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6.10. Закономерности филлогении минералов

        Южного Верхоянья

Первая. Образование минеральных видов в присутствии водных растворов от ранних к поздним стадиям  в условиях регрессивного процесса всегда начинается с кристаллизации более высокотемпературных и заканчивается низкотемпературными в точках структурных изменений (полиморфизма) воды и кварца. В условиях прогрессивного минералообразования формируется обратный тип зональности. Максимум групп включений во всех гидротермальных месторождениях фиксируется на уровне энантиотропных превращений кварца и полиморфизма воды (Кокин,1992) в области 165-270°С. Именно эта область температур соответствует максимальному уровню концентрации минералов в рудных телах (Кокин,1982). 

При условии низкого значения величины термоградиента оруденение имеет значительный размах по вертикали, определяя растянутый тип минералогической зональности (Кокин, 1980, 1985; Силичев, Белозерцева, 1982; 1985). 

Механизм минералообразования в самопроизвольно развивающихся гидротермальных системах может происходить двумя путями. Один из них может идти по пути прогрессивно остывающего раствора на ограниченном вертикальном отрезке (вне зависимости от способов теплообмена), другой - в термостатированной обстановке на значительном вертикальном размахе. В силу существующего земного термоградиента, геотермической ступени температура раствора в  вертикальном разрезе термогидроколонны будет изменяться, что, в конце-концов, приведет к такому положению, когда раствор обязательно пройдет через ближайшую температурную точку полиморфизма воды. В этой особой температурной точке самопроизвольно и скачкообразно изменяются свойства воды (рh,eh, C и др.). По сути дела структурная перестройка воды это спусковой механизм (триггер) гидротермального рудообразования. В случае метастабильного состояния раствора рудообразование не происходит (Овчинников, Масалович, 1981).

Рассмотрим это подробнее (рис. 12).
В случае А минералообразование происходит на вертикальном отрезке в интервале а-г  без перекрытия стадий в температурных точках 112 и 165(. Повышение температуры с глубиной определяет формирование прямой регрессивной зональности (Рундквист, Неженский, 1975). В случае Б минералообразование происходит в температурных точках полиморфизма воды 112,165, 225(С с перекрытием стадий. То есть, в областях перекрытия будут фиксироваться температуры соседних стадий минералообразования. 
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Рис 12. Механизм минералообразования в самопроизвольно                                 развивающихся гидротермальных системах в точках полиморфизма воды
Таким образом, процесс минералообразования, с одной стороны дискретно-импульсный, с другой – реализуется по типу образования рудных столбов в термогидроколоннах. Чем меньше величина термоградиента вертикальной термогидроколонны, тем протяженнее интервал выделения рудных минералов в составе жильных и наоборот.

Выделение минералов из растворов подчиняется закону действующих масс и принципу Ле Шателье - Брауна. Все эти обстоятельства приводят к формированию вертикальной минералогической и геохимической зональности. 

Например, если в остывающем гидротермальном растворе в температурной точке 265(С  необходимая концентрация вещества не достигается, но достигается в температурной точке  225(С, то в более высокотемпературной точке (265() ион металла будет входить в примесь к низкотемпературному, а в точке 225(С этот ион металла будет формировать свой минеральный вид. Такой «эстафетный» принцип образования рассеяний и концентраций  дает возможность понять, почему примеси в минералах являются более чувствительным индикатором проявления вертикальной геохимической зональности, а сами минералы выступают в качестве хранителей этой информации.

В случае температурной инверсии может произойти наложение высокотемпературных стадий процесса на низкотемпературные, тогда произойдет частичное или полное уничтожение включений ранних и более низкотемпературных  стадий минералообразования или вообще может сформироваться обратная минералогическая и геохимическая зональность.

Предложенная модель не может охватывать все стороны гидротермального рудообразования, но как показала практика (Кокин, 1984,1985) использование этой модели открывает заманчивые перспективы вертикального прогноза оруденения, зная величину термоградиента по падению рудного тела, располагая температурными анализами минералов (жильных и рудных) не менее, чем в двух разобщенных сечениях. Методика расчета вертикальной протяженности оруденения применительно к одно- и полистадийным процессам минералообразования производится по формуле:

tв - tн

            h  = -------- ( 100 , где:
( T(С

h - вертикальный прогноз размаха оруденения в метрах, tв и  tн, соответственно,  температура  высоко - и низкотемпературной соседних точек полиморфизма воды, зафиксированных в точке опробования. ( T(С - величина термоградиента (С/м.

Читатель вправе возразить на то, что если процесс минералообразования в гидротермальных системах подчиняется именно такой закономерности, то он должен реализоваться только в разбавленных растворах, ибо полиморфизм воды зависит от концентрации  вещества в растворе. Как было показано ранее (Кокин, 1982) смещение относительно температурной точки полиморфизма воды действительно происходит, но это смещение невелико (примерно около 3-5 % от значения зафиксированной температуры полиморизма воды), чтобы смазать картину эффекта влияния температурного полиморфизма воды на минералообразование в палеогидротермальных системах. Мало того, на примере статистического анализа  температурных групп включений в минералах было показано (рис.13 ) что минералообразование в природных палеогидротермальных системах не только подчиняется линейной и пропорциональной зависимости, но и позволяет выйти на фундаментальную величину абсолютного нуля при продолжении линии, аппроксимирующей полиморфизм температурных точек воды. При этом максимум рудоотложения  и максимальная частота встречаемости  температурных точек  приходится на интервал энантиотропных превращений кварца, этого сквозного и главного минерала термогидроколонн. Эти обстоятельства позволяют задуматься над тем, что либо рудообразующие процессы происходят действительно в разбавленных растворах, а включения в минералах отражают их остаточный, более концентрированный состав, либо полиморфизм воды не зависит сильно от концентрации растворенного в воде вещества. Ведь по сути дела график (рис.13 ) получен на основе изучения природных рудообразующих палеогидротермальных систем. Вот в чем вопрос.

Выше (рис. 6, табл.6) мы уже обращали внимание на то, что в выявленной термофлюидной зональности осадочных пород складчатых структур Южного Верхоянья в них фиксируются температурные интервалы флюидоотдачи, совпадающие с температурными точками полиморфизма воды. При этом здесь переход раствора через соответствующую температурную  точку полиморфизма воды определяется целиком геотермической ступенью конкретно рассматриваемой складчатой структуры региона (Кокин, 1988). 
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Рис 13. Зависимость изменения разности температурного интервала             соседних пар температурных точек полиморфизма и среднего значения            этого температурного интервала. Квадратиками  показаны положения                      температурных  точек энантиотропного превращения  кварца                                     в гидротермальных растворах.
Вторая. Состав минеральных видов, образующих их последовательную зональную смену, изменяется в направлении от более фемических к более сиалическим элементам, входящим в структуру минеральных видов или наоборот, от сиалических к более фемическим. Пример зональных рядов:

Вне пространственной связи с гранитоидами:

FeS2   ,   FeAsS  (пирит-арсенопиритовая ранняя стадия) 

                            CuFeS2  , ZnS   ,   PbS (( полисульфидная средняя стадия)

 (сульфоантимонитовая поздняя) + AgS+Ag
В пространственной связи с гранитоидами:

  Be3Al2[Si6O18] -  

                                    SnO2 - (Fe,Mn)WO4
                                                         

                                                                               Fe1-x S

Cтрелками показано направление развития зональности от ранних стадий к поздним, от высоко ( к низкотемпературным.

Появление дисгармонии в рядах зональности в последовательной смене от фемических к  сиалическим  элементам (по классификации Ю.Г.Щербакова) в минеральных видах почти всегда свидетельствует об участии нового (чаще наложенного) источника минералообразования. Таким образом, гетерогенность зонального минералогического ряда в этом развитии - признак гетерогенности источников минералообразующих растворов.

Третья. Структура минеральных видов (сингония), количество минеральных видов,  в направлении от ранних к поздним стадиям минералообразования подчиняется правилу преимущественной кристаллизации от более совершенных (кубических) к менее совершенным (моноклинным и триклинным)  структурным формам (приложение, рис.1-7). В случае замещения одного минерального вида другим или появления метаморфизма (диафтореза) образовавшихся минеральных видов, наблюдается обратный процесс формирования поздних минеральных видов в более совершенных кристаллических формах (самородные и некоторые другие минералы). Пример:

    Пирит-арсенопирит - ранняя стадия. Смена кубических форм (пирита) ромбическими (арсенопирита)

Сфалерит-галенитовая - сульфоантимонитовая - ( от кубической к ромбической и моноклинной).

Диафторез золото-серебросодержащих сульфоантимонидов - появление кубических кристаллов галенита, золота и серебра.

Относительное количество минеральных видов, их разнообразие от ранних к поздним стадиям минералообразования возрастает. Эта закономерность сохраняется в направлении формирования минералов от древних к молодым структурам Южного Верхоянья (рис. 1-7, приложение).
Четвертая.  Каждая последущая стадия минеральных видов развивается на- и за счет предыдущей по пути очищения от примесного состава ранних стадий и перераспределения их в более поздних стадиях минералообразования. В случае наложения более поздних стадий на ранние без последующих гидротермально-метасоматических, метаморфических или диафторических преобразований, ранние минеральные виды могут содержать все разнообразие компонентного и примесного состава поздних стадий (кажущийся эффект отсутствия зональности в примесях минералов). Длительность минералообразования в рамках одной стадии - признак наиболее чистых (от примесей) минералов, слагающих стадию процесса. 

Примеры: антимонитовая одностадийная, берилл-воль-фрамитовая одностадийная и некоторые другие. 

Послерудные кварц, кальцит, доломит  свидетельствуют об отсутствии примесей, предшествующих стадий на уровне повышенных концентраций. Внутрирудный кварц и карбонат, как правило, высоко насыщены примесями рудной стадии.  

Пятая.  Эволюция минеральных видов во времени и пространстве идет по пути их непрерывного усложнения и разнообразия, формируя генетическое древо, в котором каждая последующая ветвь отличается от предыдущей более разнообразным, сложным по составу набором минералов с более низкими структурными формами (низшими сингониями), подчиняясь принципу Лешателье - Брауна, закону сохранения энергии и второму началу термодинамики (росту энтропии минеральных видов). См. приложение .

Шестая.  Формирование температурной и минералогической зональности,  в рамках одной стадии процесса, идет по регрессивному пути: в нижней части формируются минеральные виды более высокотемпературные, более ранние, более совершенных и простых кристаллических форм (сингоний), а в верхней -  более сложных и разнообразных по составу минеральных видов, отличающихся более несовершенными кристаллическими формами. В случае изменения структурных условий в ходе минералообразования или наложения процессов, стадий происходит затушевывание общей картины смены последовательных процессов. Восстановить условия минералообразования можно путем использования вышеозначенных признаков.

Седьмая. Закономерности филогении минеральных видов действуют вне зависимости от уровня организации вещества геологических тел, вне зависимости от возраста и вещественного состава слагающих структур. Однако сам состав формирующихся минеральных видов, в зависимости от эволюции источника минералообразования, может наследовать вещественный состав матрицы вмещающих образований различного уровня организации геологических тел (минерал - порода). 

Пример: на карбонатной основе как правило развиваются жильные минералы карбонатов, а на силикатной- жильные минералы силикатов и кварца. В пространственной связи с изверженными породами или, если минералообразование осуществляется на их основе, в более основных породах всегда содержится больше жильных карбонатов, чем в кислых. В  обогащенных кальцием разностях гранитов также в составе жильных минералов будет возрастать доля карбонатов, но кварц, полевые шпаты, слюды  будут всегда преобладать. (Сколь угодно примеров наличия карбонатных жил в основных породах, в то же время наличие карбонатных жил в гранитах - исключение или нонсенс, если нет контаминации или ассимиляции боковых пород, содержащих известь).

Восьмая. Примесный состав минеральных видов подчиняется тем же закономерностям. В условиях формирования большого разнообразия минеральных видов (полиэтапность, полистадийность) более поздние содержат более разнообразные примеси и общее их относительное количество всегда выше, чем в более ранних, более высокотемпературных и более совершенных кристаллических формах (Кокин,1990). В одностадийном процессе более ранний минерал содержит большее разнообразие примесей, чем более поздний.

Девятая. Пространственно-временная геохимическая зональность полностью наследует зональность минералогическую и наоборот.

Десятая. Зональность рудного тела, рудного поля, рудного узла и зональность металлогенических районов, зон, областей подчиняются тем же закономерностям, которые присущи формированиям отдельных минеральных видов. Другими словами стандартность зональности проявляется стандартно на всех уровнях организации вещества и не зависит от времени (Овчинников,1985;1990). Изначальность этого феномена заложена в периодическом законе зональности (Кокин,1989: 1990: 1995),  таблица 107.
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