах дренирующих структур.

2. Гидротермальные системы располагались в главных структурах, обычно связанных с маарово-вулканической/диатремовой (фреатомагматической) брекчией, в то время как минералоотложение происходило вблизи структур растяжения. 

3. Зональность жильной минерализации, включая карбонаты и сульфиды, является индикатором, который показывает части системы, в которых  могут находиться более высокие содержания золота.

4. Информация, полученная по зональности гидротермальных изменений и рудной минерализации, п при изучении структур может также указать направление, где располагаются порфировые интрузии, с которыми связано карбонат-полиметаллическое рудообразование.

Эпитермальные кварцевые Au-Ag системы.

Введение.

Имеется группа эпитермальных Au-Ag  месторождений, которые характеризуются тесной взаимосвязью с порфировыми источниками рудообразования. Многие месторождения этой группы (зона V11 Поргера и г. Каре в Папуа Новая Гвинея; золотой рудник Емперор на острове Фиджи) могли быть включены в класс «щелочных эпитермальных месторождений благородных металлов, размещенных в вулканитах» по  Bonham (1988b),  или «щелочных лоу сульфидейшн» по  Sillitoe (1993b). Некоторые эпитермальные кварц Au-Ag месторождения, иногда переходящие в классические адуляр-серицитовые эпитермальные Au-Ag месторождения (т.н. Толукума в Папуа Новая Гвинея; Кракоу в восточной Австралии), которые находятся в полосчатых трещинных жилах (глава 8). Также они проявляются, как удаленные части или наложения карбонат-полиметаллических золоторудных систем  (т.н. Западный Пратпус в Келиан в Индонезии; Маниапе вблизи Аракомпа в Папуа Новая Гвинея), и в виде наиболее низкотемпературных и наименее глубоких продолжений рудной минерализации типа лоу сульфидейшн (Leach, Corbett, 1995). Следовательно, эти месторождения являются наиболее отдаленными проявлениями интрузивных источников (т.н. в Новой Зеландии) и образуются в очень протяженных структурах (рис. 7.1, 7.2).

В качестве таковых выделется три класса:

1. Связанные с интрузиями и обычно наложены на карбонат-полиметаллическую минерализацию (т.н. зона V11 месторождения Поргера, г. Каре в Папуа Новой Гвинея);

2. Периферические по отношению к интрузиям (т.н. Тамес в Новой Зеландии; Емперор на о. Фиджи;  западный Прампус в месторождении Келиан в Индонезии; ручей Бонки в Маниапе, округ Билимойя на Папуа Новая Гвинея) и 

3. Переходный к  адуляр-серицитовым эпитермальным Au-Ag системам (т.н. Толукума, Папуа Новая Гвинея; Кракоу, восточная Австралия).

Предполагается, что адуляр-серицитовые эпитермальные Au-Ag месторождения традицинно связаны с метеорными термами (Hayba et al., 1985), которые циркулировали на значительные глубины и встречали гидротермы, образованные магматическими интрузиями (Henley, 1991). Хотя большая  часть материала кварц-серицит-адуляровых жил, по-видимому, отлагалась из метеорных гидротерм, данные, приведенные ниже (см. главу 8), свидетельствуют, что  Au-Ag  минерализация произошла, по существу, из магматических гидротерм.

Характерные черты.

Эпитермальные кварцевые Au-Ag системы находились в условиях магматической дуги и обычно размещаются в известково-щелочных вулканитах и/или метаморфических и осадочных породах фундамента. Поскольку адуляр-серицитовые эпитермальные  Au-Ag месторождения обычно связаны с фреатической (взрывной) брекчией, системы, связанные с интрузиями могут содержать измельченную матрицу флюидизированной (диатремовой) брекчии характерной для  фреатомагматических извержений (глава 3). Эпитермальные кварцевые Au-Ag системы, которые являются переходными к адуляр-серицитовым эпитермальным системам, содержат жилы чередующихся от колломорфных до крустиформных и тонкозернистых разновидностей кварца с изменяющимися количествами адуляра, глин и/или карбоната и псевдоморфоз кварца по пластинчатому карбонату. Глинистые минералы отражают низкие температуры образования (т.н. смектит, смешаннослойный иллит-смектит, каолинит или хлорит) и локально связаны с серицитом и карбонатами, образовавшимися при умеренно низких рН (см ранее). В условиях, где гидротермы имели доступ к мафическим интрузиям на значительной глубине, обогащенный ванадием иллит (роскоелит) может замещать обычный калиевый иллит/серицит (т.н. зона V11 месторождения Поргера, г. Каре на Папуа Новая Гвинея; Емперор на о. Фиджи).

Обычно содержания сульфидов низкие и сульфиды железа преобладают над сульфидами трековых полиметаллов. Обычное присутствие марказита, который отражает умеренно окислительные условия, и слабо кристалличного мельниковита являются доказательством отложения их на малых глубинах. Обычно рудная минералогия представлена серебром, а низкопробное золото (обычно менее 600-700, рис. 4.8) обычно встречается в виде электрума. Минералы полиметаллов также содержат серебро (т.н Ag-тетраэдрит [фрейбергит] и  Ag-галенит) и некоторые системы содержат Ag- сфалерит. Сульфиды серебра и сульфосоли (т.н. аргентит, пирсеит-полибазит, прустит-пираргирит)  также обычны, как и самородное серебро.

Наиболее примечательной особенностью рудной минералогии является обычная ассоциация с теллуром и в некоторых случаях селеном. Если  Рb- и Bi-теллуриды преобладают в мезотермальных кварц-сульфидных системах, связанных с интрузиями, то эпитермальные кварцевые  Au-Ag системы содержат Ag-Au теллуриды (т.н. гессит, калаверит, петцит). Предполагается, что присутствие теллуридов является доказательством наличия магматических флюидов в рудообразующих гидротермах. 

Как будет описано в ниже следующих примерах, предполагается, что эпитермальные кварцевые Au-Ag жильные системы образовались в результате смешения восходящих рудоносных гидротерм с низкотемпературными термами. Охлаждение восходящих гидротерм приводит к отложению крупнокристаллического кварца  в стабильных условиях и тонкозернистого кварца/кремнезема, образующегося во время резкого остывания гидротерм. Хотя имеется переход между эпитермальной Au-Ag и карбонат-полиметаллической золоторудной минерализациями (т.н. Карангахаке, Новая Зеландия), предполагается, что редкость находок карбонатов свидетельствует о преобладании грунтовых вод над углекислыми термами во время рудообразования. 

Гипогенный гематит встречается во многих этих системах, и это, в дополнение к присутствию марказита, является индикатором условий окисления. Приток окисляющих грунтовых вод в зону восходящих гидротерм создает эффуктивный механизм отложения золота и возможность образования в некоторых местах бонанзовых содержаний золота (глава 4).

Структурное положение.

Эпитермальные кварцевые Au-Ag системы образуются в магматических дугах, для которых обычно характерна наклонная субдукция, и отличаются от типичных геологических позиций  адуляр-серицитовых эпитермальных Au-Ag месторождений в тыловых дугах. Лишь в хорошо развитых рудовмещающих структурах расширения располагаются эпитермальные кварцевые Au-Ag системы, образуемые как часть золоторудных месторождений лоу сульфидейшн, имеющих связь с порфирами. Типичные стуктурные позиции включают: внутренние неровности (т.н. зона V11 в Поргера, Папуа Новая Гвинея), пересечения структур с разломами растяжения (т.н. Тамес в Новой Зеландии) и трещинные жилы (т.н. Кракоу, восточная Австралия), пересечения флюидизированной брекчии с измельченной матрицей с протяженными разломами (т.н. Толукума на Папуа Новая Гвинея) и расщепления висячих боков (т.н. зона V11 в Поргера, Папуа Новая Гвинея).

Обычно эти  месторождения характеризуются структурами типичными как для месторждений, связанных с магмами, так и для классических эпитермальных адуляр-серицитовых жильных систем. Главные структуры на глубине являются местом локализации порфировых интрузий, которые вмещают  конвективные гидротермальные ячейки преимущественно из метеорной воды. Постоянная активизация сдвиговых смещений в этих структурах в активных магматических дугах может способствовать режиму растяжения, в условиях которого образуются полосчатые адуляр-серицитовые эпитермальные кварцевые жилы (Sibson, 1987). Такие же условия растяжения способствуют миграции гидротерм из глубинных магматических пород на малые глубины, где образуются эпитермальные кварцевые Au-Ag системы и также возможно существуют переходные взаимоотношения между обоими типами золоторудных месторождений. Присутствие малоглубинных интрузий может способствовать образованию фреатомагматических брекчий. Изучение магматических ассоциаций в этих месторождениях привести к разработке различных разведочных моделей (т.н. Толукума, Corbett et al., 1994c).

Примеры.

Рудообразование, связанное с интрузиями.

1. Зона V11, Поргера, Папуа Новая Гвинея.

В Поргера 2-я стадия эпитермальной кварцевой Au-Ag  минерализации наложилась на более ранюю 1-ю стадию карбонат-полиметаллическую золоторудную минерализацию описанную ранее. Хотя большая часть руд 2-й стадии находится в зоне V11, часть их прослежена в открытых выработках в качестве наложений на карбонат-полиметаллическую минерализацию. Ниже приведенная дискуссия взята из  Corbett et al. (1995), Richards (1992), Richards, Kerrich, (1993) и Richards, McDougall (1990).

Золоторудная минерализация зоны V11 в Поргера размещена в зоне разлома Роамане, падающей на юг, которая местами является границей интрузивного комплекса Поргера и разделяет  интрузивные системы Варувари и Рамбари (рис. 7.23, 7.24). Corbett (1994)  предполагал, что правостороние сдвиговые подвижки в некоторых частях трансферной структуры Роамане могли растягивать разлом Роамане и параллельные ему разломы (рис. 7.23). Нормальные подвижки по разлому Роамане также формировали рудовмещающие оперяющие трещины, как в висячем, так и в лежачем боку. Порфировые полевошпатовые дайки последнй стадии внедрились на пересечении трансферных разломов с разломом Роамане и параллельными разломами и мигрировали вдоль более поздних структур вплоть до оперяющих трещин висячего бока (рисю. 7.23, 7.24, 7.25).

Картируя соединения разлома Поргера, геологи показали, что в Главной зоне руды зоны V11 содержат жильную минерализацию D широтного простирания (ниже), образовавшуюся в неровности, сформированной правосторонним сдвиговым движением по разлому Роамане и наложенную на более ранюю жильную минерализацию А/B северо-северо-восточного простирания (рис. 7.24). Эта подвижка несомненно обусловлена трансферными разломами. Бонанцевые содержания золота находятся на пересечении оперяющих трещин лежачих и висячих боков с разломом Роамане. Компетентные интрузивные породы и спекшиеся сланцы на контактах подвергались хрупкому дроблению и становились важными рудовмещающими структурами, особенно там, где перекрывались некомпетентными сланцами формации Чим.

Кварц-роскоелитовые изменения и рудная минерализация 2-й стадии представляют парагенетическую последовательность ранних полифазных  флюидизированных брекчий, за которой следовало отложение массивных карбонатов, кварц-роскоелит-карбонатных жил, образование жил/брекчий и финальная поздняя стадия отложения карбонатов и/или сульфатов (рис. 7.44). Карбонат-кварц-роскоелитовые жилы 2-й стадии обычно секут и местами дробят карбонат-полиметаллические жилы 1-й стадии и соответствуют рудам типа D по  Fleming et al. (1986). Петрологические данные показывают, что значительное количество золоторудной минерализации разрабатываемой открытыми выработками в Поргера находятся в кварц-роскоелит-карбонатных прожилках, которые секут кварц-карбонат-полиметаллические жилы начала 2-й стадии (тип A/B  по  Fleming et al., 1986).
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     Рис. 7.44.        Поргера зона V11- стадия 11 события парагенетической последовательности.

Очень ограниченное количество даек полевошпатовых порфиров секут карбонат-полиметаллические жилы 1-й стадии, но предшествуют 2-й стадии кварц-роскоелит-золоторудной минерализации. Предполагается, что эти дайки являются апофизами очень не глубоко лежащих интрузий поздней стадии, которые также интерпретируются как источники металлов 2-й стадии рудообразования. По-видимому, флюидизированная брекчия образовалась при внедрении этих расплавов на очень небольших глубинах. По изотопным данным (Richards, Kerrich, 1993) предполагается, что ранние массивные карбонаты, которые образованы до-, одновременно и обычно после внедрения флюидизированной брекчии были отложены в результате разогрева углекислых терм в конце 1-й стадии (рис. 7.44, 7.45).
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     Рис. 7.45.   Поргера зона V11 -  гидротермальные изменения в разрезе.

Главный эпизод рудообразования реализовался как пространственно, так и по времени в виде зональных полифазных жил и систем жила/брекчия, которые сложены кварцем-роскоелитом (ванадиевой иллит/слюдой), карбонатом, подчиненным количеством сульфидов и значительной золотой минерализацией. Кристалличность роскоелита уменьшается, а степень смешаннослойности со смектитом увеличивается вдоль разлома Роамане с глубоких уровней на западе до малых глубин к востоку (рис. 7.45). Роскоелит-смектитовая минерализация свидетельствует о наличии восходящих гидротерм 200-2500С вблизи полевошпатовых порфиров до 1-й стадии и об охлаждении в зонах растёка их до 150-2000С. Эти температуры находятся в соответствии с низкой температурой (ср. 1550С), полученной по флюидным включениям в кварце конца 2-й стадии минералообразования (Richards, Kerrich, 1993).

Роскоелит содержащие жилы прослеживаются вдоль разлома Роамане с запада на восток с парагенетическим переходом от ранних к поздним в следующем сочетании: кварцевые, через кварц-карбонат содержащие к карбонатным (рис. 7.45). Интерпретируется, что эта зональность отражает преобладание высокотемпературных восходящих гидротерм на западе (которые отлагали кварц по мере охлаждения), с переходом к востоку и уменьшением глубины в зоны с преобладанием углекислых низкотемпературных терм, которые сохранились (остались) в трещинах/разломах ещё до притока рудоносных гидротерм (и отлагали карбонаты по мере их нагревания).

Кварцевые роскоелитовые жилы содержат высокопробное золото, связанное с Ag-теллуридами (главным образом гессит), тогда как жилы, содержащие больше карбонатов, характеризуются: низкопробным золотом в ассоциации с Ag-сульфосолями и сульфидами (фрейбергит, аргентит и полибазит), Au-Ag и Hg-теллуридами (гессит, петцит, калаверит и колорадоит) и иногда халькопиритом и гипогенным гематитом. Карбонатные Ag-Au жилы соответствуют рудам типа Е по  Fleming et al. (1986). Рудная минералогия в карбонат-роскоелитовых жилах в некоторых случаях содержит ртуть, что отражает вынос Hg из восходящих гидротерм холодными грунтовыми водами. Пробность золота в жилах 2-й стадии в среднем (800 более соответствует глубоким эпитермальным/мезотермальным системам, чем эпитермальным (рис. 4.8). Пробность золота уменьшается от ср. 850 в кварцевых жилах до ср. 741 в карбонатных жилах, и предполагается, что увеличение содержания Ag в золоте отражает тенденцию охлаждения, как описано выше. Открытые трещины и пустоты заполнены кальцитом поздней стадии и иногда ангидритом, который обычно обрастал гипсом. Интерпретируется, что соленые и металлсодержащие рудоносные гидротермы 2-й стадии произошли из расплавов, внедрившихся на малые глубины по границе предполагаемого глубинного штока, расположенного в северной части разлома Роамане (рис. 7.23). Постулируется, что рудоносные гидротермы использовали те же структуры, что и интрузии полевошпатовых порфиров до- и после- 1-й стадии. Эти гидротермы затем мигрировали из недр главной зоны в зоны растяжения разлома Роамане. Предполагается, что рудообразование происходило вследствие охлаждения высокотемпературных гидротерм (от (200-2500С до ( 150-2000С) ранее существовавшими низкотемпературными, окисленными, углекислыми термами, которые остались в разломе Роамане. Металлосодержащие гидротермы также могли мигрировать на юг по ССЗ структурам и по разлому Роамане вглубь под восточную зону (рис. 7.24).

2. Гора Каре, Папуа Новая Гвинея.

Карбонат-полиметаллический тип золоторудной минерализации на г. Каре обсуждался ранее. Самородное золото на г. Каре связано с кварц-роскоелит-хлоритовыми жилами/брекчиями в пределах: меридианального надвига (Richards, Ledlie, 1993); в раздробленных компетентных, местами спекшихся осадочных породах и в порфировых основных/щелочных интрузиях, которые подвергались интенсивным кварц-иллит-смешанослойным иллит/смектит-хлорит-карбонат-пиритовым изменениям. Аномальное содержание ванадия (о чем свидетельствует роскоелит) были обнаружены на протяжении 32 м при содержании 308 г/т золота (Карпентер Пасифик, пресс релиз, март, 1997). Парагенетическая ассоциация (рис. 7.46) жильных образований ирудной минерализации в кварц-роскоелитовых жилах/брекчиях следующая:
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    Рис. 7.46.   Гора Каре   - парагенетическая последовательность.

Стадия 1. Карбонат-полиметаллические изменения преимущественно представлены: доломитом, пиритом, темнокрасным (Fe) сфалеритом и в меньшей степени галенитом, As-пиритом и халькопиритом. Высокопробное золото (780-800) проросло доломитом.

Стадия 11. Иногда карбонат оброс полосчатым ранним бесцветным сфалеритом и поздними адуляр-кварц+карбонат+галенитом (следы).

Стадия 111. Главная фаза минералообразования представленная друзами ранних кварца+роскоелита+хлоритом, сменяется многократной стадией брекчирования более ранних жил и заполнением матрицой тонкозернистых кварц/кремнеземом +роскоелитом-хлоритом+карбонатом. Высокие содержания самородного золота встречаются в кварц-роскоелитовых жилах/брекчиях и имеют широкие [image: image157.png]|
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Рис. 7.47. Полуостров Коромандел – структурное положение.

пределы колебаний пробности (400-870), которая уменьшается в поздних стадиях отложения. Золоторудная минерализация встречается в виде электрума, отлагавшегося с широким набором Ag-сульфосолей и Ag-сульфидов и теллуридов таких как фрейбергит, пираргарит, акантит, штернбергит, гессит и штутцит. Золото также срослось с полиметаллическими сульфидами, главным образом, с бесцветным сфалеритом, галенитом и  Ag-Sb-халькопиритом. Предварительные данные исследований флюидных включений в совокупности с данными изучения вторичных минералов во вмещающих породах и жилах, показывают, что крупнозернистый кварц-роскоелит отлагался при относительно высоких температурах (260-2700С) и брекчировании, а повторное отложение происходило в условиях постепенного охлаждения от 200-2200С до 120-1400С. Марказит в брекчиевой матрице свидетельствует о более окислительной обстановке во время поздней стадии отложения кварц-роскоелит-хлорита.

Стадия 1V. Поздняя стадия разломообразования и отложения коломорфного, полосчатого опалового кремнезема и  самородного золота происходили в ассоциации с «зеркальным» гематитом и с «фрамбоидальным» пиритом (образованным коллоидными процессами). Присутствие опалового кремнезема свидетельствует, что охлаждающие гидротермы были ( 100-1500С. 

Дискуссия.

Аналогичные высокие содержания золота в кварц-роскоелитовой минерализации встречаются как в Поргера, так и на г. Каре в трех различных средах, которые также обычны для других золоторудных систем, связанных с порфирами в ЮЗ Пасифике (рис. 7.1, 7.2):

1. Трудно извлекаемое золото, не капсулированное в сульфидах, встречается в ранней кварц-серицит/иллит-пирит/арсенопиритовой ассоциации, отлагавшейся в результате охлаждения магматических гидротерм глубоко циркулирующими термами метеорного происхождения.

2. Более поздние жилы/брекчии вмещают полиметаллические сульфиды-карбонаты обычно вдоль нарушенных границ интрузий и на контактах спекшихся осадочных пород. Минералоотложение здесь происходит в результате смешения восходящих рудоносных гидротерм с инфильтрационными углекислыми (сульфатными термами. Самородное золото находится в виде включений в пирит/полиметаллических сульфидах и  сростков с карбонатами.

3. Высокосортное золото в кварц-роскоелит+хлорите с Ag-содержащими сульфидами и теллуридами, в основном, встречаются в жилах/брекчиях зон растяжения. Минералоотложение происходило из охлаждающихся высокотемпературных рудоносных гидотерм путем смешения с низкотемпературными окисляющими грунтовыми водами. Присутствие ванадиевой слюды/иллита, роскоелита, а не более обычной калиевой иллитовой глины, является отражением основной/щелочной природы вмещающих интрузий (Richards, Ledlie, 1993).

Высокосортная эпитермальная золоторудная  минкерализация поздней стадии встречается в ассоциации с иллитовыми минералами, теллуридами, Ag-содержащими полиметаллами и иногда гематитом, в других частях ЮЗ Тихоокеанского кольца, кроме Поргера и г. Каре (т.н. бонанзовые содержания золота с роскоелитом и Au-Ag теллуридами в Емперор на Фуджи; Ahmad et Al., 1987: золото с теллуридами, гематитом и сульфидами меди в Маниапе, Керимендже, Толукуме в Папуа Новая Гвинея; и Кракоу в восточной Австралии). Иллитовые и хлоритовые глины обычны на малых глубинах золоторудных систем, связанных с порфирами (т.н. Маниапе, Толукума, Кракоу), тогда как ванадий-слюда /иллит (роскоелит) ограничивается основными/щелочными интрузиями (т.н. Поргера, г. Каре, Емперор;Richards, Ledlie, 1993).

Примеры месторождений.

Периферийное рудообразование, связанное с интрузиями.

1. Тамес Голдфилд, Новая Зеландия.

Тамес Голдфилд (1.4 млн. унций Au; Merchant, 1986) в Новой Зеландии располагается в эпитермальной жильной ситеме, образовавшейся из близ залегающих Cu-Au порфиров ручья Охио (G/Corbrtt, неопуб. док., 1989). Золото добывалось из кварц-сульфидно-золото(медных рифов, заключенных в вулканических породах в окрестностях порфиров ручья Охио (т.н. Кайзер Риф) и из бонанзовых рудных столбов вблизи порта Тамес (Merchant, 1986).

Cu-Au порфиры ручья Охио внедрились в зону растяжения правосторонней подвижки, вызванной влиянием наклонной ковергенсии на элементы разломов грабена Хаураки, который отделяет полуостров Коромандел от залива Хаураки (рис. 7.48, 7.49). Эта подвижка обусловила режим растяжения северо-восточных сопутствующих разрывов, которые включают зону разломов с зеркалами скольжения и иногда кварцевые рифы, которые протягиваются от Тамес Голдфилд на протяжении 3 км, погружаясь под Лукаут Рокс (рис.7.48, 7.49).  Cu-Au порфиры ручья Охио, которые вскрыты буровыми скважинами в 1978-81 гг. (Merchant, 1986), частично окружены концами полос Лукаут Рокс безрудных изменений хай сульфидейшн, сохранившихся в нескольких сотнях метров над урезом ручья (глава 6). Детальным картированием определена зональность изменений хай сульфидейшн вокруг питающих каналов, сохранившихся в виде зон брекчирования, которые расположены вблизи кварцевых рифов северо-восточного простирания (см. выше) и которые вмещают золоторудную минерализацию Тамес (рис. 6.7, 7.48;  G.Corbrtt, неопуб. док., 1989).

Merchant (1986) предполагал наличие значительного временного перерыва между наложением на раннюю высокотемпературную порфировую Cu-Au минерализацию более поздней низкотемпературной эпитермальной золоторудной минерализации в Тамес, с которой он связывал изменения хай сульфидейшн в Лукаут Рокс. Однако, присутствие андалузита указывает, что изменения Лукаут Рокс образованы высокотемпературными гидротермами, выделившимися непосредственно из порфировой магмы, и не являются продуктами эпитермальных сульфатнокислых терм (T/Leach, неопуб. данные 1989, глава 6).

Рудные гидротермы сформировались во время поздней дегазации порфиров ручья Охио, или, возможно,  более поздняя интрузия андезитов растеклась  по латерали вдоль северо-восточных разломов растяжения и образовала в некоторых местах брекчированные кварцевые рифы. Обычные разломы с зеркалами 
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   Рис. 7.48. Тамез Голдфилд, порфиры ручья Охио и гидротермальные изменения Лукаут Рокс – структурное положение.

скольжения и брекчированием подтверждают продолжительную активность разломов, контролировавших кварцевые жилы. Бонанзовые золотые руды в Тамес размещены на пересечениях СВ кварцевых рифов с меридианальными структурами, называемыми старыми  шахтерами «флинтиес» (Fraser, 1910; рис. 7.48). Химические анализы (Fraser, 1910) соответствуют полевой идентификации флинтиес и свидетельствуют, что они являются трещинами, заполненными халцедоном и пиритом. Отложение золота происходило в результате охлаждения и разбавления рудоносных гидротерм подземными водами, дренируемыми секущими разломами. Халцедон свидетельствует о быстром охлаждении, а низкопробное золото (670) (Fraser, 1919) об эпитермальных условиях.
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        Рис. 7.49.      Маниапе-Аракомпа  - концептуальная модель потоков гидротерм.

2. Золотой рудник Емперор, остров Фиджи.

Золотой рудник Емперор находится на границе 6-километровой (в поперечнике) кальдеры Тавуа, Вити Леву, Фиджи (рис. S.1). Eaton, Stterfield (1993) отмечают сильную простанственную и, вероятно, генетическую связь между эпитермальной золоторудной минерализацией и порфировыми Cu-Au интрузиями (включая ниже лежащие безрудные изменения хай сульфидейшн) в кальдере Тавуа.

Кальдера Тавуа - одно из нескольких золоторудных месторождений, связанных с порфирами, которые располагаются вдоль СВ линеамента Вити Леву (Hamberger, Isacus, 1988), который образовался параллельно главной внешней трансформной структуре. Эпитермальная золоторудная минерализация находится, главным образом, в компетентных породах вне границ кальдеры, на пересечении северо-восточного линеамента и ЗСЗ зоны надвига Насиви. Руды размещены как в крутопадающем надвиге, так и в разломах с углами падения 20-450, образовавшихся или как нормальные разломы с пологими сбрасывателями, обычно параллельными литологическим контактам (Anderson, Eaton, 1990), во время кальдерного опускания (Eaton, Setterfield, 1993; Setterfield et al., 1991), или в результате активизации надвига (Begg ety al., 1997).

Нижеследующее описание гидротермальных  изменений и рудной минерализации в Емперор взяты из  Ahmad et al.(1987), Anderson, Eaton (1990) и Kwak (1990).

Гидротермальные изменения внутри множественных заполненных жильных структур (флатмакес), размещенных в базальтах, представлены адуляром, серицитом, роскоелитом, доломитом, анкеритом, сульфидами и теллуридамии, которые сменяются к зальбандам на анкерит, доломит, кварц-хлорит, КПШ, и периферийными пропилитами, представленными хлоритом, тремолитом, эпидотом, анкеритом, пиритом и магнетитом. Рудная минерализация находится в тонких сульфидных полосах, которые чередуются с более толстыми безрудными кварцевыми полосами. Кварц поздней стадии и карбонат заполняют жильные структуры.

Сульфидные полосы сложены жильными минералами: кварцем, доломитом, анкеритом, адуляром и роскоелитом, и рудными: пиритом, арсенопиритом, марказитом и редкими  сульфидами полиметаллов (низкожелезистым сфалеритом, галенитом, халькопиритом и теннантит-тетраедритом). Разнообразные Ag- сульфосоли располагаются в этих полосах на больших глубинах, тогда как Au/As-теллуриды преобладают на малых глубинах. Золото встречается в виде субмикроскопических зерен в пирите и арсенопирите; в золото/серебряных теллуридах, отложенных во время ранних стадий рудообразования, и в самородной форме оно связано с гесситом и петцитом в поздних сульфидных полосах.

Анализы флюидных включений в жильном кварце показывают режим охлаждения между отложением ранних ((3000С) и поздних (2000С) стадий, хотя минерализация оставалась стабильной ( 5.5-6.2 вес.%, экв. NaCl. Рудная минерализация, полученная из термодинамики различных рудных фаз, происходила при 200-2500С. Хотя анализы флюидных включений показывают, что безрудный кварц отлагался из кипящих гидротерм, изотопные анализы позволяют предполагать, что углерод и сера в рудных сульфидных полосах образовались из воды осадочных пород, и, что углерод в позднем кальците был магматического происхождения.  Kwak (1990) предполагал, что  Au, Ag, Te и другие металлы произошли из нейтральных, относительно восстановительных, бисульфидных гидротерм при температуре ( 3000С и связаны с щелочными интрузиями. Предполагается, что рудная минерализация образована при смешении магматическим гидротерм с кислыми, окисленными растворами, в которых была значительная доля метеорных терм с температурой ( 1500С. Присутствие теллуридов в золоторудной минерализации в Емперор (и в других местах ЮЗ Пасифики) свидетельствует о привносе магматических гидротерм с большой  долей летучих (Cooke, McPhail, 1996). 

 3. Вест Прампус, Келиан, Индонезия.

Карбонат-полиметаллическое месторождение Келиан описывалось ранее. Модель истечения магматических флюидов построена по данным изучения гидротермальной зональности (van Leeuwen et al., 1990). Кварц-сульфидные (пирротин-пирит+магнетит) жилы в недрах СВ-части этой системы вблизи вулкано/диатремовой брекчии  маара Рунгинг, постепенно переходят в южном направлении на меньших глубинах через карбонат-полиметаллическую золоторудную минерализацию в Ист Прампус (рис. 7.19, 7.20, 7.21) в локальную золотосодержащую систему кварцевых жил в Вест Прампус.

Жилы, сложенные преимущественно карбонат-полиметаллами, встречаются вблизи погребенных андезитов в Ист Прампус, тогда как кварц сосуществует с карбонат-полиметаллическими сульфидами в жилах вблизи восточного контакта центральных андезитов (рис. 7.9). Однако, в жилах Вест Прампус, как карбонаты, так и сульфиды полиметаллов находятся в подчиненных количествах с кварцем, представленным ранним халцедоном, колломорфным и крустиформным разновидностями полосчатого кварца, чередующегося с небольшим количеством тонких полос черных сульфидов, характерных для эпитермальных кварцевых Au-Ag систем. Анализы флюидных включений показывают, что эти жилы эпитермального типа образованы при существенно более низких температурах (198-2400С), чем вмещающие кварцевые жилы, содержащие карбонат-полиметаллические сульфиды (290-3040С).

4. Бонки Крик,  Маниапе, округ Билимойя, Папуа Новая Гвинея.

Месторождение Маниапе было описано ранее, в качестве примера неглубокой (или эпитермальной) коровой карбонат-полиметаллической золоторудной системы (рис. 7.10, 7.37; глава 7; Corbett et al., 1994b). Mn-карбонаты представляют крустиформные или колломорфные полосчатые аналогичные кварцевые Au-Ag жильные системы. Низкие температуры отложения (200-2600 С) получены по анализам флюидных включений в карбонатах и сфалерите и они согласуются с умеренной пробностью золота (ср. колебание 685-770). В северной части жильной системы кварц-хлорит-сульфидные образования, характерные для эпитермальных кварцевых Au-Ag  систем, связанных с интрузиями, чередуются с карбонат-полиметаллическими полосами. В южной части Боки Крик кварц-хлорит-сульфидные образования встречаются исключительно в карбонат-полиметаллических сульфидных жилах (рис. 7.37). Сульфидная минерализация в кварц-хлоритовых жилах характеризуется  Ag- содержащими минералами, такими как Ag-сульфосолями (фрейбергит, акантит-аргентит, персеит-полибазит),   Ag-  содержащий сфалерит (до(17% Ag) и самородное серебро. Золоторудная минерализация представлена в виде низко тонкозернистого электрума (ср. 658) и обычно прорастает минералами серебра и гипогенного гематита.

Предполагается (Corbett et al., 1994b), что рудные гидротермы образовались из интрузивного источника в недрах Аракомпа и растекались на юг вдоль разлома Манипе (рис. 7.10, 7.49). Эти рудоносные гидротермы периодически смешивались с углекислыми термами, в результате чего образовались карбонат-полиметаллические жилы, и  с окисляющими подземными водами, в результате чего образовались кварц-хлорит-сульфидные жилы с локальной высокосортной Au-Ag минерализацией. Углекислые гидротермы преобладали на севере в зонах, более близких к источнику гидротерм, тогда как  холодные подземные воды преобладали на юге в зонах растека гидротерм.

Месторождения,  связанные с адуляр-серицитовыми эпитермальными

золото-серебряными системами.

Эта группа эпитермальных кварцевых Au-Ag систем представляет наиболее очевидные переходы к адуляр-серицитовым эпитермальным  Au-Ag  месторождениям (глава 8). Геологические позиции в магматических дугах и предполагаемый магматический источник золоторудной минерализации и брекчии отличают эту группу месторождений от адуляр-серицитовых эпитермальных  Au-Ag месторождений, которые обычно образуются в условиях тыловых дуг (Sillitoe, 1993).  Как и в адуляр-серицитовых месторождениях, предполагается, что кварц и адуляр отлагается в циркулирующих термах метеорного происхождения в пределах структур растяжения.

1. Толукума,  Папуа Новая Гвинея.

 Au-Ag  месторождение Толукума располагается в удаленной на 100 км от порта Моресви гористой местности в Папуа Новая Гвинея (рис. S.1). Оно было обнаружено вр время региональной разведки аллювия рек компанией Ньюмонт Проприетари Лмд в 1986 году  и оценивалось по результатам бурения, которое определило его ресурсы в 654 000 унций Au (Langmead, McLeod, 1990, 1991). Право собственности перешло к Доум Рисорс в 1993году и добыча началась в 1995 г. при полносм бездорожье на вертолётах. Первоначально планировалось разрабатывать изученные ресурсы 0.44 млн. тонн руды при содержании Au  17 г/т и  Ag  46г/т в центральной части жильной системы и продолжить разведку южной жилы Гулбади (Corbett et al., 1994c;  Semle et al., 1995).
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       Рис. 7.50.  Толукума – жильная система.

Структура.

Несколько кварцевых Au-Ag жил находится на границе дуговой структуры (Langmead, McLeod, 1990б 1991), которая могла быть образована вулканоплутоническим обрушением. Толукума располагается около пересечения дуговой структуры и грабенообразного контакта между меловым фундаментом, сложенным метаморфитами Овен Стенли и вышележащими плиоценовыми вулканитами г. Давидсон (рис. 7.50). Малогдубинные дацитовые, андезитобазальтовые, порфировые некки и дайки внедрились вдоль тектонического контакта между филлитами фундамента и вулканитами, местами они простираются в виде даек в породах  фундамента. Часть жил холма Толукума находится, в основном,  в вулканитах, в то время как дацитовые интрузии и контактовая брекчия вмещают руды Гулбади.
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     Рис. 7.51.  Толукума – поперечный разрез .

Дорудный грабен примерно ССЗ простирания и разломы СЗ простирания активизировались, и в них размещены первичные руды (рис. 7.50). Расщепления разломов СЗ простирания, расположенные в опускающихся частях грабена, иногда содержат высокосортные руды (рис. 7.50). Погружение грабена изменяется от крутого в северном сегменте до умеренного  восточного в районе холма Толукума. Как результат активизации разломов, образующих грабен, крутопадающая часть его протягивается на юг и образует рудовмещающий висячий бок зоны разломов ССЗ простирания  над погружающимся грабеном (рис. 7.51). Разломы СВ простирания выполняют роль до-, син- и послерудных рудообразующих структур, и эта роль характерна также для глубоких разломов фундамента, которые способствуют размещению, как порфиров, так и  флюидизированной брекчии с измельченной матрицей (т.н. разлом Толими). СВ разломы в Гулбади могли образовывать локальные зоны высокосортных руд в узлах растяжения и сместить жилы с образованием структур подобных домино (рис. 7.50, глава 3).

Флюидизированная брекчия с измельченной матрицей пройдена скважинами на холме Толукума, район Толими, но обнажения её маскируются надвигом по разлому Толими. Брекчия содержит разные обломки вулканитов (возможно интрузивных пород) и филлитов; в измельченной матрице представлены, главным образом, филлиты, а в меньшей степени вулканиты. Обломки вулканитов подвержены пропилитизации и аргиллизации, рассеянный пирит обилен в матрице. Встречается много даек флюидизированной бречии и иногда она переходит в периферическую трещинную брекчию.  Полосчатые туфогенные слои (туффизиты), содержащие аккреционные лапилли, напоминают типичную фреатомагматическую брекчию диатремовых комплексов, с которыми эти брекчии обычно связаны.

 Жильная система Толукума рудоносна на протяжении (500 м и вероятно протягивается в виде жилы Гулбади более чем на 600 м к югу (рис. 7.50). Жила Толукума заполняет расщепление висячего бока, образованного в районе холма Толукума над погружающимся грабеном (рис. 7.51). 120 жил являются СЗ структурами дорудной минерализации, которые претерпели расширение во время рудообразования (рис. 7.50). Высокосортные руды располагаются в смещениях СЗ простирания вблизи главных жил.

Гидротермальные изменения и рудная минерализация.

 На Толукума фиксируется 4 стадии гидротермальных изменений и рудной минерализации (Corbett et al., 1994c; рис. 7.52)
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         Рис. 7.52.  Толукума –парагенетическая последовательность гидротермальных изменений и рудной минерализации.

Стадия 1. Флюидизированная брекчия (фреатомагматическая) с измельченной матрицей, тонкозернистая пиритизация и хлоритизация брекчий предшествуют рудной минерализации.

Стадия 11. Ранние жилы сложены коллоидными и крустиформными полосчатыми кварц-адуляром или тонкозернистым/крупнокристаллическим кварцем, которые иногда чередуются с широкими полосами кварца-псевдоморфоз по пластинчатому кальциту. Полосчатый кварц+иллит переходят в образования 3-й стадии.

Стадия 111. Жилы колломорфного полосчатого тонкозернистого до крупнокристаллического кварца, который чередуется с тонкими черными полосами сульфидов, наложены на жилы 2-й стадии. Кварц-глинистые (хлорит, смектит и каолинит) изменения встречаются в трещинах и тонких брекчированных зонах, секущих более ранние полосчатые жилы.

Стадия 1V.  Поздне- и послерудные минералы: каолинит-сидерит-пирит/марказит и халцедон-кварц встречаются в виде крустиформных полосчатых жил и заполненных пор. Стибнит обычен на больших глубинах  120 жилы и в жиле Гулбади.

Последовательность гидротермальных изменений и рудной минерализации показывает прогрессивную эволюцию гидротермальной системы. Первичная итрузивного типа фреатомагматическая брекчия (1я стадия) предшествовала раннему кипению гидротерм в гидротермальной системе (стадия 2я), прогрессивному смешению гидротерм с поверхностными конденсатными и насыщенными кислородом подземными водами (стадия 3я) и обрушению системы вглубь углекислых терм (стадия 4я). Средние температуры гомогенизации флюидных включений в крупном кварце 230-2400С. Однако, вариации температур  образования минералов жильного заполнения, отдельных полос в одной жиле свидетельствуют о цикличности процессов нагревания и охлаждения в пределах 5-150С, хотя и имеются вариации температур 55-600С. Инверсия температур гомогенизации установлена в пробах, взятых на значительной глубине в жиле Гуфинис на севере, что свидетельствует о растеке гидротерм в этом направлении. Жилообразующие гидротермы были очень разбавлены, обычно с минерализацией 0-2 вес.% экв.NaCl. Аномально высокая минерализация ((2 вес. %, экв.NaCl) гидротерм встречена на малых глубинах в жилах под холмом Толукума (см. далее).

Сульфиды, которые слагают относительно малую долю ((2-3%) жилы, обычно встречаются в тонких  сульфидных полосах и иногда секут трещины/брекчиевые зоны. Пирит и арсенопирит преобладают в брекчии 1-й стадии и в полосчатых жилах стадии 2-й, тогда как марказит и стибнит обычны в жилах 4-й стадии. Полиметаллические сульфиды обычно ограничены сульфидными полосами 3-й стадии, которая имеет следующий порядок отложения: пирит ( сфалерит ( галенит ( халькопирит ( теннантит. Отложение теннантита обычно представленного Ag-содержащим минералом фрейбергитом, и других Ag-сульфосолей,  Ag-сульфидов и самородного серебра происходило во время образования кварц-глина-карбонатных жил 3-й стадии. Сульфосоли, включая прустит-пираргирит, полибазит-пирсеит и фрейбергит, встречаются в Cu- и  Sb-содержащиех жилах 2-й стадии и в  As-Ag содержащих полосах 3-й стадии. Хотя отдельно теллуриды не описывались в Толукума, сульфосоли Pb и Cu содержат заметные количества теллура.

Золото встречается почти исключительно в виде электрума, хотя определялись некоторые Au-Ag содержащие сульфиды. Поскольку большая часть электрума ограничена тонкими сульфидными полосами/брекчией 3-й стадии, связанными с кварцем, глинами и/или карбонатами, частично он встречается в адуляре 2-й стадии и в кварце, заполняющем поры, занятые ранее пластинчатым карбонатом. Электрум большей частью самородный, хотя иногда встречается и в виде включений в пирите, Ag сульфосолях, халькопирите и редко в галените. Зернистость золота в Толукума колеблется от 597 до 771 (ср. 686) и электрум 3-й стадии более богат Au (средняя зернистость 730), чем электрум 3-й стадии (ср. зернистость 671).
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 Рис. 5.53.   Толукума – продольный разрез. Концептуальная модель структуры потоков гидротерм.

Au-Ag месторождения Толукума характеризуются признаками типичной малоглубинной, эпитермальной, связанной с интрузией  гидротермальной системы. Флюидизированная брекчия формировалась в кровле магматического источника и фокусировала разгрузку гидротерм по ранее существовавшим разломам в южной части холма Толукума – районе Толими (рис. 7.50, 7.51, 7.53). Гидротермы сформировали грибообразное тело на малой глубине в структурах растяжения холма Толукума с латеральными растеками в южном направлении вдоль разлома Гулбади и на север в сторону Гуфиникс и, таким образом, золото не прослеживается на глубину (рис. 7.53). Первичные кальцитовые жилы с кварцем и адуляром образовались в фазу обширного кипения и местами смешивались с термами поверхностного формирования. Последующая золоторудная минерализация произошла при смешении низкотемпературных, разбавленных терм и местных углекислых гидротерм с предполагаемыми магматическими гидротермами.

Бонанцевые содержания золота в Толукума образовались в сульфидных полосах и бречиях, в окрестностях восходящих гидротерм на границе флюидизированной (фреатомагматической) брекчии с измельченной матрицей (рис. 7.53) и в оперяющих трещинах висячего бока (рис. 7.51), которые обеспечивали среду усиленного притока гидротерм и благоприятные условия подъёма  высокоминерализованных магматических флюидов.

2. Кракоу,  восточная Австралия.

Кракоу Голдфилд располагается в раннепермских андезитах Камбун на восточной границе депрессии Боуэн (Worsley, Golding, 1990; Cracow Mining Venture Staff et al., 1990). Региональное геологическое картирование позволяет предполагать, что андезитовый вулканический центр может располагаться вблизи рудника (King, 1993). Риолитовые дайки, которые интрудируют андезитовую толщу, и комплекс диатремовой брекчии (Sedimentary Holdings, press release, 1995) являются результатом поздней и более фельзитовой фазы магматизма. Большая часть рудной минерализации первоначально маскировалась юрскими песчаниками, которые все ещё перекрывают рудный район (рис. 7.54).
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        Рис. 7.54.  Кракоу  -   Структурная позиция.

Открытые и подземные выработки  сосредоточены на жильной системе Голден  Плато. В меньшей степени проводятся открытые разработки на Голден Майл и в обширном Центральном районе жильного месторождения Вайт Хоуп (рис. 7.54). Выработанный объём и оставшиеся запасы Кракоу Голдфилд составляют (1 млн. унций золота. Жильная система, в основном представлена кварц-адуляровой ассоциацией (адуляр-серицитовая эпитермальная Au-Ag  система), более близкой к магматической ассоциации Кракоу в группе  эпитермальных кварцевых  Au-Ag месторождений.

Жильная система Голден Плато, из которой производится большая часть добычи золота Кракоу, локализуется в субширотном, сигмоидальном выступе расширения, образованного левосторонней подвижкой вдоль главных региональных структур ССЗ простирания. Они включают тектонические контакты между группой ручья Бэк и андезитами Камбун и андезитами Камбун и толщей  Торсдейл (рис. 7.50). Столбы с высокосортными рудами располагаются на пересечении широтных жил по границам растяжения и субмеридианальных разломов, которые на больших глубинах вмещали интрузии. Также предполагается, что некоторые из них были активными после отложения рудной минерализации.  Северо-восточные трансформные разломы могли вмещать магматические источники вблизи золоторудного поля Кракоу.

 Рудная минерализация в Кракоу встречается в четко полосчатых кварц-адуляровых жилах и брекчиях. Типы жил варьируют (рис. 7.54) от, в основном, карбонатных на севере и западе (т.н. Прайд роз, Клондайк), до полосчатых кварц-адуляровых (т.н. Уайт Хоуп, Голден Плато, Голден Майл) и до кварц-сульфид-полиметаллических жил на юго-востоке (т.н. Даун, Биг Ган). Предполагается, что локализация рудной минерализации свидетельствует о малоглубинной эрозии в северо-западной части, где гидротермы формировались, в основном, за счет нисходящих углекислых терм; с переходом на более глубокие уровни эрозии в юго-восточной части преобладали сульфиды полиметаллов, отлагавшиеся из более минерализованных магматогенных гидротерм.

Четыре стадии жилообразования и, связанная с ними рудная минерализация, распознаны в золоторудном поле Кракоу:

1. Кварц-адуляр-карбонатные жилы и, связанные с ними пропилиты.

2. Кварц-хлорит/глина –сульфидные жилы.

3. Полосчатые (полифазные) жилы кварц+адуляр+кальцит+ следы сульфидов.

4. Поздние жилы крустиформного кварца+кальцита.

2-я и 3-я стадии, представлявшие главные события жилообразования, являются лишь различными ассоциациями рудной минерализации и иногда происходят одновременно.

Рудная минерализация с высокими содержаниями золота, ассоциируемая с кварц-хлорит/глина-сульфидными образованиями 2-й стадии, встречается (рис. 7.54) в виде: редких тонких сульфидных полос, чередующихся с массивным, вплоть до колломорфного полосчатого, карбонатом (т.н. Прайд роз, Клондайк); редких тонких   темнозеленоватых полос и зон брекчирования в жилах, с преобладанием в них крустиформных до коломорфныъ полосчатых кварц-адуляра (т.н. Голден Майл, Централ Истерн/Уайт Хоуп); в малообъёмных столбах с высокосортной рудой и «флэтмейкс» (т.н. Голден Плато) и в матрице окварцеванных жил/брекчий (т.н. Даун). Сульфиды представлены преимущественно пиритом и бесцветным сфалеритом с небольшим количеством халькопирита и галенита. Золото встречается в виде низкопробного электрума (ср. 780; рис. 4.8) и редко в Au-Ag теллуридах (Barber, 1992), которые срастались как с сульфидами полиметаллов, так и с хлоритом. Обычно электрум ассоциируется с теллуридами (главным образом, с гесситом и алтаитом (следы); Worseley, Golding, 1990). Сфалерит из жил 2-й стадии в Централ Икстендид и Уайт Хоуп отлагался из разбавленных гидротерм ((1-2 вес.%, экв. NaCl) при умеренно высоких температурах (220-2700С;  T.Leach, неопуб. данныеб 1994).

Кварц-адуляр 3-й стадии, в виде крустиформных-колломорфных полос и полифазных зон брекчирования, включающие обломки более ранних жил, слагают основную массу жил. Адуляр имеет ярко оранжевую окраску и преобладает в ранних жилах. Кварц преобладает над адуляром в жилах поздней стадии, а крупнокристаллический кварц, иногда аметист, заполняет поры и трещины. Кварц-адуляровые образования содержат часть низкосортной золоторудной минерализации в виде электрума, сросшегося с жильными минералами (Worsley, Golding, 1990). Анализ флюидных включений в кварцах 3-й стадии из Голден Плато показывает, что отножение происходило в двухфазных гидротермах (кипение) при относительно низких температурах (222-2450С; T.Leach, неопуб. данные, 1987) и при минерализации (( 1-2 вес.%, экв. NaCl; Dong,1992).

На плато Голден кварц-адуляровые жилы секут андезитовые вулканиты, которые подверглись пропилитизации с образованием комплекса минералов: кварц-хлорит-карбонат-адуляр+эпидот+ломонтит, и наложенным комплексом  кварц-иллит+хлорит+карбонатных гидротермальных изменений вблизи жил (T.Leach, неопуб. данные, 1987). Иллитовые глины прослеживаются от высокотемпературного иллита на глубине, через смешаннослойный иллит-смектит до смектит+каолинита на малых глубинах.

Это позволяет предполагть, что кварц-адуляр-карбонатные жилы отлагались из разбавленных циркулирующих метеорных гидротерм, содержавших золото и сформировавших низкосортную рудную минерализацию. Присутствие высокосортной золоторудной минерализации в хлорит-кварцевых жилах, брекчиях и полосах с теллуридами и сульфидами полиметаллов позволяет предполагать, что эта минерализация связана с гидротермами, содержащими значительную долю магматических летучих, но разбавленных.

Постулируется, что малоглубинные фельзитовые штоки в Кракоу, внедрялись на малые глубины, отделяясь от глубоко расположенного магматического резервуара, располагавшегося на пересечении трасформных разломов и выступа между главными региональными структурами. Извержение диатремовой брекчии обусловило проникновение последующих рудоносных гидротерм. Эта интрузия положила начало развития конвекционной метеорной гидротермальной системе, которая подпитывалась магматическими гидротермами в глубоких недрах и отложила золотоносные кварц-адуляр-карбонатные жилы в зонах кипения на малых глубинах в структурах расширения. Периодическое открытие секущих меридианальных разломов фокусировало разгрузку магматических гидротерм, дренируемых  из нижних горизонтов, которые  отложили Au-Ag-Te и полиметаллы в хлорит-кварцевых жилах при смешении их с подземными водами. В результате руды, разрабатываемые в Кракоу, были заключены в рудные столбы, локализовавшиеся на пересечениях меридианальных разломов и широтных жильных систем растяжения.

Выводы.

Эпитермальные кварцевые Au-Ag системы представляют крайний член последовательного ряда золоторудных месторождений типа лоу сульфидейшн, связанных с интрузиями и иногда являющиеся переходными в класс адуляр-серицитовых Au-Ag месторождений. Эпитермальные кварцевые Au-Ag месторождения отличаются от классических эпитермальных полосчатых адуляр-серицитовых жил более очевидной связью с магматическими источниками. Жилы преимущественно сложены кварцем, тесно связанным или с адуляром, или с иллитом, смектитом /или с каолиновыми глинами, а иногда с карбонатами,  особенно с сидеритом. Обычно содержание сульфидов низкое, и обычен марказит. Рудная минерализация богата минералами серебра, обычно представленными Ag-сульфосолями, сульфидами и самородным серебром. Сульфиды полиметаллов редки и во многих случаях они содержат заметные количества серебра. Обычно золото встречается в виде низкопробного электрума (( 700). Теллуриды и Те-содержащие сульфиды обычно находятся в кварцевых Au-Ag системах, связанных с порфирами, но  следует отметить их отсутствие в адуляр-серицитовых эпитермальных  Au-Ag системах.

В качестве последовательного ряда типов месторождений отмечается пространственная и временная связь между эпитермальными кварцевыми Au-Ag и карбонат-полиметаллическими золоторудными системами. Предполагается, что эта последовательность проявляется в изменениях, происходящих во время смешения восходящих магматогенных минерализованных гидротерм или с углекислыми(сульфатнокислыми термами (формируются карбонат-полиметаллические системы), или с низкотемпературными разбавленными, пасыщенными кислородом термами (формируются эпитермальные кварцевые Au-Ag жильные системы).

Карангахаке в Новой Зеландии и Мисима в Папуа Новой Гвинее представляют примеры последовательного ряда от карбонат-полиметаллической золоторудной минерализации на глубине до эпитермальной кварцевой Au-Ag минерализации при постепенном приближении к поверхности. Маниапе и Келиан представляют примеры горизонтальной зональности от карбонат-полиметаллической золоторудной миерализации, образованной вблизи предполагаемого интрузивного источника, с переходом в кварцевую Au-Ag минерализации на удалении от интрузии. На г. Каре кварц-роскоелитовые изменения встречаются в виде наложений на карбонат-полиметаллическую золоторудную минерализацию. 

Во многих системах, эпитермальная кварцевая Au-Ag минерализация образуется последней в парагенетической последовательности (т.н. Маниапе) или встречается в брекчиевых зонах и жилах последней стадии, которые секут карбонат-полиметаллическую  систему (т.н. зона V11 в Поргера). Петрологические данные в Маниапе показывают, что два события первоначально происходили одновременно, хотя эпитермальная кварцевая Au-Ag  минерализация здесь происходила после большей части карбонат-полиметаллической минерализации.

Некоторые эпитермальные кварцевые Au-Ag системы, характеризующиеся жилами полосчатого кварца (т.н. Толукума и Кракоу), похожи на адуляр-серицитовые эпитермальные Au-Ag системы, которые встречаются в Новой Зеландии и Японии (глава 8). Однако, эпитермальные кварцевые Au-Ag системы образовались в условиях магматических дуг и связаны с малоглубинными интрузиями и флюидизированной или фреатомагматической брекчией. Теллуриды, содержащие фазы в эпитермальных кварцевых Au-Ag системах, и золоторудная минерализация тесно связаны с иллитом, хлоритом и каолиновыми глинами, или с карбонатами, как это наблюдается в эпитермальной золоторудной минерализации на г. Каре, Поргера и Маниапе. С другой стороны адуляр-серицитовые эпитермальные Au-Ag системы в депрессиях тыловых дуг и пространственно и генетически связаны с фельзитовыми вулканитами. Обычно эти месторождения не имеют связи с малоглубинными интрузиями; часто содержат эруптивную (или фреатическую, но не фреатомагматическую) брекчию и золоторудная минерализация связана с селенидами, а не теллуридами (таблица 7.1).

            Таблица 7.1.  Различие между адуляр-серицит эпитермальными и эпитермальными кварцевыми

                                   Золото-серебряными месторождениями
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Золоторудные месторождения, размещенные в осадочных породах.

Характерные черты.

Золоторудные месторождения, размещенные в осадочных образованиях, также называемые золоторудными месторождениями типа Карлин, по названию первого описанного месторождения, были главными производителями золота в западных штатах США  (98.8 млн. унций Au c момента открытия 1993). Большинство месторождений располагается вдоль систем  глубинных разломов, которые определяют направление гор Карлин и Баттл (Madrid, Roberts, 1990). Значительные новые открытия в пределах Карлин Тренд включают рудные системы Бенце-Пост и Мейкл (Bettles, Lauha, 1991) с добычей 7.1 млн. унций и запасами 28 млн. унций Au на конец 1994 года (Volk et al., 1995). Обзоры этого типа золоторудной минерализации, сделанные  Bagby, Berger (1985), Sawking (1984), Sillitoe, Bonham (1990), Berger, Bagby (1991) и  Kuehn, Rose (1995), представляют геологические модели для этого типа месторождений. Решающим в разработке этих моделей было распознавание месторождений аналогичного типа в других геологических позициях (т.н. Бау, Саравак;  Wolfenden, 1965; Sillitoe, Bonham, 1990: Китай;  Cunningham et al., 1988: месорождения Мелко и Барнейский каньон, округ Бингхам, США; Babcock et al., 1994: Мезел, Северный Сулавеси; Индонезия; Turner et al., 1994; Garwin et al., 1995:  в других местах в восточной и западной Пасифики,  G.Corbett, Т.Leach,  неопуб. данные;  Gemuts et al., 1996: рис. S.1).

Некоторые аспекты золоторудных месторождений, размещенных в осадочных толщах, обсужденные более полно в выше приведенных обзорах, следующие:

-Вмещающие породы описаны, как алеврито-известковые карбонаты, карбонат содержащие сланцы, доломит и известняк.

· Структурные позиции, характеризуемые режимом растяжения, включая образование нормальных разломов, обычно доминируют и иногда перекрыты непроницаемыми формациями (Berger, Bagby, 1991). Оказывается, что геологические позиции тыловых дуг представляют места локализации гидротермальной деятельности.

· Металлическая ассоциация характеризуется очень высокопробным золотом и повышенными содержаниями  As, Hg, Sb, Ba и Tl. В некоторых случаях  (т.н. Бау, Sillitoe, Bonham, 1990) наблюдаются повышенные содержания полиметаллов. Многие характеризуются трудной металлургической обработкой из-за содержаний As  в рудах.

· Магматический комплекс обычно представлен фельзитовыми дайками, которые свидетельствуют о предполагаемой дистанцированной связи золоторудной минерализации с интрузивными породами (Sillitoe, Bonham, 1990; Berger, Bagby, 1991).

· Глубина формирования, которая предположительно находится ниже эпитермальных условий (Sillitoe, Bonham, 1990; Kuehen, Rose, 1995).

· Смешение гидротерм, обогащенных летучими глубинного происхождения, с гидротермами метеорного формирования рассматривается в качестве механизма отложения золота (Kuehen, Rose, 1995).

Более ранние геологические модели описывали месторождения западных штатов США, как эпитермальные, в настоящее время они рассматриваются, как более глубинные (Sillitoe, Bonham, 1990; Bagby, Berger, 1985). Основываясь на близости к магматическому источнику, эти авторы разработали модель, в которой рудная минерализация размещена зонально по отношению к порфировым Cu-Mo-Au штокам, и предполагают, что многие месторождения этого типа образовались на глубине 2-3 км.

Предполагается, что золоторудные месторождения, размещенные в осадочных толщах, образованы из магматических гидротерм лоу сульфидейшн (похожие на гидротермы, обусловившие кварц-сульфидную золоторудную минерализацию), которые приходили во взаимодействие с вмещающими породами. Удаление от порфировых источников не способствуют образованию скарнов. Рудные текстуры аналогичны рудным структурам других систем тихоокеанского кольца характеризуемым выщелачиванием вмещающих пород агрессивными гидротермами (т.н. гидротермальные изменения в системах хай сульфидейшн) или предполагаемой недонасыщенностью гидротерм кварцем и менее интенсивным отложением сульфидов (т.н. флюидизированная брекчия в Мезел и Лихире). Тектонический режим растяжения, в особенности расширение разломов в масштабе месторождения, создает проницаемую систему, способную переносить рудоносные гидротермы на значительные расстояния.  Предполагается, что многие месторождения имели структуру потоков, в которой рудные гидротермы мигрировали от структур растяжения и затем взаимодействовали с породами, которые могли содержать большую часть литологически контролируемой рассеянноя золотой минерализации (рис. 7.55). Взаимосвязь между Пост (структурно контролируемая) и Бетзе (литологически контролируемая) рудными системами в Голдстрайке в США (G. Corbett, лич. наб. с геологами  Баррика, 1996) и также в Мезел в Индонезии (G. Corbett, T.Leach,  неопуб. док., 1993) и Меркур а США (G. Corbett,  неопуб. док., 1996), дают хорошие примеры этих взаимоотношений. Анализ структуры и гидротермальной зональности в литологически контролируемых рудах могли нацелить на структурно контролируемую рудную минерализацию с более высокими содержаниями золота.
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       Рис. 7.55. Концептуальная модель золоторудного месторождения в осадочных породах.

Примеры.

1. Мезел, Северное Сулавеси, Индонезия.

Работы последних лет на золоторудном месторождении Мезел дают новую информацию о контроле образования золоторудной минерализации, размещенной в осадочных толщах в ЮЗ Пасифике (Turner et al., 1994; Garwin et al., 1995; G. Corbett, T. Leach, неопуб. доклады). Во время разведки Ньюмонта в 1980-х гг.,  геохимические исследования отложений водотоков показали загрязнения, обусловленные обширными разработками голландцев перед 2-й мировой войной и современными нелегальными старателями. Сообщение об  обнажениях окремненных пород местных жителей привели к открытию рудопроявлений месторождения Мезел в Хейнс Файнд в 1988г. 9Turner et al., 1994). Золотодобыча началась в 1996г. из ресурсов, описанных Turner et al., (1994),которые составляли 12.25 млн. тонн руды при содержании 5.21 г/т Au, и недавно пересчитанных Garwin et.al., (1995), и  составляющих по их оценке 7.8 млн. тонн при 7.3 г/т Au.

Осадочные толщи вмещают золоторудную минерализацию в Мезел, которая является как структурно, так и литологически контролируемой. Структурный контроль определяется активизацией структурных элементов, обусловленной изменением тектонического режима в масштабе геологического времени и деформацией перекрывающих толщ в результате активизации структур фундамента. Литологический контроль обеспечивался проницаемостью карбонатных толщ и повышением её за счет доломитизации. Андезитовые силлы действовали в качестве локальных водонепроницаемых горизонтов по отношению к рудовмещающим известнякам (рис. 7.56).

Структурный контроль обеспечивался активизацией существующих разломов. Режим растяжения широтных разломов в миоцене, разделенных северо-западными трансферными разломами, обусловил отложение карбонатов, перекрывающих вулканиты фундамента. Позднемиоценовое столкновение платформы Сула вызвало поворот Северного Сулавеси на 900 к современному положению (Kavalieris et al., 1992; Hamilton, 1979). Сжатие деформировало карбонатные толщи чехла и образовало флексурные сдвиговые складки широтного простирания. Последующее внедрение андезитов образовало овал с широтным простиранием длинной оси, обрамленной силлами, перекрывающими пробкоподобный питающий канал, расположенный на меридианальных разломах фундамента (рис. 7.56). Внедренние массы пород в  складчатый чехол обусловило смещение по глинистым горизонтам и силлам, обычно разбитым крутопадающими широтными разломами.

Изменение режима напряжений в плиоцене способствовало размещению рудной минерализации в элементах растяжения того же структурного плана. Восходящие потоки гидротерм, формировавшие рудную минерализацию Мезел, размещались в широтных разломах в толще чехла, которые растягивались в результате левосторонней подвижки в северо-западных трансферных разломах фундамента (рис. 7.56). ССЗ разломы, связанные с разломами типа домино, локализовали отдельные зоны восходящих гидротерм в пересечениях с разломами растяжения, а также смещали рудную минерализацию в позднюю стадию активизации (рис. 7.56).

Гидротермальные изменения и рудная минерализация в Мезел происходили в известняках при локальных растяжениях в перекрывающих андезитах. В Мезел распознается 4 главных стадии гидротермальной активности (T. Leach, неопуб. доклады;  Garwin et al., 1995;  рис. 7.57, 7.58).
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          Рис. 7.56.   Мезел - структура

Стадия 1.  Декальцитофикация и доломитизация проявляются как замещение кальцита в известняке доломитом вблизи главных разломов в осадочной брекчии и на контакте с выше лежащими андезитами. Уменьшение объёма, связанное с превращением кальцита в доломит за счет процесса доломитизации, формирует вторичную пористость. Локальные зоны декальцитофикации, без замещения доломитом, встречаются на границах зон  доломитизации. Предполагается, что это вызвано циркуляцией кислых терм поверхностного формирования.
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 Рис. 7. 57.  Мезел – парагенетическая последовательность гидротермальных изменений, жилообразования и рудной минерализации.
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 Рис. 7. 58.   Мезел  - концептуальная модель потоков гидротерм.

Стадия 11. Интенсивное окремнение, в результате которого происходит заполнение открытого пространства и замещение кальцита и доломита, уменьшает отток из этих участков предполагаемых восходящих потоков гидротерм в направлении структур растёка. Предполагается, что ноздреватые окремненные породы локально образуются путём выщелачивания карбонатов слабокислыми растворами. Гидротермальные изменения в перекрывающих андезитах зональны от смектит-хлорита на малых глубинах до каолинит-смешаннослойных глин-гипса на глубине. Каолинит и иллит локально перекрывают доломитизированные известняки и иногда окремненные породы 2-й стадии.

Стадия 111. Главная фаза золоторудной минерализации связана с отложенем кварц-сульфидов во время полифазного брекчирования окремненного доломита и измененнных известняков. Крупнокристаллический барит иногда отлагался с кварц-сульфидами и во многих случаях в последствии замещался поздним кварцем. В некоторых слечаях иллит срастался с кварцем, что свидетельствует о температуре его отложения при 200-2500С. Ранние сульфиды представлены крупнокристаллическим пиритом, который срастался с доломитом в 1-ю стадию активности и с кварцем в начале 3-й стадии брекчирования. Пирит постепенно обогащался As в 3-ю стадию активности и здесь пластинчатый до ромбического мышьяковистый пирит срастался с кварцем в матрице брекчии, иногда переходя в арсенопирит. Отмечается сильная положительная корреляция между содержаниями золота и содержанием мышьяковистого пирита. Золото  субмикроскопическое по размеру и связано с очень тонкозернистым (( 10(м) мышьяковистым пиритом. Содержания золота самые высокие в полифазных окремненных брекчиях вблизи дренажных (восходящих гидротерм) структур. Концентрацию золота, измеряемая в виде мощности, умноженной на содержание, быстро уменьшается в сторону от зоны восходящих гидротерм к литологически контролируемым зонам растека, расположенным под андезитовыми силлами (рис. 7.56). Пирит, который обычно срастался с каолинитом в конце 3-й стадии и в начале 4-й стадии, тонкозернистый и фрамбоидальный (микроскопический агрегат зерен пирита, часто объединенный с другими фрамбоидами в сфероидальных скоплениях считается результатом коллоидных процессов, но сейчас его образование связывают с присутствием органического вещества), оброс более ранним пиритом, что подразумевает быстрое охлаждение, следовавшее за главным событием рудообразования. Стибнит встречается в виде сульфида поздней стадии, связанного как с жилами кварца 3-й стадии, так и с кальцитом 1V стадии на малых глубинах и в зонах, расположенных по периферии рудных тел.

Стадия 1V.  Послерудные кальцитовые жилы секут более ранние гидротермальные изменения и рудную минерализацию.
Концептуальная модель распределения гидротермальных потоков при образовании золоторудной минерализации в Мезел позволяет предполагать, что восходящие гидртермальные потоки локализовались в широтных разломах растяжения, размещались (с взаимодействием) в карбонатных осадках и перекрывались непроницаемыми андезитами (рис. 7.58). Латеральные потоки гидротерм формировались в проницаемых водоносных известняках под андезитами. Проницаемость известняков была обусловлена их растворением и доломитизацией, а также первичной пористостью в стиллолитовых текстурах и осадочной брекчии. Окремнение доломитизированных известняков вблизи структур растяжения, формировало хрупкие вмещающие породы, которые дробились вплоть до брекчий, содержавших кварц-пирит-золоторудную минерализацию в матрице.

Предполагается, что доломитизация известняков и позднее окремнение карбонатов вызывалось притоком восходящих гидротерм с постепенно повышаемой кислотностью (понижением рН), связанной с увеличением содержания газов.  Romberger (1988) предполагал, что простое охлаждение восходящих гидротерм могло привести к одновременному растворению карбонатов и отложению кремнезема в золоторудных месторождениях типа Карлин, размещенных в осадочных породах. Гидротермы с низкими рН способствовали отложению мышьяка из почти нейтральных гидротерм (Fournier, 1985). Arehart et al. (1993) показали, что золото и мышьяк преимущественно удаляются из раствора в результате окисления при умеренно низких рН, что приводит к соосаждению золота с мышьяковистым пиритом или арсенопиритом. Следовательно, предполагается, что золотосодержащая мышьяковисто-пиритовая минерализация в Мезел образовалась как реакция на смешение восходящих рудообразующих гидротерм с углекислыми термами с низкими рН. Присутствие зональности каолинит-гипс-смектит-иллит на малой глубине в Мезел и поздних каолинит-пирита в трещинах, подтверждает модель возврата углекислых терм в гидротермальную систему.

            Глава 8 Адуляр-серицитовые эпитермальные золото-

                           серебряные системы

Классификация.

Гидротермальные системы определялись (Lindgren, 1922; 1933; Berger, Eimon, 1983) в качестве эпитермальных систем, если они образовались на глубинах в пределах 1 км от дневной поверхности, при температуре менее 3000С (в основном 150-2500С) и из гидротерм метеорного происхождения, возможно с  некоторым притоком магматических флюидов (White, Hedenquist, 1990; Simmons, 1995). Эпитермальные системы также отличаются от месторождений другого типа отношением Au/Ag (Ferguson, 1929; Hedenquist, Reid, 1985; Morrison et al., 1991), составу вмещающих пород (Lindgren, 1933; Bonham, 1986) и геологическими позициями (White, Hedenquist, 1990). Многие исследователи различают два типа эпитермальных золотых месторождений, которые первоначально определялись как адуляр-серицитовые и сульфатно-кислые (Hayba et al., 1985; Heald et al., 1987) и  совсем недавно, как системы лоу и хай сульфидейшн (Hedenquist, 1987; White, Hedenquist, 1990; Sillitoe, 1993b). Размещенные в осадочных породах золотые месторождения замещения (Berger, Henley, 1989) больше не рассматриваются в качестве лишь эпитермальных (глава 7).

В этой работе и в работе Leach, Corbett (1995) эпитермальные системы определяются на основании их расположения в земной коре (т.н. порфировые, мезотермальные, эпитермальные) и по химическому составу гидротерм (лоу и хай сульфидейшн). Как описано в главе 7, многие системы лоу сульфидейшн в ЮЗ Пасифике, описанные в качестве эпитермальных кварцевых Au-Ag, классифицируются на основании формирования на самых высоких уровнях в земной коре с переходом к месторождениям, связанным с магматогенными порфировыми, через мезотермальные к эпитермальным уровням (глубинам). Они отличаются от адуляр-серицитовых эпитермальных Au-Ag систем, которые не имеют очевидной связи с источником порфировых пород, а также (таблица 7.1):

( содержат промышленные концентрации Au и/или Ag, и изменяющиеся концентрации Hg,As,Sb,Pb,Zn и Cu;

(  обычно встречаются в виде трешинных жил и реже в виде штокверковых жил/брекчий и заполнений брекчий с открытым (межобломочным) пространством;

(  располагаются в депрессиях тыловых дуг, а не в магматических дугах, в которых преобладают эпитермальные кварцевые Au-Ag системы;

(рудная минерализация размещается в кварце, который может быть представлен крустиформной до полосчатой колломорфными разновидностями, иногда с халцедоновой структурой, с псевдоморфозой кварца по пластинчатому карбонату.

Данные по изотопам кислорода и водорода (Nasbitt, 1996) и химические исследования на эпитермальных системах в Северной и Южной Америках (т.н. Field, Fifarek, 1985) показывают, что гидротермы почти все метеорного происхождения, хотя предполагается, что золото и другие металлы произошли из магматических источников (Henley, Hoffman, 1987). Аналогично, многие кварцево-жильные эпитермальные системы в ЮЗ Пасифике, часть которых описана в этом разделе, не имеют очевидной связи с магматическими телами и, следовательно,  не выделяются в качестве адуляр-серицитовых  эпитермальных Au-Ag систем. Хотя кварцевые адуляр-серицитовые жилы и гидротермальные изменения пород в этих системах образованы конвективными разбавленными метеорными термами, здесь предполагается, что Au-Ag минерализация магматического происхождения. Таким образом, эпитермальные кварцевые Au-Ag и адуляр-серицитовые Au-Ag месторождения имеют большое сходство и могут также рассматриваться в качестве объектов одного типа (таблица 7.1).

Адуляр-серицитовые эпитермальные Au-Ag системы подразделяются по мере увеличения глубинны их образования (рис. 8.1) в качестве систем с преобладанием:

(  зинтнров (поверхностных отложений кремнезема) и гидротермальных брекчий,

(  штокверковых или  жил расщепления и

(  трещинных жил.

 Многие адуляр-серицитовые эпитермальные Au-Ag месторождения содержат разные типы жил, образованные в пределах одного месторождения. Голден Кросс в Новой Зеландии распространяется от трещинных жил на глубине до перекрывающих штокверковых жил, а на месторождении Маклавлин в Калифорнии – от трещинных жил расщепления на глубине до субповерхностной эруптивной брекчии и кремнистых гейзеритовых отложений, иногда рассеченных штокверковыми жилами (Sherlock et al., 1995).
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            Рис. 8.1    Адуляр-серицитовые эпитермальные золото-серебрянные системы лоу сульфидейшн.

Примеры.

Примеры адуляр-серицитовых эпитермальных Au-Ag месторождений включают: в Новой Зеландии - Вайхи (5 млн. унций Au, 30 млн. унций Ag; Brathwaite, McKay, 1989) и Голден Кросс (0.9 млн. унций Au, 2.6 млн. унций Ag; Hay, 1989); и в Японии – Хисикари (6.4 млн. унций Au; Nakayama, 1995), Кономи (2.3млн. унций Au, 38 млн. унций Ag; Auspac Gold et al., 1990),  Садо (2.4 млн. унций Au, 74 млн. унций Ag; Shikasono, Hagayama, 1993), Такатама (0.9 млн. унций Au, 9 млн. унций Ag; Seki, 1993), Читозе (0.7 млн. унций Au, 3.7 млн. унций Ag; Auspac Gold et al., 1990) и Кусикино (1.7 млн. унций Au, 16 млн. унций Ag;Sikasono et al., 1993), хотя последние могли быть переведены в карбонат-полиметаллический тип месторождений). Более древние породы в депрессии Друммонд, в восточной Австралии вмещают несколько адуляр-серицитовых эпитермальных Au-Ag жил и жил/брекчиевых систем : Паджинго (0.73 млн. унций Au, 2.5 млн. унций Ag; Corwell, Teddinnik, 1995), вблизи Вера-Нансу (0.78 млн. унций Au, Normandy Limited, пресс-релиз), Вирралике (0.33 млн. унций Au, Fellows, Hammond, 1990) и другие.

Тектонические позиции.

Адуляр-серицитовые эпитермальные Au-Ag месторождения обычно образуются в депрессиях тыловых дуг или рифтов и характеризуются глубоко расположенными фельзитовыми интрузиями, вокруг которых циркулируют гидротермальные системы преимущественно с гидротермами метеорного происхождения (рис. 2.2). Фельзитовые вулканические и субвулканические породы обычно пространственно связанные с рудной минерализацией в виде бимодальных толщ вулканогенных вмещающих прод (Sillitoe, 1992; т.н. Хисикари и Садо в Японии; Охуиб Голден Кросс в Новой Зеландии).

Геотермальные системы в активном вулканическом рифте тыловой дуги Таупо в Новой Зеландии являются аналогами угасших рудных гидротермальных систем, которые, предположительно, образовались в аналогичных условиях (т.н. полуостров Коромандел, Новая Зеландия; Пояс Рубешиб на Хоккайдо и другие в Японии; Депрессия Друммонд в восточной Австралии). Структуры фундамента, которые контролировали  формирование вулканических рифтов в миоценовом поясе Зеленых туфов Японии, вмещают более позднюю эпитермальную золотую минерализацию. Она наилучшим образом развита в трещинных жилах в компетентных метаморфических породах фундамента (т.н. рудник Кономаи и золотые месторождения в поясе Рубешиб на центральном Хоккайдо; G.Corbett, не опуб. данные; рис. S.1).            На полуострове Коромандел в Новой Зеландии центры эпитермальной жильной минерализации локализуются или в трансформных разломах, которые секут дугу под большими углами (т.н. Карангахаке, Неавесвилл, Голден Кросс, Коромандел,Капован; рис. 7.47), или вдоль границ предполагаемых кальдер (т.н. Вайхи; рис. 8.7). Карангахаке, которое в качестве переходного месторождения к карбонат-полиметаллической золотой системе, имеет более тесную связь с предполагаемым порфировым источником (интрузией) и располагается на пересечении главной грабенообразующей  структуры с трансферным разломом (рис. 7.42, 7.47).

Системы, образованные в условиях магматических дуг могут иметь переходные связи с типом золотой минерализации, связанной с интрузиями (глава 7). Интрузии, контролируемые главными структурами, могут формировать гидротермальные системы, которые отлагают типичные жильные минералы адуляр-серицитовых эпитермальных трещинных жил (кварц, адуляр, пластинчатый карбонат, замещенный кварцем) из циркулирующих терм метеорного происхождения.  Такие же условия  растяжения могут также способствовать размещению золотой минерализации, связанной с интрузиями, которые становятся более очевидными (реальными), по мере того как всё более глубокие горизонты гидротермальных систем вскрываются эрозией. Эруптивная брекчиево/трещинно-жильная система Тока Тиндунг на Северном Сулавеси в Индонезии (Wake et al., 1996; G.Corbett не опуб. данные) находится в слабо эродированной, локализованной структурами растяжения, адуляр-серицитовой эпитермальной Au-Ag системе. Поскольку на г. Муро в Индонезии (Moyle et al., 1996), некоторые трещинные жилы содержат  минералы типичные для адуляр-серицитовых эпитермальных систем (Simmons, Browne, 1990b), система в целом характеризуется латеральной зональностью, свидетельствующую о наличии интрузивного источника (G.Corbett, не опуб. доклад, 1996). Месторождение Карангахаке, которое было вскрыто  по вертикали на 800 м, представляет переход от эпитермальных кварцевых жил на малых глубинах к более тесно связанному с интрузией карбонат-полиметаллическому типу гидротермальных изменений и рудной минерализации в главной рудной зоне на большей глубине (рис. 7.42).Аналогично, Кракоу в восточной части Австралии  имеет рудные минералы типичные для эпитермальной кварцевой золотой минерализации, которая наложилась на адуляр-серицитовую эапитермальную Au-Ag жильную систему. Как в Карангахаке, так и в Кракоу большая часть золота была добыта из рудных столбов, расположенных на пересечении поперечных структур с жилами трещин растяжения, которые имеют минералогию типичную для эпитермальных кварцевых Au-Ag систем.

Структура.

Адуляр-серицитовые эпитермальные Au-Ag месторождения обычно образуются в виде трещинных жил в условиях расширения разломов (глава 3). В тектонически активных регионах главные структуры могут вмещать интрузии на значительной глубине и в результате сдвиговых подвижек образуются рудовмещающие структуры в оперяющих разломах. Модели образования разрывов, связанных с землетрясениями были  использованы при описании механизмов  миграции гидротерм и повторного отложения минералов (Sibson, 1987), в которых кипение или быстрое охлаждение терм метеорного происхождения формируют полосчатые жилы кварца, адуляра и пластинчатого карбоната, замещенного кварцем. 

В этих системах сдвиговые подвижки в контролирующих  структурах (вид сверху главных смещений), которые обычно безрудные, образуют жилы напряжений в виде оперяющих разломов (глава 3). Они начинают своё формирование под ( 450 к контролирующим разломам и постепенно сдвиговое движение приводит оперяющие разрывы к растяжению и изменяет ориентацию оперяющего разлома на почти перпендикулярную по отношению к тому же контролирующему  сдвиговому разлому (рис. 3.9). С большой тщательностью необходимо корректировать направление стволов буровых разведочных скважин в этих жильных системах (рис. 3.10). Полого падающие жилы могут образоваться в местах, образуемых рядами трещин  в депрессии расплющивания (рис. 3.13).

Адуляр-серицитовые эпитермальные Au-Ag системы могут быть вертикально зональны (рис. 3.14) в сторону от трещинных жил на большой глубине с переходом через перекрывающие штокверковые жилы, которые располагаются в форме гриба над трещинными жилами и далее сменяются эруптивной брекчией на самых верхних уровнях. Многие трещинные жилы, особенно те которые являются переходными к типам рудной минерализации, связанным с интрузиями, имеют пространственные связи с интрудированными флюидизированными брекчиями (т.н. Тока Тиндунг в Индонезии) и также перекрывают более раннюю фреатомагматическую брекчию (т.н. Синола, Британская Колумбия; G.Corbett, личное наблюдение).

Компетентные вмещающие породы необходимы для образования трещинных жил и размещения золотой минерализации. Проницаемые вулканические толщи на эпитермальных уровнях могут подвергаться гидротермальным изменениям до низкотемпературных и некомпетентных глин; тогда как жильные системы могут, преимущественно, развиваться в более компетентных интрузиях или на границах с интрузий, внутри субвулканических породах. (т.н. Садо и Читозе в Японии). На Хисикари в Японии глинистые изменения перекрывающих андезитовых туфов образовали некомпетентный экран для трещинно-жильной минерализации, главная часть которой ограничилась протяженностью на 100 м по вертикали в подстилающих компетентных сланцах группы Симанто (рис.6 в Ibaraki, Suzuki, 1993). Наоборот, трещинные жилы, размещенные в андезитах в Вайхи, разрабатывались вертикальной выработкой на протяжении 600 м (рис. 8.7), а в Голден Кросс трещинная жила экранировалась низкосортным золотоносным штокверком на протяжении 400 м по вертикали (рис. 8.5).

Характеристика гидротерм и гидротермальных изменений.

По мере того как нагретые гидротермы поднимаются в гидротермальной системе лоу сульфидейшн, гидротермальный поток, в основном, концентрируется в структурах растяжения. Двухфазные (летучие [пар+газ]+ жидкость) условия развиваются в ответ на выделение газов (главным образом СО2 и меньше Н2S), спровоцированное падением давления, по мере того как восходящие гидротермы достигают малых глубин. Гидротермы неизменно насыщены относительно силикатных минералов, в связи с чем уменьшение температуры по направлению вверх, с падением давления, приводит к отложению кварца (потому что растворимость кварца непосредственно связана с температурой, рис. 4.2). Смешение высокотемпературных восходящих терм с нисходящими холодными поверхностными водами также приводит к значительному отложению силикатных минералов, таких как кристаболита при низких температурах (обычно менее 1000С) и кварца при более высоких (Leach et al., 1985).Там где гидротермы разгружаются на поверхность Земли, быстрое охлаждение вызывает пересыщение кремнеземом и отложение аморфного кремнезема в виде зинтера (гейзерита0 (рис. 1.1, 7.2, 8.1).

Кремнезем зинтеров, который образуется в виде растеков, может встречаться на значительном удалении от  восходящих потоков гидротермальной системы и, следовательно, является относительно бедным по содержанию благородных металлов. В некоторых местах в зоне восходящего потока газы могут накапливаться под непроницаемыми слоями или в изолированных дренах (каналах). Когда давление газов превышает гидростатическое давление, то происходит гидротермальный взрыв, который иногда образует эруптивную брекчию (Hedenquist, Henley, 1985a). В тех местах, где гидротермы могут изливаться прямо на дневную поверхность, некоторые гейзериты имеют аномальные содержания металлов над восходящим потоком гидротерм (т.н. озеро Шампанское, Новая Зеландия) и иногда брекчированы и прожилкованы вплоть до образования рудных систем (т.н. Маклавлин, США). Отложения кремнезема могут образовать самоизолирующие экраны пород, которые дробятся, там где газовое давление превышает прочность пород и гидростатическое(литостатическое давление (Nelson, Giles, 1985; Sillitoe, 1985). Рудообразование может быть вызвано повторной активизацией этих процессов (Sillitoe, 1985), образовать брекчию с изоляцией трещин (т.н. верхние части месторождения Маклавлин), путем повторной активизации разломов, которые способствуют течению гидротерм в оперяющих трещинах.

Кварц является преобладающей жильной фазой в адуляр-серицитовых Au-Ag системах (Hayba et al., 1985). Главным контролирующим фактором отложения кварца является уменьшение температуры гидротерм и в значительно большей степени, падение давления и уменьшение минерализации гидротерм (глава 4). Скорость изменения режимных условий гидротерм влияет на морфологию, кристаллическую структуру и химический состав соединений кремния общего и кварца в особенности. Dong et al.(1995) отмечал разнообразие кварцевых структур в некоторых эпитермальных системах Квинслэнда в восточной Австралии и связывал их с предполагаемыми изменениями режимов гидротерм во время  жилообразования.

Там где содержание СО2 в гидротермах очень высокое, при резком ападении давления и быстром кипении может произойти отложение карбоната (обычно кальцита) в гидротермальных каналах, обычно с характерным пластинчатым габитусом (глава 4). Пластинчатый карбонат обычно замещается кварцем поскольку уменьшение температуры при подъёме гидротерм приводит к кипению, которое вызывает растворение карбоната и отложение кварца (глава 4;Simmins,Christenson, 1994).

Быстое кипение и выделение СО2 также приводят к внезапному уменьшению парциального давления СО2 и увеличению рН гидротерм. В высоко проницаемых каналах это увеличение рН может благоприятствовать отложению калиевого полевого шпата в виде характерной эпитермальной полиформе, адуляра (Browne, Ellis, 1970). Dong, Morrison (1995) предполагают, что прогрессивное изменение морфологии адуляра от пластинчатой до ромбической и субромбической в эпитермальных системах Квинслэнда, является индикатором низкой степени упорядоченности Al/Si, что  зависит от увеличения скорости, при которой режим гидротерм изменяется во время кипения. Адуляр обычно встречается там, где имеется значительное содержание калия во вмещающих породах (т.н. в риолитовых вулканических толщах, таких как в Новой Зеландии или в шошонитовых вулканитах Вуда на острове Фиджи и островах Лихир-Табар в Папуа Новая Гвинея) и редко встречается в известково-щелочных провинциях, таких как Филиппины.

На некоторой глубине в эпитермальных условиях, гидротермы обычно имеют рН несколько ниже нейтрального (5-6) вследствие присутствия растворенных газов (Henley, et al., 1984). Вмещающие породы, непосредственно контактирующие с этими структурами, обычно изменены до иллитовых глин (состав зависит от температуры)(хлорита. Там где проницаемость слабая и, соответственно, гидротермы имеют нейтральный рН, изменения вмещающих пород переходят, на удалении от них, в пропилиты на небольшом расстоянии.

В субповерхностных условиях восходящие пар и газы смешиваются с грунтовыми водами поверхностного формирования. Адсорбция СО2 в холодных, мало глубинных грунтовых водах и гидротермальных горизонтах, приводит к образованию углекислых терм с умеренно низкими рН, которые взаимодействуют с вмещающими породами и производят мало глубинные аргиллитовые изменения, представленные каолинитом и/или смектитом. При повышенных температурах эти изменения сменяются смешанослойными глинами+карбонатами(каолинитом. Карбонаты зональны вследствие реакции на прогрессивное увеличение рН гидротерм,  как это установлено в карбонат-полиметаллических месторождениях (глава 7). Здесь сидерит образуется при низких рН,  Mn-Mg карбонаты при рН ниже нейтральных и кальцит в почти нейтральных условиях (рис. 7.17).

Окисление H2S в почти поверхностных условиях приводит к образованию сульфатно-кислых гидротерм, которые, в ответ на рост рН вследствие взаимодействия с вмещающими породами, образуют зональные комплексы гидротермальных минералов кремнезема (опаловый кремнезем, кристобалит, тридимит) ( кремнезем+алунит ( кремнезем+каолинит ( кремнезем + смектит.

Самородная сера может отложиться  в зоне кремнезема (см. выше) в высокисляющих условиях, таких какие окружвают газовые каналы, где прямое окисление  H2S  может происходить. Гипс иногда встречается в ассоциации с кремнеземом-каолинитом, где fS2 понижена. Термин сульфатно-кислые используется для гидротерм с низкими рН, образованных в поверхностных условиях , тогда как хай сульфидейшн используется для гидротермальных изменений, образованных высокотемпературными магматогенными гидротермами (глава 6).

Резкое понижение давления в гидротермальной системе происходит по мере того, как источник тепла эпитермальной системы охлаждался и воды поверхностного формирования могли проникать внутрь системы. Во время падения давления сульфатно-кислые и углекислые термы мигрируют вглубь по проницаемым структурам (рис. 2.4). Эти гидротермы приводят к наложению гидротермальных изменений и могут играть  значительную роль в рудообразовании.

Минерализация.

В эпитермальных условиях характеристики гидротерм значительно  изменяются на малых интервалах глубин, что отражается в преобладании содержаний металлов, которые сменяются  вверх  полиметаллами, затем   благородными металлами, а вблизи поверхности  ртутью. Полиметаллы транспортируются в виде хлоридных комплексов (Henley, 1985b) и, следовательно, отлагаются на значительных глубинах, вследствие падения температуры и минерализации рудных гидротерм. Постулируется, что в эпитермальных условиях золото переносится в виде бисульфидных комплексов (Seward, 1982). В этих условиях отложение золота контролируется изменениями рН гидротерм, fO2  и комплексообразовнием серы, возникающих в результате внезапного кипения рудоносных растворов или при остывании, вызванном смешением с окисляющими и местами кислыми термами поверхностного формирования (Brown, 1989; Spycher, Reed, 1989).

Brown (1986) показал, что в наземном оборудовании (на оголовках) геотермальных скважин Бродлэндс в Новой Зеландии золото и серебро отлагаются вследствие кипения, которое вызвано значительными перепадами давлений. В этом случае процесс согласуется с тем, что отложение золота вызывается удалением серы из золотосульфидных комплексов во время отделения H2S  при кипении. Обычное присутствие колломорфного полосчатого кварца с пластинчатым карбонатом (замащенным кварцем) и адуляра (т.н. Вайхи в Новой Зеландии), свидетельствуют о повторном вскипании, которое служит в качестве механизма отложения минералов в жилах, которые также содержат золотую минерализацию.

Однако, в эпитермальных золотых системах, описанных здесь, смешение высокотемпературных минерализованных гидротерм с низкотемпературными, окислительными и, местами с низкими рН термами поверхностного формирования, оказывается в качестве важного механизма отложения золота. Низкотемпературные глины ассоциируются с золотом в тонких сульфидных полосах в кварцевых жилах в Кракоу (T.Leach, неопуб. доклад), Голден Кросс (Simpson et al., 1995a), 1995b), Вайхи (Panther et al., 1995), Толукума (Semple et al., 1995), Карангахаке (T.Leach, неопуб. доклад) и Хисикари (Shikazono, Nagayama, 1993). Гипогенный гематит, который находится в окислительных условиях, обычно встречается в ассоциации с высокосортной золотой минерализацией поздней стадии (White et al., 1995; в этой работе).

В эпитермальных условиях серебро и, в меньшей степени, медь могут транспортироваться как в виде бисульфидов, так и в виде хлоридных комплексов (Henley, 1985b) и, следовательно, эпитермальные системы обычно обогащены этими элементами. Сурьма обычно преобладает над мышьяком в субповерхностных условиях (глава 4). Ртутьпревращается в газ во время кипения и отлагвается на контактах с окисляющими грунтовыми водами в субповерхностных условиях, обычно в форме циннабарита (Spycher, R eed, 1989).  Обычно золото присутствует в виде богатого Ag электрума. Серебро отлагается в виде разнообразных сульфидов, As-Sb сульфосолей, селенидов (а не в виде теллуридов, как в эпитермальных кварцевых Au-Ag системах, связанных с порфирами), электрума и в виде самородного серебра.

Типы эпитермальных золото-серебрянных месторождений.

Различаются три типа адуляр-серицитовых эпитермальных золотых систем на основании глубинны их формирования (рис.8.1), хотя необходимо подчеркнуть, что переходные отношения и телескопирование являются обычным явлением. Зинтеры самого верхнего уровня локализации и брекчии обычно не образуют промышленные месторождения золота, которые лучше развиты в трещинных жильных системах.

Месторождения в поверхностном кремнеземе (гейзеритах-зинтерах) и

в брекчиях  гидротермальных горячих источниках.

Характеристика.

Зинтеровые отложения развиваются от грифонов, изливающихся на дневную поверхность гидротерм, обычно располагающихся в эруптивной брекчии, которая может перекрывать восходящий поток гидротерм в трещинной жиле (рис. 3.21, 7.2, 8.1). В то время как некоторые гейзериты вблизи эрупптивных каналов имеют аномальный химический состав (т.н. озеро Шампанское в Новой Зеландии), большая их часть не содержит золото, но может  иметь аномальные содержания Hg, Sb, As (т.н. Пухипухи в Новой Зеландии) и многие расположены у основания золото содержащих жил (т.н. Тока Тиндунг в Индонезии ) или расщепленных жил (т.н. Маклавлин, США; Sherlock et al., 1995). Зинтеры и (гидротермальные) эруптивные брекчии (глава 3) свидетельствуют об условиях благоприятствующих идентификации скрытой трещинно-жильной золотой минерализации.

Кремнистые образования типа зинтеров образуются из поверхностных потоков гидротерм, в которых остывающие термы отлагают кремнезем и щелочная среда способствует биологической активности.Walter (1976a, 1976b) и White et al., (1989)показали разнообразие структур, которые характеризуют зинтерные отложения. Гейзерит (собственно) встречается в виде микрополосчатого гроздьевидного опалового кремнезема, отложенного вблизи грифонов или источников при энергичных выбросах парогидротерм (Walter, 1976a; White et al., 1989), обычно в виде округленных конкреций (Nelson, Giles, 1985). Покрытие из строматолитовых водорослей имеет характерную структуру, образовавшуюся в результате роста, обычно в местах локализации гидротермальных струй (Waite et al., 1989), которые могут также помочь в идентификации отложений поверхностного кремнезема. Характерные особенности следующие: растительные фрагменты, заключенные в водорослевое покрытие (Walter, 1976b); вертикальное столбчатая строматолитовая текстура перпендикулярная слоистости (White et al.,1989; Sillitoe, 1993b), и структура поверхности (White et al., 1989). Расслоение в отложениях поверхностного кремнезема может варьировать от хорошо слоистого в удаленной части потока гидротерм до гроздьевидных слоев в несколько сантиметров в диаметре (и иногда брекчированных) ближе к грифону. Представляет интерес, как отмечалось Sillitoe (1993b), наличие многих полностью окремненных тонко зернистых расслоенных осадков, часто описываемых в качестве зинтеров. Эти породы образуются в результате полного окремнения в субповерхностных условиях обычно в в результате единого события и не свидетельствует о наличии значительных поверхностных потоков гидротерм. Большие отложения зинтеров (растёки) могут образоваться при повторных активизациях гидротермальных дрен, которые являются разведывательным признаком наличия золотой минерализации в трещинных жилах. Таким образом, полное окремнение не является свидетельством такой же цели, как и собственно гейзеритовые образования. Важно, что характерные черты (White et al.,) фиксируются, чтобы подтвердить присутствие зинтеров.

В Таравере (вулканическая зона Таупо в Новой Зеландии) знаменитые Розовые и Белые зинтеровые террасы, которые образовались в течение длительного спокойного периода, были разрушены в 1886 году фреатическим извержением, вызванным контактом горячей магмы с холодными подземными водами (Simmons et al., 1992; Nairn, 1979). Поверхностные отложения такие как описанные здесь обычно  удаляются или эрозией, или эксплозивными извержениями и, таким образом, обычно сохраняются лишь в молодых, слабо эродированных района.

Примеры.

Примеры зинтерных гидротермальных брекчиевых систем представлены: Маклавлин в западных штатах США (Scherlock et al.,1995); Ямада в Хисикари, Осораезан, Беппу и в поясе Рубешиб в Японии; Охааки, озеро Шампанское (Hedenquist, Henley, 1985) и Пухипухи (White G., 1986) в Новой Зеландии; Тока Тиндунг на Северном Сулавеси в Индонезии (Wake et al., 1996) и Аномалия 309 на Твин Хиллз и в других местах депрессии Друммонд в восточной Австралии (Cunneen, Sillitoe, 1989; White et al., 1989; Ewers et al., 1990b).

1. Озеро Шампанское, Новая Зеландия [image: image171.jpg]
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Рис. 8.2 Вулканическая зона Таупо. Новая Зеландия.

[image: image175.jpg]



[image: image176.jpg]



       Гейзерит озера Шампанского, Вайотапу, Новая Зеландия.

Находящееся на геотермальном поле Вайотапу в Вулканической зоне Таупо озеро Шампанское образовалось в трубке эруптивной брекчии, расположенной в структуре растяжения в районе поперечных деформаций (рис. 8.2). Такие эруптивные трубки обычно находятся в районах термопроявлений и предполагается, что они образованы в результате резкого падения давления газов, которое образовалось во время изоляции дренирующих структур (Hedenquist, Henley, 1985a). Эруптивный канал озера Шампанского, который образовался ( 900 лет назад, создает условия для прямого дренирования нейтральных хлоридных гидротерм на дневную поверхность, образовавшихся на значительной глубине (Hedenquist, Henley, 1985a). 

Гидротермы с нейтральным рН озера Шампанского располагаются над гидротермальной системой, которая, преимущественно, представлена сульфатно-кислыми термами. Зинтер представлен тонко полосчатым белым аморфным кремнеземом, который переслаивается с очень тонкими слоями оранжево-желтыми кремнистыми осадками (фото). Эти осадки содержат до 80 ppm Au, 170 ppm Ag, 320 ppm Th, 170 ppm Hg (Weissberg, 1969). Предполагается, что периодическое смешение сульфатно-кислых терм и металлосодержащих нейтральных хлоридных гидротерм  вызывает осаждение полосчатых золотоносных, Sb и  As содержащих оранжевых осадков на границах озера (Hedenquist, 1984). Альтернативная точка зрения предполагает, что растворенный СО2 может вызывать в термах сохранение достаточно низкого рН, чтобы привести к отложению аморфных As и Sb серных соединений, которые затем адсорбируют Au и Ag из раствора (Hedenquist, Henley, 1985a; Simmons et al., 1992).

2. Осорезан, Хонсю, Япония.

Осорезан представляет собой район парящих грунтов на границе вершинного кратера, образовавшегося на верху андезитового вулкана на северной оконечности острова Хонсю в Японии, длительное время считавшегося священным местом (Aoki, 1992a; 1992b; рис. S.1). Дацитовые купола последней стадии и, связанные с ними туфы, зинтеры и эруптивная брекчия располагаются в районе сульфатно-кислых изменений. Анализы отложений горячих источников показали содержание 6 510ppm Au (Aoki, 1993, 1992a, 1992b) и осадки, образованные гидротермами и недавно пробуренные скважинами, обогащены As, Sb, Hg (Austpac Gold, не опуб.доклад). Интересно, что эруптивная брекчия содержит обломки, в которых содержится глубинная рудная минерализация. Она представлена: крустиформным полосчатым кварц-адуляровым жильным материалом с высокими содержаниями видимого золота, а также обломками жильного материала с галенитом, сфалеритом, халькопиритом, тетраэдритом и пиритом, а также обломками жильного материала стибнит-халцедонового состава, преимущественно, образованными на малой глубине (Aoki, 1992a, 1992b). Следовательно, считается, что материал этих субповерхностные отложения сформирован в рудоносных питающих структурах на значительной глубине.

3. Пухипухи, Нортлэнд, Новая Зеландия.

Эруптивная брекчия (White, 1986) и зинтерные отложения протягиваются вдоль  меридианального разлома, предположительно активного во время формирования депрессии расплющивания (G.Corbett, T. Leach,  не опуб. доклад, 1995; рис. 8.3).Озерные осадки распространяются от депрессии до также несогласно перекрытых граувакков фундамента и, в свою очередь, перекрываются базальтовыми лавами. Серебро добывалось из кварцевых жил, расположенных в фундаменте, в основном, по периферии и примерно на 100м ниже брекчий и части зинтеровых отложений (Brathwaite, Pirajno, 1993; G.Brown, 1989; White, 1986). Округ Пухипухи был объектом интенсивной разведки на золото в начале 1980-х годов (Brown, 1989; Brathwaite, Pirajno, 1993).

Эруптивная брекчия в Плумб Дуфф (рис. 8.3) характеризуется блоками слоистых зинтеров, сцементированных халцедоновым  (иногда опаловым) кремнеземом и каолинитом (White, 1986). Аналогичный аморфный кремнезем иногда пересекает очень хорошо слоистый зинтер горы Митчелл, который отличается от  гроздьевидного зинтера, слагающего большие блоки в брекчии Плумб Дуфф, где White (1986) обнаружил типичный гейзерит. Эти взаимоотношения и  геохимическая зональность гидротермально измененных пород были использованы для определения восходящего потока гидротерм вблизи Буш Хилл, около эруптивной брекчии Плумб Дуфф, из которой гидротермы, предположительно, разгружались и латерально растекались, образуя по мере удаления кремнистые отложения (зинтеры) (G/Corbett, T.Leach,  не опуб. доклад, 1995; Grieve et al., 1997). На дальней периферии зинтер Вильямс (рис. 8.3) содержит  окремненные осадки.

4. Твин Хиллз, депрессия Друммонд, СВ Австралии.

Твин Хиллз является одним из нескольких позднедевонских-раннекарбоновых эпитермальных месторождений Au на севере депрессии Друммонд в восточной Австралии (Perkins et al., 1995; рис. S.1). В Аномалии 309 на месторождении Твин Хиллз, слоистые, геохимически безрудные кремнистые отложения 
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     Рис. 8.3    Пухи пухи – геология и структура.

(зинтеры), которые содержат остатки растений (Plutonic Resources, неопуб. данные) и гейзериты, обнажены на склонах низкого холма, где из плохо обнаженных пород добывается золото с аномальными содержаниями в щебенистой породе. Зинтерс вблизи низкого холма имеет округлые до нескольких сантиметров в диаметре гроздьевидные слоистые скопления кремнезема, тогда как такие же образования на удалении имеют более ровную слоистость, позволяя предполагать, что гидротермы растекались от источников, расположенных у подножья холма. Алмазное разбуривание низкого холма вскрыло большое тело окремненных и пиритизированных обломочных пород, интерпретируемых (G.Corbett, не опуб. доклад, 1996) как эруптивная брекчия. Обломки вмещающих вулканических пород обычно угловатой формы и иногда округленные в результате повторного брекчирования. Отсутствие  осадочных структур не допускает предположения о их конгломератовой природе, а отсутствие ювенильных интрузивных фрагментов, обычно характерных для диатремовой брекчии, подтверждает выше сделанное предположение. Синэруптивные изменения, представленные кремнисто-пиритовым заполнением, наилучшим  образом развиты по матрице брекчии, а глинисто-пиритовые гидротермалиты распространены на несколько сантиметров в сторону от круто падающих контактов во вмещающих вулканокластических осадках. Золотая минерализация обычно встречается в виде электрума в полосчатых кварц-халцедоновых жилах расщепления, которые секут эруптивную брекчию. Она хорошо развита вблизи повторно брекчированной брекчии (G. Pietsch, лич. сообщение, 1996). Интерпретируется, что Зинтерс был образован в результате растеков гидротерм от места извержения эруптивной брекчии, которая содержала жильную рудную минерализацию.

5. Тока Тиндунг, Северный Сулавеси, Индонезия.

В Тока Тиндунг плейстоценовая трещинная жила Ако вблизи Западной штокверк/трещинных жильной системы (Wake et al., 1996) недавно оценена (0.47 млн. унций Au; Aurura Gold, пресс-релиз, январь 1997). Жилы располагаются у основания эруптивной брекчии, которая содержит обломки вулканитов, озерных осадков, карбонатизированного дерева и зинтеры в матрице сильно измененных  кремнисто-пиритовых песков до состояния глин (Wake et al., 1996; G.Corbett,  неопуб. доклад, 1996). Более крупные блоки зинтеров встречаются ближе к центру эруптивной брекчии. Хотя жильная система частично закрыта туфовым чехлом эруптивной брекчии и более молодыми пепловыми отложениями жильная, она прослеживается на примерно 500 м по латерали и на 150 м глубже чехла. Дайки флюидизированной брекчии использовали ранее существовавшие разломы, которые также вмещали рудные полосчатые трещинные жилы около эруптивной брекчии. Бурение (g.Corbett, не опуб. доклад, 1996), вскрывшее жилы вблизи эруптивной брекчии (и скрытые туфовым чехлом) в нескольких сотнях  метров от обнажения, показало наличие высокосортной золотой руды (A. Moyle, письменное сообщение, 1996). Таким образом, предполагается, что гидротермы прорывали зинтерс, разрушили в результате более позднего гидротермального взрыва) и были дренированы в недра по структурам растяжения с образованием трещинных жил, которые содержат повышенные концентрации золота вблизи предполагаемого центра восходящего потока.

Золото-серебряные штокверковые кварцевые жильные месторождения.

Характеристика

Штокверковые жилы преобладают на глубинах 100-400 м ниже палеоповерхности и являются переходными между выше лежащими зинтер/брекчиевыми месторождениями, образованными вблизи дневной поверхности и более глубинными трещинными жилами (рис. 8.1). Несмотря на термин «штокверковые», обычно используемый многими геологами-учеными для определения хаотичного расположения жил, многие штокверки встречаются в виде круто падающих жил расщепления (т.н. Маклавлин, запад США) и , таким образом, являющиеся переходным типом к трещинным жилам.

На более высоких горизонтах трещины, где предельные давления не намного превышали литостатическое давление, гидротермы могут растекаться по латерали грибообразно от трещин с образованием штокверковых структур, обычно в висячем боку, структуры над падающими трещинными жилами (рис. 8.1). На рудниках Голден Кросс и Карангахаке в Новой Зеландии разрабатываемые трещинные жилы перекрываются штокверковыми месторождениями с низкосортными рудами.

Гидротермальные изменения в штокверковых жилах характеризуются смешаннослойными глинами, которые иногда перекрываются и/или на них наложены каолин-гипс+алунитовый комплекс, образованный нисходящими сульфатно-кислыми и углекислыми термами поверхностного формирования.

Примеры.

Примеры штокверковых кварцевых жильных золотых месторождений в ЮЗ Пасифике представлены верхними частями Карангахаке и Голден Кросс в Новой Зеландии и Мисима в Папуа Новая Гвинея. Переход от штокверковых к более глубоким трещинным жилам в Голден Кросс, обсуждаются ниже, а Маклавлин на западе США, представляет пример перехода от жил расщепления (штокверк) и расположенных у подошвы зинтер/гидротермальных брекчий.

Маклавлин, Калифорния, США.

Золотой рудник Маклавлин в Калифорнии, США, располагается вне юго-западной части Пасифики, но содержит хорошо документированные зинтеры и гидротермальные эруптивные брекчии, которые перекрывают рудные кварцевые жилы расщепления (Lehrman, 1986; Tosdal et al., 1993; Sherlock, 1993; Sherlock et al., 1995). Маклавлин было открыто в 1978 году в результате разведки, которая проводилась на ртуть в кремнистых отложениях зинтеров, и первоначальные запасы его составляли 2.9 млн. унций Au при содержании Au 4.7 г/т (Lehrman, 1986). Рудное тело описывалось Lehrman (1986), как размещенное в многостадийном жильном штокверке халцедонового кварца, пропитанного кремнеземом и в брекчии, образовавшейся ниже обширного слоя зинтеров. Более поздние исследования в последующих горных выработках показали, что кварцевые жилы расщеплены и эти жилы представляют большую часть современных запасов золотых руд (Tosdal et al., 1993, Sherlock et al., 1995). Хотя добыча ртути производилась, слой зинтеров обычно считался безрудным (( 10 ppb), за исключением мест, где зинтеры  подверглись гидротермальному брекчированию или рассекались кварцевыми жилами расщепления (Sherlock, 1993)/ Маклавлин располагается в регионе транснапряженного тектонизма, при котором сдвиговые подвижки по главным разломам способствовали формированию систем жил расщепления (Tosdal et al., 1993). Рудные жилы, образованные в оперяющих структурах (глава 3), наклонены под большими  углами к структурному направлению и перекрываются отложениями зинтеров/эруптивной брекчии (Sherlock et al., 1995). Таким образом, очевидно, что имеются четкие взаимоотношения между повышенными содержаниями золота в жилах расщепления в восходящем потоке гидротерм и пониженными содержаниями рудной минерализации в отложениях зинтер/брекчия, образованных в виде растеков.

Трещинно-жильные  золото-серебрянные месторождения.

Характеристика.

Трещинные жилы, или рифы развитые в условиях структур растяжения, контролируются главными коровыми структурами в компетентных вмещающих породах  (рис. 8.1; глава 3). Эти месторождения обычно образуются на глубинах 300-400 м ниже дневной поверхности (200 м в Голден Кросс; рис. 8.5), но могут иногда располагаться на больших глубинах в земной коре (т.н. 800 м в Вайхи; рис. 8.7). Сейсмическая пампинговая модель Sibson (1987) исследует механизм формирования полосчатых жил путем повторных отложений минералов в вулканически активных регионах, характеризуемых наличием сдвиговых структур (глава 3). Здесь в результате быстрого кипения восходящих, преимущественно метеорного происхождения, гидротерм в трещинах образуются характерные комплексы  жильных минералов крустификационного полосчатого кварца, адуляра и пластинчатого кальцита, замещенного псевдоморфным кварцем. Отложение металлов может быть вызвано охлаждением или внезапным смешением рудообразующих гидротерм, по мере того как они поднимаются по разломам, которые становятся насыщенными кремнезёмом в связи с остыванием в результате смешения с кислыми, а в некоторых случаях окислительными, термами поверхностного формирования. Бонанцевые содержания золота образуются в структурах растяжения, что вызывалось большими скоростями течения гидротерм и быстрому остыванию. Большинство Au-Ag минерализации отлагается в сульфидных полосах, связанных с тонкозернистым кварцем и низкотемпературными глинами. Отложения трещинных жил образуют зональные комплексы гидротермальных минералов, которые на глубине изменяются по латерали на небольшом удалении от  иллита или серицита вблизи восходящих потоков к периферии представленными преимущественно комплексами гидротермалитов карбонат-хлоритом(эпидотом. На меньших глубинах гидротермы не придерживаются границ питающих структур, а грибообразно растекаются в двухфазные зоны (рис. 2.3) с образованием обширных районов низкотемпературных иллитовых глинистых изменений. Тщательный анализ зональности глинистых изменений и моделирование условий структурного растяжения могут показать направление расположения высокосортных рудных трещинных жильных систем на глубине (т.н. Голден Кросс см. ниже).

Примеры.

1 Голден Кросс, Новая Зеландия.

Золотая минерализация Голден Кросс имеет низкосортные штокверковые ресурсы 2,3 млн. тонн с содержанием 2.8 г/т Au и 13 г/т Ag, которые перекрывают трещинную жилу Емпир, содержащую 3 млн. тонн руды при 7.2 г/т Au и 17 г/т Ag (Hay, 1989).

Голден Кросс составляет часть золотого поля Хаураки (запасы 9.7 млн. унций Au), которое сложено островодужными андезитовыми вулканитами миоцена группы Коромандел и перекрываются позднемиоценовыми – более молодыми риолитовыми вулканитами группы Витианга (Skinner, 1986; Simmons et al., 1992), с которыми  связаны адуляр-серицитовые эпитермальные месторождения (Brathwaite, Pirajno, 1993). Новая Зеландия располагается на границе плит, находящихся в режиме косого столкновения, тем самым придающее правостороннее сдвиговое движение главным меридианальным структурам на полуострове Коромандел (рис. 7.47).

Первые горняки разрабатывали жилы Хиппо, Таранаки и Голден Кросс. Рудное месторождение Голден Кросс представляет собой круто падающую трещинную жилу Емпир и перекрывающими штокверк Емпир, который обрамлен широкой грибообразной зоной аргиллитовых изменений, окремнения и кварцевых жил на малой глубине (рис. 8.4, 8.5;  Hay, 1989; Keall et al., 1993). Хотя разведка первоначально была сосредоточена на штокверке, периферия которого была обнажена в штольнях и дорожных разрезах (рис. 8.6), вертикальная скважина (№ 27) остановилась в окремненных породах и в конце концов пересекла подстилающую трещинную жилу в интервале 210-238 м (Hay, 1989).

[image: image178.png]JIMHWA vV, V [V VOV
"] JJIMHHOI O
T pAHMUNMA VPA3PE3A # Vo oVoVY

PA3JION VERVERV/ \/V{//X\/\/
Vi v

S VY
.j X CTPYKTYPHOE HA-
A Y VY NPABJIEHWE PAWOHA

C xunno no A3PO4OTO
vV v v v v

/ VRV v v
AHAE3UTH OMAXWHE
SR (VARRVERR CV

VTAPAHAKA vy v v v v v

AHAE3WUTH IPYNMbl KOPOMAHAEN U
N N N vVovowvovVowV AALUMTH FPYNNb BUTUAHTA

Vo VvV V] VIV VOV VY
OBHAXEHUSI Au-Cu WTOKBEPKA/BPEKUWA
\Z2 2 VA AVAR VAV A VA VAR VAR Vi C HW3KUMU COJEPXAHMSIMM

XWNA EMNOUP VY Y A AV Y
HA

V

FYBUHE 7=/ v Vv Vv Vv Vv ‘ XWIH C BHICOKMMM COJEPXAHMSIMM
) Au-Ag (NPEAMONATAEMBE)

N N
N7 A %

'

WTOKBEPK BOCXOASWUMN VooV Q BOCXOAAWMNA
EMNINP NOTOK NOTOK B XWIE
Vv VooV VIMHKUA PACTSIXEHUS
NOMNEPEY
Y VOV V'V HOro
NOA3EMHASA PA3SPE3A
YOVEVYoV VY

3ANAZHbIA
PYAHbIA
PA3JIOM

WHTEPNPETALUA

BAWTEKAYPU

4l

XUNA

ronaeH
KPOCC NOBEPXHOCTb

0 400w
ﬂ o — — —

WHTEPMIPERAUMS. CTPYKTYP  (orbsll PACTPENENEHIE Xin B35TO w3 Hay (1989), de Ronde (1985), Keall et al. (1993), and Caddy et al. (1995)





     Рис. 8.4.  Голден Кросс – структура.

Первоначальная официальная интерпретация (G.Corbett, не опуб. доклад, 1989), использовавшая правостороннюю косую (сжатие с СВ) конвергенцию и позволившая предполагать, что мередианальные линейные аэрофотосъёмки, очевидно, дренажных систем, определяли меридианальные структуры и жильные трещины, сформированные в виде эшелонированных жил напряжения,  ограниченные этими структурами (рис. 7.47, 8.4). Андезиты Омахи, интерпретированные по глинистым изменениям, контролируемые разломами в качестве до рудного экрана, рассматривались более поздними исследователями (Caddy et al., 1995; Keall et al., 1993) в качестве пост рудных образований. Caddy et al. (1995) создали структурную модель рудообразования, в которой трещинная жила Емпир и, связанное с ней расщепление в её подошве, образовались во время меридианального сжатия, и штокверковые жилы сформировались во время более позднего сжатия с обратным вектором движения (рис. 8.7). Меридианальные разломы в этой модели находились в состоянии активизации, как во время рудообразования, так и после него.
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              Рис. 8.5. Голден Кросс – структура гидротермальных изменений в поперечном разрезе.

Simson et al.(1995b) определили две стадии гидротермальных изменений в Голден Кросс (рис. 8.5). Иллитовые изменения связаны с кварц-адуляр-хлорит-кальцит-пиритовыми обломками жилы Емпир и штокверковых жильных систем и предполагается, что они были образованы восходящими щелочными термами. Распределение адуляра отражает ограничение восходящего потока в недрах системы, который в виде гриба распределялся на малых глубинах, по мере того как гидротермы растекались от штокверковой трещинной системы (рис. 8.5). Более поздние изменения характеризуются присутствием смешаннослойных иллит-смектитовых изменений, связанных с карбонат-каолинитами на малых глубинах и по периферии жил (в проницаемых пирокластических толщах) и предполагается, что они произошли от нисходящих низкотемпературных углекислых паром нагретых терм (рис. 8.7; Simson et al., 1995b).
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	Рис. 8.6. Голден Кросс –продольный разрез гидротермальных изменений


Распределение минералов группы глин в штокверковой жильной системе выше и параллельно жиле Емпир показывает, как при картировании гидротермальных изменений можно использовать идентификацию зон восходящих потоков высокотемпературных гидротерм в качестве возможных мест локализации зон дренирующих рудные флюиды в эпитермальных условиях (рис. 8.6; T.Leach, неопуб. данные). Высокотемпературный иллит ограничивается по глубине районом непосредственно примыкающим к кварцевому рифу, тогда как распределение смешаннослойных глин отражает  грибовидный растёк гидротерм на малых глубинах в кварцевой штокверковой жильной системе. Присутствие низкотемпературных смешаннослойных глин на значительной глубине на севере и юге зоны изменений позволяет предполагать, что здесь происходила нисходящая инфильтрация низкотемпературных терм.

Характеристика рифа Емпир описана Simson et al. (1995a). Риф – это жильная система колломорфного полосчатого кварца, сложенная полосами крупнокристаллического кварца ( адуляра переходящие в тонкие полосы тонкозернистого кварца ( глин (главным образом, каолинита) и редко в полосы карбонатов.  Обломки ранней флюидизированной брекчии встроены в полосчатые жилы и полосчатые жилы поздней стадии секут более ранние жилы полосчатого кварца. Тонкие темные золотоносные полосы сульфидов сложены очень тонкозернистым кварцем ( каолинитом, пиритом, сульфосолями серебра (( селенидами) и сульфидами (т.н. пираргиритом и аргентитом) и незначительным количеством халькопирита. Золото находится в виде электрума или в виде прорастаний с минералами серебра, или с тонкозернистым кварцем. Каолинит и карбонат также заполняют поры в ранних полосах иногда в ассоциации с золотой минерализацией (Simson et al., 1995a, T/Leach, личное наблюдений).

В голден Кросс происходило две стадии гидротермальной активности (de Ronde, Blatter, 1988; Simson et al., 1995a,1995b):

1. Ранняя стадия восходящих разбавленных гидротерм отложила основную массу кварц-адуляровых жил и зональной оболочки гидротермальных изменений жилы Емпир, представленных кварцем-адуляром-хлоритом-иллитом-кальцитом-пиритом.

2.  Поздняя стадия потока низкотемпературных нисходящих бикарбонатных-сульфатных гидротерм отложила каолинит-карбонат в жилах, связанных с золотой минкерализацией и карбонат + низкотемпературные глинистые минералы (каолинит, смектит, смешано-слойный иллит-смектит) на малых глубинах и на большей глубине вдоль границ жилы Емпир.

Предполагается, что две стадии периодически проявлялись одновременно, а смешение высокотемпературных восходящих гидротерм с низкотемпературными с низкими рН углекислыми термами было важным механизмом образования Au-Ag минерализации.

3. Марта Хилл, Вайхи, Новая Зеландия.

На руднике Марта Хилл в Вайхи система кварцевых жил разрабатывалась подземными выработками до глубины 600 м и по простиранию 1600 м с 1883 по 1952 год и дала  5.2 млн. унций Au и 30.3 млн. унций Ag. Рудник был вновь открыт в 1988 году разработкой низкосортных рудных штокверковых жил с ресурсами 8 млн. тонн руды с 2.9 г/т – Au, и 28 г/т Ag (Brathwaite, McKay, 1989, Simmons et al., 1992).

Жильные системы Вайхи образовались 6.58-7.24 млн. лет назад в миоценовых андезитах вблизи предполагаемой кальдерной границы (рис. 8.7; Bromley, Brathwaite? 1991; Brathwaite, McKay, 1989) и частично перекрыты четвертичными пепловыми толщами. Рудная минерализация размещена в серии субпараллельных круто и умеренно падающих трещинных жилах и перемежающихся штокверковыми жилами (рис. 8.9; Morgan, 1924; Wellman, 1954; Brathwaite, McKay, 1989).Самая большая жила Марта Лод была прослежена на протяжении 1 600 м с переменной мощностью максимум до 30 м и вскрыта до глубины более 450 м (Brathwaite, McKay, 1989).  Меньшая жила Емпир примыкает к Марте Лод и, по-видимому, сочленяется с жилой Ройял, падает полого и в сторону жилы Марта (рис. 8.7).

Жилы простираются примерно на ВСВ и размещены между меридианальными разломами частично идентифицированными в горных выработках (Morgan, 1924), а также предполагаемые по данным аэрофотосъёмок дренажной системы (G.Corbett, не опуб. данные; рис. 8.7). На ранней стадии разработок было установлено правостороннее смещение в жилах по системе восточных ограничительгных разломов (Morgan, 1924; рис. 8.7). Жила Марта и сопряженные с ней жилы имеют вид эшелонированных трещинных жил, расположенных в изгибе растяжения меридианальных сдвигов (Sibson, 1987) во время косой конвергенсии плит (рис. 7.46, 8.7). Этот изгиб развился в виде депрессии расплющивания, которая судя по изменению мощности до рудных андезитов и наличие пост рудных обломков  может свидетельствовать о длительной истории активности (рис. 8.7), обусловленной тектоническим режиом (рис. 7.47). Главные жилы образовались в ограничительных разломах депрессии расплющивания.

Рудная минерализация находится в жилах, которые изменяются от мало мощных заполненных крустификационным до колломорфного полосчатым халцедоновым  и тонкозернистокварцевым жильным материалом на малых глубинах, до жильного заполнения, представленного крустификационным, полосчатым с более крупнозернистым кварцем, переслаивающимся с полосами тонкозернистого кварца с сульфидами на больших глубинах (Brathwaite, McKay, 1989). Кварц-адуляр-иллитовые изменения обволакивают жилы и по латерали переходят от жил в кальцит-хлоритовые изменения. Хлорит и иллит-смектит поздней стадии наложен на другие комплексы гидротермалитов, особенно, в зонах разломов/сдвигов (Brathwaite, McKay, 1989; Jennings et al., 1990).
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        Рис. 8.7    Вайхи (Марта Хилл)  -  структура.

Au-Ag минерализация образовалась позднее в виде электрума и акантита, главным образом, в тонких полосах сфалерит-галенита-халькопирита в крустификационном полосчатом кварце (Brathwaite, McKay, 1989, Panther et al., 1995). Сосцевидные или подобные ряби текстуры в этих крустификационных полосах обволакиваются каолинитом (Panther et al., 1995) и позволяют предполагать, что рудоотложение происходило из коллоидного раствора (Saunders, 1990) при относительно низких рН. Анализ флюидных включений поздней стадии прозрачного и аметистового кварца (Brathwaite, McKay, 1989) показал температуры отложения. Которые группируются вблизи 220-2700С и очень низкую минерализацию (( 2-4 вес. %, экв. NaCl). Локальное присутствие 3-20% сульфидов (пирит, сфалерит, галенит и халькопирит) в жилах, на ряду с относительно повышенными содержаниями молибдена на глубине (Simmins et al., 1992) позволяют предполагать, что значительная доля магматогенных летучих могла присутствовать во время рудообразования в Вайхи.

4. Хисикари, Кюсю, Япония.

   Рудник Хисикари в Японии иллюстрирует важность компетентности пород и быстрого охлаждения гидротерм при формировании бонанцевых руд. Хотя некоторые более ранние рудные разработки производились в районе, жильная система Хисикари была открыта в 1980 году во время разведки, проведенной Метал Майнинг Адженси Японии, которая началась в 1975 году (Nakayama, 1995; Izawa et al., 1990; Sillitoe, 1995c; ссылки на эту работу). Добыча началась в 1989 году с запасов 1.4 млн. тонн руды при 70 г/т Au (3.2 млн. унций Au) на Хонко - главной жильной системе Хисикари, представленной жилами Диазен, Риозен, Зуизен и Хозен (рис. 8.10), и дополнились 2 млн. тонн руды с содержаниями Au 20-25 г/т на Ямада (Izawa et al., 1993  в Sillitoe, 1995c).

Крутопадающие части трещинных жил вытянуты вдоль пересечений главных разломов свидетельствуют от удаленном воображаемом направлении (G.Corbett, не опуб. данные, 1987) пересечения с купоолом (рис. 8.8). Вмещающие породы представлены сланцами фундамента группы Симанто, которые не обнажаются в районе добычи поскольку перекрыты андезитовыми лавами Хисикари и брекчией и покрыты дацитовой пирокластикой Сисимано (Izawa et al., 1990). Купол в сланцах группы Симанто, слагающих фундамент в этом районе, имеет аномально высокую гравитацию (Izawa et al., 1990). Первый этап в формировании жильной системы привел к глинистым гидротермальным изменениям проницаемых туфобрекчий. Во время продолжительной активизации рудовмещающих структур, андезиты, подвергнутые глинистым изменениям, претерпели пластическую деформацию и лишь хрупкие сланцы фундамента подверглись растяжению и в их трещинах растяжения образовались жилы. Таким образом, большая часть отложений золота происходила в интервале 100 м вертикального разреза верхней части компетентных сланцев фундамента (рис. 8.9). Бонанцевые содержания золота располагаются на контакте полосчатых жил с вулканической брекчией. Это контрастирует с рудником Марта на Вайхи в Новой Зеландии (см. ранее), где жильная система была разработана по вертикали на протяжении почти 600 м, но содержание золота было низким.
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Сланцы группы Симанто не изменены, за исключением тонких хлорит-иллитовых зальбандов непосредственно вблизи жил. Однако, более проницаемые выше лежащие андезитовые туфы подверглись интенсивным изменениям, которые имеют вертикальную зональность характерную для адуляр-серицитовых эпитермальных Au-Ag систем. Хлорит-иллитовые изменения вблизи жил переходят постепенно, по мере уменьшения глубины, в зоны смешаннослойного иллит-смектита и хлорит-смектита, кварц-смектита, кристобалит-смектит-каолинита и редко алунит-кристобалит/тридимита  (Izawa et al., 1990; рис. 8.9). Эта зональность отражает переход от нейтральных относительно высокотемпературных условий, связанных с кварц-адуляровыми жилами на глубине, к низкотемпературным поверхностным условиям, связанным с сульфатно-кислыми и углекислыми термами (глава 2).

Наличие смектит-каолинит-кристобалитовых изменений в андезитах, низкие температуры гомогенизации флюидных включений в кварце (( 2000С в андезитах на глубине 100 м, Izawa et al., 1990) и озерные осадки, заполнившие кратер с эруптивной брекчией, непосредственно перекрывшие жилу Ямада (Izawa et al., 1993),- все указывает на то, что жильная система Хисикари была образована на очень малых эпитермальных глубинах в гидротермальной системе (менее 50 м эрозии). Возраст рудной  минерализации 0.84-1.01 млн. лет (по адулярам), что согласуется с возрастом андезитов Хисикари и дацитов Сисимано (Izawa et al., 1990; Ibaraki, Suzuki, 1993; рис. 8.9).

Колломорфные полосчатые трещинные жилы в Хисикари изменяются от гидротермального кварца и адуляра около вмещающих пород до гидротермального кварца и глин (главным образом смектита, в подчиненных количествах каолинита, иллита и хлорита) в центральных частях жил (Nagayama, 1993) и содержат иногда гипс, карбонаты (кальцит, Mn-Fe-Ca карбонат) и цеолиты (ломонтит и вайракит,  Izawa et al., 1990). Грубые полосы сложены блоковым адуляром и чешуйчатым кварцем, более поздними или псевдоморфным пластинчатым кварцем, или карбонатом, отложившимся непосредственно из кипящих гидротерм.

Золото встречается в виде электрума (средняя пробность 700), обычно связанный с халькопиритом, науманнитом (Ag-селенид) и другими минералами Ag или изолированными зонами кварца (Izawa et al., 1990). Высокие содержания  Ag в черных сульфидных полосах (руды гингуро) представлены Cu-Ag сульфосолями, сульфидами, теллуридами и селенидами и обычно находятся в тонких полосах между ранними кварц-адуляром и и более поздними смектит-кварцевыми полосами (Izawa et al., 1990; Shikasono, Nagayama, 1993). Au-Ag минерализация редкая в крупнокристаллическом кварце и полосах адуляра, но обильная в  тонких полосах очень тонкозернистых кварцах-глинах (смектит или каолинит), кварце или кварц-адуляре (Izawa et al., 1990). На основании состава глинистых минералов и данных по флюидным включениям (Izawa et al., 1990) очевидно, что полосы тонкого сульфида (и основная масса золота) отлагались при значительно пониженных температурах (( 200-2100С) и периодически более низких рН гидротерм, чем в кварц-адуляровых жилах (Th= средняя 2400С в адулярах;Izawa et al., 1990). Предполагается, что рудная минерализация (Izawa et al., 1990) образовалась при смешении быстро поднимающихся и кипящих высокотемпературных гидротерм с низкотемпературными грунтовыми термами. Анализ изотопов кислорода (Matsuhisa, Aoki, 1994) показали, что до 30% магматических флюидов ассоциируются с формированием сульфидсодержащих полос, чем безрудные полосы или с низким содержанием руд. Это свидетельствует о магматическом источнике металлов и согласуется с возрастными данными, приведенными ранее.
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       Рис. 8.9 Хисикари, Япония  - поперечный разрез гидротермальных изменений.

Очевидно, что два различных гидротермальных процесса происходили в Хисикари:

1. Начальная фаза гидротермальных изменений преобладала с отложения кварц-адуляровых жил при относительно высоких температурах (примерно 2400С; Izawa et al., 1990), двухфазных условиях и происходили в сланцах группы Симанто. Небольшая золотая минерализация могла быть связана с этим событием. Паром нагретые углекислые и иногда сульфатно-кислые термы на малой глубине формировали зональные глинистые изменения в выше лежащих андезитах.

2. Позднее, а местами одновременно, происходило отложение тонкозернистого кварца, глин, сопряженных сульфидов, селенидов и золотой минерализации с высокими содержаниями золота, вплоть до бонанцевых. Предполагается, что эти жилы образовались в ответ на резкое охлаждение восходящих, кипящих, металлосодержащих гидротерм кислыми термами поверхностного формирования (Izawa et al., 1990; Shikazono, Nagayama, 1993).

Присутствие вертикально зональных карбонатов в Хисикари, возможно связанное с нисходящими углекислыми термами, показывает на присутствие второстепенной карбонат-полиметаллической рудообразующей компоненты. Типичнык карбонат-полиметаллические золотые системы регистрировались в других местах Японии (Akiba, 1957; в  Nagayama, 1993).

                  Глава 9        Выводы.

Введение.

Понимание возможных процессов, вовлеченных в формирование различных типов Au-Cu систем тихоокеанского кольца, может дать логически непротиворечивую геологическую основу рудной разведки. Такое понимание может помочь в выборе проектов, которые определит дальнейшее исследование тех из них, которые могут быть перспективными. Разработка новых идей также может способствовать переоценке районов, которые ранее разрабатывались, повидимому, на базе плохо проработанных разведочных моделей.

Поцессы, мсодели и методы, описанные в этом кратком курсе, были разработаны геологами активно проводящими разведку Au-Cu месторождений в юго-западной части Тихоокеанского региона. Посуществу, модели были применены в реальных полевых условиях и постоянно модифицировались, по мере того, как появлялись новые полевые данные. Модели, представленные здесь, были успешно использованы на всех этапах рудной разведки: проектирования, на уровне обывательского познавательного интереса, целевого исследования, разных стадий бурения, включая проекты расширенной ресурсной оценки. Кроме того, точные ресурсные оценки зависели от надежности геологических моделей (Lewis, 1992).

Золото-медные разведочные модели на этапе проектирования.

Главы 2и3 описывают, как активные гидротермальные системы, связанные с порфирами, так и многие значительные рудные тела, локализованные главными коровыми дуговыми параллельными и перпендикулярными (нормальными) структурами. Однако, течение гидротерм в современных системах и в ископаемых  рудных системах, контролируются оперяющими разломами, находящимися в режиме растяжения, обычно образованными вблизи главных разломов: обычно в виде жил напряжений, расщеплений, расщеплений висячего бока, флексур или изгибов растяжения. В то время как компетентные вмещающие породы необходимы в качестве вместилищ рудной минерализации, контролируемой разломами/брекчиями, многие жильные системы растяжения перекрываются депрессиями расплющивания, заполненными терригенными осадками. Успешное проектирование может использовать такое понимание, чтобы написать обоснование для удачной разведки (т.н. гигантское медно-порфировое месторождение в Чили Ла Эскондида было открыто путем последовательного прослеживания разлома Домейко; Lowell, 1991b).

Аналогично, трансферные структуры в Папуа Новая Гвинея представляют глубинные коровые разломы, которые способствовали правосторонненму вращению обширного участка суши во время косой конвергенсии, но частично были замаскированы деформированными более молодыми осадками. Эти главные структуры локализовали интрузивные центры и в результате подвижек развились условия растяжения в оперяющих разломах, в которых разместились рудные тела (т.н. Поргера Зона V11, Папуа Новая Гвинея). В то время как трансферные разломы локализовали порфировые центры Поргера, Вайхи и Яндера, порфиры  Фрида Ривер и, связанная с ними Au-Cu минерализация хай сульфидейшн Нена, локализовалась аккреционными разломами, обычно в расщеплениях или на пересечениях  трансферных разломов. Рудная минерализация Нена размещена в условиях растяжения рудовмещающих структур, образованных в результате предполагаемой подвижки в главных дуговых параллельных разломах. Грабен Булоло, который вмещает золоторудное поле Моробе в Папуа Новая Гвинея, образовался во время  внутридугового рифтинга, вызванного подвижкой в трансферных структурах. Утоньшение коры инициировало магматизм, с которым ассоциировались диатремовая брекчия и разломы, контролировавшие золотую минерализацию.

 Таким образом, изучение благоприятных структурных позиций в магматических дугах дистанционными методами и аэромагнитных изображений поможет определить перспективные районы для последующих полевых работ. Различные вулканические и тектонические позиции способствуют размещению разного типа золотой и медной минерализаций, частично зависимых от глубины их расположения.

Золото-медные разведочные модели, используемые 

в поисковый этап исследования.

Распознавание типов гидротермальных изменений пород, представленных в наносах водных потоков во время первых маршрутов поискового этапа разведки может помочь в быстрой идентификации типа Au-Cu минерализации в раоне работ. Различные Au-Cu ресурсы должны быть разведаны наиболее надежными методами. Медно-порфировые объекты могут быстро идентифицированы по типам гидротермальных изменений и по типам кварцевых жил. Разведочная программа, первоначально нацеленная на кварцево-сульфидные жилы, привела к значительному открытию медно-порфыирового месторождения Бату Хайяу в Индонезии ( Meldrum et al., 1994).  Идентификация валунов остаточного или ноздреватого кремнезема, которые обычно  без рудного, поскольку они образовались в результате супергенного выщелачивания, смогла привести к  значительным открытиям систем хай сульфидейшн. Геохимические метки в потоках воды слабо проявляются даже на небольшом удалении вниз по течению от системы  хай сульфидейшн Мивах на Суматре; однако валуны окремненых пород встречались вниз по течению от коренных обнажений (Williamson, Fleming, 1995). Система хай сульфидейшн Вафи Ривер в Папуа Новая Гвинея была открыта по окремненным, оруденелым валунам, хотя геохимические метки были очень слабыми и прослеживались на небольшом расстоянии.

На Толукума в Папуа Новая Гвинея идентификация слоистых эпитермальных кварцевых наносов, аналогичных кварцевым наносам жильных систем Новой Зеландии и Японии, расположенных вниз по течению от современного рудника, ускорили открытие жильной системы (Langmead, McLeod, 1990).

Золото-медные разведочные модели в процессе разработки проектов.

Процессы и концепции, представленные в этой работе, наилучшим образом использовались во время разведочных работ, там где они могли дать основу для стратегии разведки, опираясь на большую базу данных. Сочетание изучения структур и гидротермальных изменений/рудной минерализации с геофизическим, геохимическим и геологическим картированиями можно помочь в приоритетной более обещающей разведке.

Настоящая работа представляет структурные и петрологические методы или способы, которые авторы использовали во время разведки руд. Детальное структурное поверхностное картирование с учетом данных по скважинам, могли использоваться для  идентификации оптимальных мест максимальной проницаемости гидротерм. Изучение зональности гидротермальных изменений в разных типах рудной минерализации нацелено на определение направлений потоков гидротерм в наиболее благоприятных структурах вмещающих пород. Исследование парагенетических последовательностей гидротермальных минералов, жил и фаз рудообразования может идентифицировать события рудообразования и особенно мест рудной минерализации с высокими концентрациями металлов. Сочетание изучения структур, гидротермальных изменений и рудной минерализации может способствовать разработке моделей потоков гидротерм, которые определят цели, показывающие на наиболее потенциальные места рудной минерализации, в особенности, с высокосортной рудой. Эти модели позволяют определять направление на интрузивный источник, который также может быть рудоносным.

Важно картировать структуру жильных систем и гарантировать точное направление ствола буровых скважин. Обычно рудная минерализация находится в оперяющих разломах растяжения, направленные под большими углами наклона по отношению к ведущим  контролирующим разломам. Бурение, ориентированнное перпендикулярно к главным структурам, может пересечь рудные жилы под очень острыми углами к оси керна. Результаты такого бурения могут быть мало эффективными.

Хотя медно-порфировые системы имеют сходные черты, каждая из них уникальгна. Это исследование дает концептуальную основу, в которой есть понимание процессов, которые происходят во время образования медно-порфировых систем. Вывод, что Au-Cu порфировые системы, образованные более крупными глубинными магматическими источниками, от которых следуют гидротермальные потоки по системам разломов/жил расщепления, может помочь в идентификации высокосортных рудных минерализаций. Такие выводы помогают разгадать процессы, вызывавшие наложенные изменения, образование жил и рудообразующих событий, тем самым определить потенциальные рудные зоны путем осмысления результатов картирования гидротермальных изменений и рудной зональности. Понимание структурных позиций мезотермальных жильных систем в сочетании с изображением типов зональности жильных фаз и рудных минералов в этих жилах, может привести к определению векторов, которые указывают потенциальный источник рудных растворов.

Распознание зональности комплексов гидротермальных минералов имеет большое значение  для успешного изучения систем хай сульфидейшн. Эти данные, в сочетании с идентификацией благоприятных структурных зон максимального брекчирования, может привести к искомым зонам высокосортной рудной минерализации (т.н. г.Кази , о. Фиджи) или в районы с аналогичной зональностью рудных минералов, которые уже известны (т.н. Зона Малария на Вафи). Изучение рудных обломков в брекчиях помогает в выработке стратегии разведочных работ (т.н. диатремовая брекчия в Лепанто на Филиппинах, Sillitoe, 1995c), а анализ зональности гидротермальных изменений и структуры позволяет определять векторы течений гидротерм, нацеленные на рудные порфировые интрузии (т.н. Вафи, Папуа Новая Гвинея; Erceg et al., 1991).

Золоторудные системы лоу сульфидейшн, связанные с порфирами, имеют как вертикальную, так и горизонтальную зональность фиксируемые по мере удаления от интрузивного источника. Карбонат-полиметаллические системы обычно связаны с диатремовой или другой флюидизированной брекчией. В этих системах изучение зональности фаз жильных минералов и рудной минерализации, при наличии благоприятных  структурных условий, может помочь в определении целей разведки. Рудная минерализация находится в зонах смешения карбонатов. Зоны с высокосортной рудой могут располагаться или в зонах восходящих потоков гидротерм, где происходит оптимальное смешение с термами поверхностного формирования (т.н. Келиан, Индонезия), или в субповерхностных зонах, где при смешении с окисляющими грунтовыми водами, может  продуцироваться бонанзовая кварцевая Au-Ag минерализация (т.н. Поргера). Значительные зоны смешения восходящих рудоносных гидротерм и терм поверхностного формирования, преимущественно нисходящих, по мере того как интрузия остывает, располагаются в структурах растяжения.

Эпитермальные Au-Ag месторождения локализуются в рудовмещающих разломах растяжения. Повторяющиеся  сейсмические  события способствуют всасыванию рудных гидротерм в эти разломы, создавая вакуум при внезапных открытия разломов (Sibson,1987), где они смешиваются с низкотемпературными окисляющими термами поверхностного формирования, что приводит к образованию месторождений с бонанзовыми концентрациями золота. Следовательно, необходимо в эпитермальных Au-Ag системах определять зоны растяжения в компетентных вмещающих породах. Они обычно образуются с большими углами наклона к слабо рудоносным контролирующим главным разломам. Понимание этих взаимоотношений важно для планирования бурения. В субповерхностных условиях бонанзовые кварцевые рифы могут быть погребены под большими штокверковыми системами в аргиллизированных вмещающих породах. Зональность гидротермальных изменений в этих аргиллизированных покровах может быть использована для определения векторов, направленных на скрытые зоны питания (переноса рудных растворов) (т.н. Голден Кросс).

Гибкие модели.

Необходимость подвергать разведочных моделей непрерывным полевым испытаниям очевидна. Таким образом, модели, проработанные здесь, не должны применяться непосредственно (жестко). Важно сосредоточиться на процессах, а не на применении моделей, представленных в этом курсе. Они должны непрерывно развиваться и совершенствоваться, по мере того как  они проходят апробацию  во время полевых испытаний. Следует знать, что эти модели могут быть использованы лишь в качестве основы, на базе которой разрабатываются пригодные к применению специальные разведочные модели. Наличие приемлемой общей модели для проектных работ должно предполагать её последующую подгонку к уникальным условиям конкретной системы.
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