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Лекция 1. Понятие о полезных ископаемых и их месторождениях Основная терминология.

Объектом   нашего   изучения   является   месторождение  полезного ископаемого.
Месторождение — геологическое тело или совокупность геологических тел, разработка которых при данной экономической конъюнктуре целесообразна.

Геологическое тело — это различные по форме, размерам и условиям залегания образования земной коры (пласты, жилы, линзы, штоки и т. д.), сложенные полезным минеральным веществом или содержащие его в рассеянном виде. В ряде месторождений наблюдается несколько геологических тел.

Полезное ископаемое — природное минеральное вещество, которое в качественном и количественном отношениях пригодно для использования в народном хозяйстве.

Рудопроявление — природное скопление в горных породах полезных минералов небольших и невыясненных размеров. Иногда в результате разведки и изучения рудопроявление может быть переведено в месторождение.

Полезные ископаемые могут использоваться либо в естественном состоянии (высококачественный уголь, кварцевый песок), либо после предварительной обработки путем сортировки, дробления, обогащения (большинство руд).

Полезные ископаемые находят самое разнообразное применение в различных отраслях народного хозяйства. В настоящее время почти любая горная порода определенного качества и в определенных экономических условиях может быть использована для тех или иных целей, а поэтому «бесполезных ископаемых» почти не существует.

По характеру использования различают три рода полезных ископаемых: рудные, неметаллические и горючие.

Руда — это агрегат минералов, из которого валовым способом технологически возможно и экономически целесообразно извлекать металл или металлическое соединение. В настоящее время рудами называют и некоторые нерудные, неметаллические полезные ископаемые. Например, говорят: «асбестовая руда», «апатитовая руда», «графитовая руда» и др.

Неметаллическое полезное ископаемое — извлекаемое из недр Земли минеральное неметаллическое вещество, которое по качеству и количеству пригодно для использования в естественном или переработанном виде в различных отраслях народного хозяйства. 

Горючее полезное ископаемое — это минеральное вещество, извлекаемое из недр Земли в массовом количестве и используемое в естественном или переработанном виде как энергетическое топливо или служащее сырьем для металлургической и химической промышленности.

При определении руды говорят о экономической целесообразности  извлечения    из неметалла; при определении неметаллического полезного ископаемого,  так же  как и  горючего ископаемого, отмечается его пригодность для    народного хозяйства при условии определенной качественной   и количественной оценки. Следовательно, учение о полезных испопае-мых  не только  геологическая, но  и экономическая дисциплина, включающая определение масштаба оруденения, понятия промышленного и непромышленного содержания металла в руде, оценку технологических  свойств   минерального  сырья,   анализ   развития добычи полезных ископаемых в СНГ и за рубежом и  др.

Анализируя данные о химическом составе земной коры, прежд всего поражает неравномерность распределения элементов в зем ной коре. Девять ведущих элементов слагают главным образом неметаллические полезные ископаемые. Из элементов, входящих в состав рудных месторождений, фигурируют здесь лишь желез (4,20%) и аллюминий (7,45%), причем оба элемента играют суще ственную роль и в составе неметаллических месторождений. Углерод, слагающий в основном месторождения углей и нефти, содержится в земной  коре в среднем всего лишь  в количеств 0,35%

Среднее содержание в земной коре цветных и редких металлов  входящих в состав рудных месторождений, составляет сотые, тысячные и даже миллионные доли процента:

Медь
0,01
Свинец
0,0016
Цинк
0,02
Олово    
0.00008
Кобальт     
0,004
Золото
0,0000001
Крайне незначительное среднее содержание полезных элемен тов в изверженных породах не позволяет использовать их непосредственно как источник полезных ископаемых. Однако в земноь коре протекают геологические процессы, которые ведут к местное концентрации рудных элементов. Эти обогащенные рудными элементами участки и являются   рудными   месторождениями

По  мере развития  человеческого общества  расширялся  круг  используемых химических элементов в настоящее время используются практически вся таблица Менделеева из них в количестве более 1 млн. т в год более 20 элементов: О, Р, С, Н, С1, N, В, А1, Fe, Ва, Са, K, Na, Мn, Сr, Сu, Ni, Рb…
Большое внимание в последние годы в отечественной и зарубежной печати привлекают вопросы обеспеченности человечества минеральным сырьем. Действительно, за последнее столетие добыча полезных ископаемых во всем мире резко возросла. Так, например, добыча железа увеличилась более чем в 120 раз, нефти в 100 раз, бокситов за 35 лет (с 1930 по 1965 г.) в 137 раз и т. д. Современная добыча полезных ископаемых за каждые 8—10 лет примерно удваивается.

Поскольку добыча полезных ископаемых непрерывно увеличивается, а запасы их в земной коре не возобновляются, то неизбежно встает вопрос о том, достаточное ли количество полезных минеральных веществ находится в доступной нам верхней части земной коры? На этот вопрос можно ответить утвердительно.

Кроме прироста запасов руд с помощью известных методов поисково-разведочных работ дальнейшее развитие минеральносырье-вой базы мира возможно следующими путями.

1. Открытие месторождений, не выходящих на поверхность (слепые залежи), с помощью геохимических или технически совершенных геофизических методов.
2. Открытие и освоение новых видов минерального сырья, например азота, из воздуха; ряда полезных элементов (К, Мg, Вг, В и др.) из морской воды; использование океанических марганцевых конкреций (Мn, Ni, Со, Сu, Fе); эксплуатация подводных морских россыпей (золото, алмазы, олово, тантало-ниобаты и др.). Запасы этого сырья в отличие от месторождений на континенте возобновляются.
3. Развитие и совершенствование технологических методов (металлургия, обогащение, химическое извлечение) позволяют широко внедрять комплексную переработку руд с полным использованием всех их составляющих компонентов. При обогащении руд можно шире использовать бедные вкрапленные руды, в которых, по В. И. Красникову, сосредоточено до 65% металла (от общего его количества в данном типе руд).
4. Громадный резерв будущего представляет верхний слой земной коры мощностью 2 км. Количество металлов нем в рассеянном (кларковом) состоянии многократно превосходит суммарные запасы всех известных месторождений, например для железа в 10 000 раз, меди в 600 000 раз, олова в 6 000 000 раз и т. д.
Несколько сложнее обстоит дело с источниками энергии (особенно нефти и угля), но и здесь существуют достаточно мощные и надежные резервы: 1) возможность выявления новых видов топлива; 2) более широкое использование возобновляемых источников энергии (гидроэнергоресурсы, энергия Солнца, геотермические источники); 3) расширенное потребление энергии радиоактивных эле​ментов; 4)  открытие новых видов энергии   (термоядерной и др.).

Методы исследования месторождений

В соответствии с определением месторождения полезного ископаемого как сложного геологического тела и руды как агрегата минералов, изучение месторождений требует всестороннего геологического подхода. Для характеристики месторождения и выяснения условий его образования необходимо знать: геологические условия залегания, морфологические особенности рудных тел, вещественный состав и структуры руд и, наконец, генезис месторождения.


Геологические условия залегания — положение месторождения среди окружающих горных пород, а также выяснение геологического строения той или иной рудоносной области устанавливаются в результате геологических съемок масштаба 1:200 000—1:50 000.


Структура рудного поля — строение рудоносного участка, контролируемое региональными структурными элементами, в пределах которых находятся генетически родственные месторождения (Вольфсон, Яковлев, 1975 г.). Структура рудного поля выявляется в результате детального геологического картирования масштабов 1 : 10 000 и 1 :5000.


Условия залегания и морфология месторождений— взаимоотношение руды с вмещающими породами, пространственная ориентировка рудных залежей, их форма и размеры. Морфология и условия залегания месторождения выясняются в результате его разведки с помощью бурения или горноразведочных выработок, причем результаты этого изучения отражаются на продольных и поперечных разрезах и погоризонтных планах масштабов 1:1000 и 1 : 500.


Вещественный состав и структуры руд — качественный и количественный минеральный и химический состав руд, а также их строение. Вещественный состав и структура руд определяются при изучении рудных забоев, документации керна разведочных скважин или исследовании образцов руд, взятых из поверхностных обнажений. При изучении забоев рудных тел делаются зарисовки масштабов 1 : 100, 1 :50 и даже 1 : 10.


Генезис месторождения определяется на основе всего фактического материала, полученного при разведке и эксплуатации месторождения, а также данных специальных исследований. Установление генезиса — очень важная, но и наиболее трудная задача, которая заключается в выяснении всей истории его "формирования и является конечной целью изучения месторождения.

Рассмотренные элементы месторождений полезных ископаемых в основном определяют и методы их исследования. Главными методами, применяемыми в учении о полезных ископаемых, являются: наблюдение, опыт, гипотеза и экономический анализ.
Наблюдение. Этот метод широко используется в учении о полез​ных ископаемых, как и вообще в естествознании. Геолог — специалист по полезным ископаемым — производит наблюдения в поле, изучает естественные выходы или искусственные обнажения горных пород и руд в карьерах рудников или в подземных выработках, определяет морфологию тел полезных ископаемых и их отношение с вмещающими породами и, наконец, при документации забоев или керна буровых скважин изучает строение и состав руд.

Одновременно с геологическими методами наблюдения широко применяются и геофизические. С их помощью можно оконтурить вмещающие породы, установить геологические структуры месторождения, проследить границы рудных залежей в плане, определить глубину распространения рудоносных зон и форму геологи​ческих тел, с которыми связано оруденение.

За последнее десятилетие для поисков месторождений и их изучения стали широко применяться геохимические (металлометрические, гидрохимические, биогеохимические), а также аэрогеологические и аэрогеофизические методы. При камеральной обработке собранных материалов метод наблюдения имеет также широкое применение. При микроскопических исследованиях руд в отраженном свете (минераграфия) определяются качественный и количественный минеральный состав руд и их структурные особенности. При микроскопическом исследовании вмещающих горных пород выясняются их состав, строение и процессы изменения.


Опыт. Изучение руд с помощью опытов или экспериментальных исследований проводилось еще в прошлом столетии. Важное значение для выяснения генезиса постмагматических месторождений имели экспериментальные исследования Р. Горансона (1931 г.) по нагреванию при высоких давлениях и температуре в запаянных 22 чугунных бомбах порошка гранита с водой, показавшие ограниченную растворимость летучих соединений в магме.

Интересны исследования Ф. В. Сыромятникова и Н. И. Хитарова (1944 г.) по переносу нелетучих компонентов водным газом и паром. Этими экспериментами доказано, во-первых, что критическая температура минерализованных растворов значительно выше критической температуры чистой воды, и, во-вторых, установлена возможность переноса в газовой фазе заметных количеств кремнезема, молибдена и других компонентов. Большое значение имеют экспериментальные исследования Я. И. Ольшанского и В. В. Иваненко (1958 г.) о растворимости сульфидов железа, меди, серебра и кобальта в водных растворах при комнатной и повышенной температурах. Экспериментальные исследования о переносе и отложении металлов гидротермальными растворами продолжены Р. П. Рафальским (1973 г.) — учеником и последователем Я. И. Ольшанского.

На основании произведенных исследований были заново освещены сложные вопросы генезиса гидротермальных сульфидных месторождений.

В последние годы широко развиты экспериментальные исследования синтеза минералов, необходимых для различных отраслей народного хозяйства. В СНГ были получены при температуре 1200—1500°С и давлении до 30 000 кгс/см2 синтетические алмазы, использующиеся в абразивной и других отраслях промышленности. Кроме того, у нас производят искусственные кристаллы пьезокварца, рубина и других минералов.

Гипотеза. В учении о полезных ископаемых важная роль отводится гипотезам. При изучении месторождений полезных ископаемых как в полевых, так и в камеральных условиях получают фактические данные о геологических условиях залегания, форме тел, составе и строении руд. На основе всех этих данных строится рабочая гипотеза о генезисе месторождения. Если при последующих геологических и разведочных работах будет получен новый фактический материал, не согласующийся с первоначальной гипотезой, то последняя видоизменяется или выдвигается новая, отвечающая как вновь собранным, так и ранее известным фактам наблюдений.

Экономический анализ. Учение о полезных ископаемых не просто геологическая, а геолого-экономическая дисциплина. Объектом геологического изучения и разведки является не любое минеральное скопление в земной коре, а лишь удовлетворяющее современным требованиям народного хозяйства. При оценке месторождений полезных ископаемых необходим экономический подход. Следует принимать во внимание не только размеры месторождений и качество сырья, но и ряд других факторов: географическое положение месторождения, транспортные условия, наличие в районе строительных материалов, рабочей силы. Решающее значение нередко имеет потребность государства в данный момент в том или ином минеральном сырье.

Различное поведение жилы по обе стороны сброса. Если сброс является дорудным, то жила с одной и с другой стороны сброса обычно различается по морфологии и текстурам руд. Например, перед сбросом мощность тела бывает большая, а за ним — меньшая. Перед сбросом наблюдалась пре​имущественно массивная, сплошная руда, а за сбросом встречена руда прожилково-вкрапленного характера и др.
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Загибание первичной полосчатости жилы по направлению сброса. Первичная полосчатость в рудных телах (жилах и линзах) обычно согласна с их простиранием. При дорудном сбросе полосчатость загибается вдоль сбрасывателя (в частном случае вдоль дайки, рис. 1) и следует несогласно с залеганием  рудного тела, иногда даже поперек его.  Подобные

Рис. 1. Изгибание   полосчатости   руды

в сульфидной   жиле   вдоль   диабазовой

дайки   (дорудного сброса).

— сульфидная  жила;  2 — диабазовая  дайка; 
3 — полосчатая руда

явления наблюдались на колчеданных месторождениях Урала (им. III Интернационала и Левиха).

Пересечение сброса рудными прожилками. Секущие прожилки представляют собой надежный критерий относительного возраста геологических тел. Если сместитель, выполненный глиной или другим минеральным веществом, дорудный, то можно наблюдать проникновение в него руды в виде секущих рудных жилок и прожилков, отходящих от основного   рудного тела.

Наличие в сбросовой дайке продольных жилок. Если основное рудное тело примыкает к сбросовой дайке, а в последней наблюдаются рудные прожилки, параллельные контакту основного тела с дайкой, то это является достаточным критерием для утверждения, что руда моложе сброса. Для окончательного доказательства того, что сброс дорудный, следует еще установить общность вещественного состава и строения руды в основном рудном теле и прожилках дайки. Ф. И. Вольфсоп (1965 г.) приводит многочисленные примеры постмагматических месторождений как в СНГ, так и в зарубежных странах, когда оруденение моложе всех пород дайковой фации. К их числу относятся магнетитовые месторождения Урала, золото-кварцевые — Урала и Австралии, медноколчеданные — Урала, США, Испании, сульфидно-касситеритовые — Забайкалья, полиметаллические — Казахстана, США и др.

Лекция 2 Вещественный состав руд, парагенетические ассоциации элементов в минералах и рудах.


Под вещественным составом минерального сырья принято понимать минеральный и химический состав руд. Изучение вещественного состава имеет большое научное и практическое значение. Точные данные по составу руд и особенно парагенезису минералов способствуют выяснению условий формирования месторождения.

Знание минерального состава руд помогает определению их качества, выяснению содержания в них полезных и вредных примесей. Не менее важно для научных и практических целей выяснение закономерностей распределения компонентов в рудном теле, что позволяет наиболее рационально направлять разведочные и эксплуатационные работы на месторождении. Знание вещественного состава и структуры руд помогает выбирать наиболее рациональный метод их механического обогащения, металлургической плавки и химической переработки.

Для неметаллических полезных ископаемых кроме минерального и химического состава важно знать физические свойства сырья, например прочность и длину волокна асбеста, прозрачность слюды, электросопротивление мрамора, огнеупорность глин, полевого шпата, кварцита и т. д.

В рудах различают рудные и нерудные минералы. Рудные  минералы  содержат ряд металлов, используемых в промышленности, например магнетит содержит железо, халькопирит — медь, галенит — свинец и т. д.

Нерудные, или сопровождающие, минералы сопутствуют рудным минералам. Руда редко состоит только из одних рудных минералов, в ней всегда присутствует некоторое количество нерудных минералов. К сопровождающим минералам относятся: а) оливин, пироксен, амфибол, встречающиеся в магматических месторождениях; б) гранат, пироксен, амфибол, хлорит, эпидот — в скарновых месторождениях; в) кварц, серицит, хлорит, карбонаты, барит, флюорит — в   гидротермальных   жилах 1 и др.

Парагенетические ассоциации элементов и минералов в рудах

В месторождениях полезных ископаемых часто наблюдаются закономерные ассоциации химических элементов и минералов, называемые соответственно парагенезисом элементов и минералов. Большое внимание парагенезису уделяли В. И. Вернадский и А. Е. Ферсман. А.  Г.  Бетехтин уточнил и развил это понятие, предложив под парагенезисами минералов понимать не просто ассоциации всех совместно находящихся минералов, а определенные группы совместно образовавшихся минералов. В табл. 9, составленной по материалам А. Г. Бетехтина и др. (Курс месторождений полезных ископаемых, 1964) и И. Г. Магакьяна (1950), приведены некоторые парагенетические ассоциации важнейших элементов и минералов, встречающихся в месторождениях полез​ных ископаемых различных генетических типов.

Парагенезис элементов и минералов, слагающих руды, имеет большое значение для поисково-разведочных работ и оценки месторождений полезных ископаемых. Если в дунитах, например, встречены шлиры хромита, то возможно нахождение в них и платины. Если габбро содержат пирротин и халькопирит, то в них может присутствовать и никельсодержащий сульфид — пентландит. В гранитных пегматитах, содержащих кристаллы сподумена, следует искать касситерит.

В месторождениях прожилково-вкрапленных руд наряду с сульфидами меди может находиться в промышленных количествах и молибденит, поэтому необходимо производить опробование таких руд на молибден. В колчеданных пиритных рудах помимо основных промышленных элементов (Сu, Au, Ag, Pt) постоянно присутствуют и другие элементы, поэтому необходима комплексная переработка таких руд. Для латеритов характерно наличие в железной руде ценных примесей — никеля и хрома, позволяющих использовать их как природно-легированные руды.

Парагенетические соотношения в рудах, по А. Г. Бетехтину
А. Г. Бетехтин доказал (1950 г., 1955 г), какое большое значение для познания процессов рудообразования имеет изучение закономерных парагенетических ассоциаций в рудах.

Рассмотрим физико-химические условия образования сульфидов и окислов железа. Парагенетические ассоциации минералов в рудах зависят от температуры и состава растворов. Температура оказывает существенное влияние на устойчивость окислов и сульфидов железа. В воздухе, т. е. в условиях высокого парциального давления кислорода при температуре свыше 800°С, происходит термическая диссоциация гематита с переходом его в магнетит.

ЗFe2Оз=2Feз04+0

В земной коре с глубиной по мере понижения концентрации кислорода это превращение наступает при более низких температурах. Поэтому в парагенетических ассоциациях минералов, образующихся в глубинных условиях, гематит не встречается как ранний высокотемпературный минерал. На глубине образуется высокотемпературный магнетит в парагенезисе с пироксеном и гранатом. Но   это   не   значит,   что   магнетит   всегда    является   высокотем-пературным минералом. Известны случаи нахождения низкотемпературного магнетита как в гидротермальных месторождениях в парагенезисе с сульфидами, так и в неметаморфизованных или слабометаморфизованных месторождениях железа типа коры выветривания в ассоциации с сидеритом и хлоритом (месторожде​ния Халилово, Малкинское).

Таким образом, для магнетита в зависимости от температуры его образования возможны три парагенетические ассоциации:

1) высокотемпературный магнетит в скарновых месторождениях в ассоциации с пироксеном и гранатом;
2) среднетемпературный магнетит гидротермальных месторождений в парагенезисе с сульфидами и гематитом;
3) низкотемпературный магнетит в месторождениях коры выветривания, ассоциирующий с сидеритом и хлоритом.
Та же термическая диссоциация при повышении температуры происходит и с пиритом, который при нагревании в запаянной трубке при температуре 575°С превращается в пирротин. Однако в природных условиях пирротин встречается не только как высокотемпературный минерал. Минераграфические исследования показывают, что в большинстве гидротермальных месторождений пирротин выделяется одним из последних минералов. Например, на месторождении Тетюхе встречен пирротин гексагональной модификации в ассоциации с кальцитом. Такая модификация пирротина устойчива при температуре ниже  138°С.

Следовательно, в зависимости от температуры растворов пара-генетические ассоциации минералов различны, поэтому нельзя по одному характерному минералу (в нашем случае по магнетиту или пирротину) судить о температуре образования руды. Лишь определенная парагенетическая ассоциация минералов может быть надежным температурным критерием.

Еще большее значение для последовательности выделения раз​личных окислов и сульфидов железа имеет изменение состава растворов и, в частности, изменение соотношений концентраций кислорода и серы в процессе рудообразования.

Наблюдения по парагенезисам и последовательности образования минералов, относящихся к системе Ре—5—О, А. Г. Бетехтин (Основные проблемы ..., 1955) сводит в следующую группу пара-генетических рядов:
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1. Fе304-Fе203; FеS->Fез04-(Fе20з);  FеS —РеS2 —(Fе304 —Fе203); FеS2 — Fе304 — Fе203; FеS2 —Fе203.
Примечание. Стрелка,   направленная    сверху, вниз,   показывает увеличение давления (концентрации) сероводорода (Н2S)

в  растворе;  стрелки,   направленные   слева направо,— повышение в растворе концентрации кислорода (O2).

Рассмотрим эти парагенезисы на конкретных примерах. Пара-генетические ассоциации минералов при различном давлении в этой группе таковы:
Ряд 1. В условиях очень низкого давления сероводорода при повышении концентрации кислорода в растворе вместо магнетита будет выделяться гематит, как, например, на Чатахском гидротермальном месторождении (Грузия). Во многих железорудных месторождениях в этих условиях происходит мартитизация магнетита.

Ряд 2. При повышении концентрации сероводорода вначале образуется пирротин, который затем по мере увеличения концентрации кислорода в растворе замещается магнетитом, что наблюдается в жильных месторождениях медно-никелевых руд. Магнетит после полного исчезновения пирротина иногда замещается более поздним гематитом.

Ряд 3. В условиях более повышенного давления сероводорода пирротин при повышении кислородного потенциала в растворах замещается пиритом или марказитом. Замещение пирротина вторичным пиритом — широко распространенное явление. Реже встречаются псевдоморфозы по пирротину пирита с магнетитом, а иногда и с более поздним гематитом.


Ряд 4. При еще более повышенном давлении сероводорода первоначально выкристаллизовавшийся пирит в случае повышения концентрации кислорода замещается магнетитом. Такие взаимоотношения пирита с магнетитом наблюдаются в колчеданных рудах Карпушинского месторождения на Урале.


Ряд 5. При высоком давлении сероводорода вначале выпадает пирит, а после него при условии резкого повышения концентрации кислорода — гематит. Таковы, например, случаи выделения гематита после пирита в некоторых гидротермальных месторождениях Средней Азии, расположенных неглубоко.


По данным А. Г. Бетехтина, рудоотложение представляет собой   сложный процесс  и  сопровождается  неоднократным  изменением в растворах режима серы и кислорода. Поэтому последовательность выделения минералов в рудах обусловлена не столько падением температуры, сколько изменением соотношений концентраций компонентов в растворах в процессе рудоотложения. Этим объясняется тот факт, что большинство минералов, особенно в рудах гидротермального происхождения, имеют несколько генераций.

Вредные и ценные примеси в рудах и комплексная переработка последних

Помимо элементов, имеющих промышленное значение, в рудах нередко встречаются так называемые вредные примеси. Например, в железных рудах это сера и фосфор. Сера вызывает ломкость металла в горячем состоянии, фосфор — ломкость и хрупкость его в холодном состоянии. Повышенное содержание этих элементов в руде снижает ее качество. Раньше железные руды с высоким содержанием этих примесей не разрабатывались. В настоящее время железные руды с содержанием серы выше нормы подвергаются специальной предварительной обработке. Например, магнетитовые сернистые руды горы Магнитной предварительно обогащаются путем магнитной сепарации, в результате чего отделяются сульфиды, вместе с которыми выводится и сера; после этого концентрат из магнетита пригоден для нормальной плавки.

Фосфористые руды раньше также не использовались для плавки. В 1879 г. инженер Томас разработал метод плавки на основном поде, так называемый метод томасирования, позволивший из фосфорсодержащих чугунов выплавлять кондиционную сталь. Получаемый при этом так называемый томасов шлак — фосфористый продукт — идет на удобрение.

К числу нежелательных примесей в железных рудах относится цинк. Содержание цинка порядка 0,2% очень вредно потому, что цинк при плавке образует летучие соединения, которые разрушают кладку доменной печи. Нежелательной примесью такого же рода в железных рудах являются свинец и мышьяк.

Но в железных рудах присутствует и ряд ценных примесей. Полезной примесью является марганец, в тех или иных количествах содержащийся во всех железных рудах. Он улучшает свойства чугуна и стали — увеличивает их твердость и вязкость и парализует вредное влияние серы.

Ванадий — ценная примесь титаномагнетитовых руд и бурых железняков в осадочных месторождениях. Содержание его, изме​ряемое сотыми долями процента, уже является промышленным. Ванадийсодержащая сталь идет на изготовление ответственных частей авиационных и автомобильных моторов.

Никель содержится в составе силикатных минералов в месторождениях бурых железняков коры выветривания. Он легко восстанавливается и почти целиком переходит при плавке в чугун. Никель улучшает механические свойства металла и делает его более стойким по отношению к окислению. Содержание его в руде, измеряемое десятыми долями процента, является промышленным.

Полезными примесями в железных рудах являются кобальт, медь, титан и хром, однако содержание трех последних элементов не должно быть выше определенной нормы. Иногда в железных рудах (бурых железняках) встречается золото; если содержание последнего значительное, то руда добывается не на железо, а на золото.

Что касается руд цветных металлов, то в них при современной технологии производства почти не существует вредных примесей; все составляющие их компоненты могут быть использованы. Переработка руд с использованием всех составляющих их полезных элементов называется комплексной. Вопросу комплексного использования руд уделяется в настоящее время большое внимание как в СНГ, так и в зарубежных странах. Из руд колчеданных месторождений  Урала, полиметаллических месторождений Алтая медно-никелевых месторождений Монче-Тундры и Норильска, золоторудных месторождений Урала, Сибири могут быть извлечены при комплексной переработке попутно с основными компонентами редкие металлы, рассеянные элементы, а также железо и сера в большом количестве.

Лекция 3 Критерии и методы определения температуры образования руд.


Минералогические методы Знание температур образования минералов, горных пород и руд имеет большое значение для решения ряда геологических проблем и определения условий образования месторождений полезных ископаемых.

Известны многочисленные методы и критерии определения температур образования минералов и руд (Ингерсон, 1958). Рассмотрим некоторые из этих методов.

Точка плавления. Опыты по плавлению некоторых минералов позволяют установить максимальную температуру, при которой эти минералы могут кристаллизоваться. Например, температура плавления самородного висмута 271оС, сурьмяного блеска 546°С, реальгара 314°С. Естественно, что руды, состоящие из самородного висмута, не могут образоваться при температуре выше 271оС, или руда, представленная реальгаром, не может образоваться при температуре выше 314°С.

Температуры превращений. При нагревании некоторых минералов при определенной температуре наблюдается переход от одной кристаллографической модификации к другой. Например, существует две модификации кварца: альфа-кварц и бета-кварц, точка перехода для которых 575°С. Кристаллы альфа-кварца образуются при температуре выше 575°С; они имеют форму гексагональной бипирамиды. Кристаллы бета-кварца образуются при температуре ниже 575°С, они относятся к тригональной сингонии и представляют собой комбинацию удлиненной призмы с двумя ромбоэдрами.

Халькозин имеет также две модификации — гексагональную, образующуюся при температуре более 103°С, и ромбическую, образующуюся при температуре менее 103°С.

Распад твердых растворов. Определению температуры ─  рудообразования помогают наблюдения закономерных срастаний минералов, получающихся в результате распада твердых растворов. К ним относятся, например, решетчатые структуры магнетита и ильменита, для которых температура распада установлена в 700°С. Распад   гематита   и   ильменита   происходит   при 675°С.

Пластинчатые срастания кубанита с халькопиритом образуются при температуре 450°С; эмульсионная структура сфалерита—халь​копирита — при температуре около 350°С. Температура распада решетчатой структуры борнита—халькопирита (А. А. Филимо​нова, 1952 г.) —270°С. Эти температуры распада твердых раство​ров, установленные экспериментальным путем, не являются строго постоянными, они колеблются в некоторых пределах в зависимости от состава руды.

Изменение физических свойств минералов. Известны минералы, которые при определенных температурах изменяют свои физические свойства. Например, плеохроичные кольца в слюде пропадают при 480°С. При нагревании флюоритов происходит их обесцвечивание при следующих температурах: зеленого 250°С, дымчатого 290°С, светло-голубого 320°С, фиолетового 400°С. Обесцвечивание желтого кальцита происходит при 200°С, голубого кальцита при 315°С, дымчатого кварца при 240°С и т. д.

Приведенные данные указывают предельную температуру, при которой может существовать  минерал  соответствующей  окраски.

Ассоциации минералов в рудах. В зависимости от температуры образования характерных минералов — геологических термометров — можно разделить руды постмагматических месторождений на три группы.

Высокотемпературные минералы (выше 300°С): магнетит, гематит, молибденит, висмутовый блеск, пирротин, пентландит, вольфрамит, кубанит, касситерит, гранат, пироксен, амфибол, топаз.

Среднетемпературные минералы (300—200°С): халькопирит; сфалерит, галенит, теннантит, тетраэдрит, кварц, хлорит, серицит, барит, кальцит, доломит.

Низкотемпературные минералы (ниже 200°С): стибнит, реальгар, аурипигмент, киноварь, теллуриды, серебро, селениды, аргентит, прустит, стефанит, пираргирит, марказит, мельниковит, адуляр, халцедон, опал.

Следует заметить, что одного минерала недостаточно для суждения о температуре образования руды, но парагенетическая ассоциация нескольких минералов является уже достаточно убедительной. С помощью минералогических методов можно лишь приблизительно определить температуру образования руд. Для более точной температурной градуировки процессов рудообразования большое значение имеет изучение газово-жидких включений в минералах.

Использование газово-жидких включений в минералах Изучая жидкие и газовые включения в минералах с учетом геологических данных, можно определить температуру и давление, при которых происходило образование минералов, химический состав и некоторые физические свойства минералообразующих растворов, их агрегатное   состояние, последовательность   циркуляции растворов и вообще получить ценные данные в отношении генезиса месторождений. Однако не следует переоценивать значение метода, так как жидкости, сохранившиеся в минералах в. виде включений, не представляют исходных материнских растворов, а являются лишь остаточными, конечными растворами. Это не истинная среда минералообразования, как отмечает А. Г. Бетехтин.

Определение температуры по газово-жидким включениям производится следующим образом. Выпиливается и отполировывается тонкая пластинка из минерала, содержащего жидкие включения. Пластинка, вложенная в особый прибор (термокамера), помещается на столик микроскопа или бинокулярной лупы и подвергается медленному нагреванию до момента исчезновения газовых пузырьков. Температура, при которой произойдет гомогенизация включения, т. е. исчезновение газовых пузырьков в жидких включениях, и должна отвечать температуре образования данного минерала.

По Н. П. Ермакову (1950), наиболее вероятный процесс образования газовых пузырьков и причины их исчезновения следующие. Объем маточного гидротермального раствора, заполнившего образованные в процессе кристаллизации поры, при охлаждении должен сократиться больше, чем объем самих пор. Вследствие разницы в объемах капельки жидкости и вмещающей поры в твердом минерале при охлаждении создается вакуум, быстро заполняющийся парами жидкости, образующей пузырек. Чем больше была нагрета жидкость, тем сильнее сократится ее объем и тем большие размеры должен иметь пузырек газа  (пара)  в поре.

Искусственное нагревание кристалла приводит к увеличению его объема и объема находящихся в нем пор. Однако маточная жидкость в порах увеличивается в объеме несравнимо больше, чем сами поры. Это вызывает постепенное уменьшение размеров газовых пузырьков, увеличение в них давления и конденсацию пара. Когда объем капельки жидкости и объем вмещающей ее поры станут равными, пузырек газа исчезнет, и этот момент гомогенизации включения фиксирует температуру маточного раствора, захваченного минералом 

Температура гомогенизации газово-жидких включений принимается как минимальная температура кристаллизации минерала. Для месторождений малых и средних глубин, в которых начальное внешнее давление значительно не превышает внутреннее дав​ление раствора, полученные данные близки к истинной темпера​туре кристаллизации минерала. Для месторождений больших глубин, в которых внешнее давление велико, для определения истинной температуры минералообразования приходится вводить поправку на давление и концентрацию раствора.

Температура гомогенизации, полученная экспериментально, всегда несколько ниже истинной вследствие влияния высоких концентраций легкорастворимых солей и значительных давлений, существовавших на глубине. Так, например, для высокотемпературных кварцев Памира, жидкие включения которых в момент гомогенизации содержали 25—45% солей, температура гомогени зации, измеренная А. И. Захарченко (1955), 380—420°С. Затем он ввел поправку по кривым Е. Ингерсона и установил, что темпе ратура  формирования  высокотемпературных кварцев 400—550СС
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Рис. 1. Жидкие включения в минералах. По Н. П. Ермакову
а - содержащие  газовые  пузырьки,  наблюдаемые  до  нагревания   минерала, б -  лишенные газовых  пузырьков,  которые  исчезли  при  нагревании   в  момент   достижения   температур образования  минерала
Описанный выше метод позволяет определять температур кристаллизации  гидротермальных минералов, но не верхний тем пературный предел образования руды твердое вещество. Это обычно кристаллики галита, карбонатов, сильвина, гематита, альбита и других минералов. 
Лекция 4. Текстуры и структуры руд.

Основные понятия Изучение строения руд имеет большое научное и прикладное значение. Так, выясняя возрастные соотношения минеральных агрегатов или минеральных зерен, можно получить ценные данные для определения условий образования руд и, следовательно, генезиса месторождения. Изучение формы рудных зерен, их размеров и строения, а также расположения минеральных агрегатов позволяет выбрать наиболее рациональный метод механического обогащения руды.

Изучение текстур и структур руд производится различными методами: наблюдения в естественных или искусственных обнажениях и зарисовки строения руд; макроскопическое или с помощью лупы изучение штуфов руд и образцов керна из скважин; изучение и фотографирование приполированных штуфов руд; микроскопическое исследование полированных шлифов в отраженном свете, сопровождающееся иногда травлением и выполнением микрофото.

Наиболее строгое определение этих понятий, которого автор придерживается в данной работе, дали А. Г. Бетехтин и др..

Текстура руды определяется формой, размерами и расположением агрегатов минералов. Морфологической единицей текстурного рисунка является агрегат минералов.

Структура руды определяется формой, размерами и расположением зерен минералов, точнее, кристаллических индивидов. Морфологической единицей структурного рисунка является кристаллическое зерно.

Между структурой и текстурой руды существует принципиальное различие. Некоторые исследователи считают, что текстуры — это крупные срастания минералов, которые изучаются невооруженным глазом, а структуры — тонкозернистые срастания, кото​рые можно изучать под микроскопом. Это внешнее различие между текстурой и структурой не принципиальное, а в ряде случаев и неверное.

В понятие структуры и текстуры руды, по А. Г. Бетехтину, вкладывается определенный генетический смысл. Различные текстуры руд формируются при разных геологических процессах, при этом особое   значение   для   формирования   текстурного   рисунка имеет способ отложения руд. Так, при кристаллизации магмы, инъекции магматических расплавов, при процессах метасоматического замещения вмещающих пород, выполнения рудоносными растворами открытых трещин или полостей, выпадения минеральных масс из водных растворов и осаждения их на дне водного бассейна образуются различные текстуры руд, характерные лишь для данного геологического процесса.
Классификация текстур руд и краткая характеристика отдельных текстурных типов

Однородные (равномерные) текстуры

Массивные текстуры очень широко распространены в эндогенных месторождениях (магматических и постмагматических) и реже в осадочных и метаморфогенных. Они характеризуются однородным строением руды, состоящей из агрегатов тесно соприкасающихся зерен. Это наиболее богатые руды, содержащие повышенное количество рудных минералов. В массивных рудах всегда присутствуют (5—40%) нерудные минералы, не видные невооруженным глазом.

На метаморфогенных месторождениях известны руды массивной текстуры, образовавшиеся в результате переотложения и перекристаллизации ранее отложенных рудных масс.

Вкрапленные текстуры характеризуются равномерным распределением агрегатов рудных зерен среди основной нерудной массы. Вкрапленные руды, слагающие отдельные тела или краевые части залежей, также широко распространены. Они характерны для руд различных типов полезных ископаемых.
Неоднородные (неравномерные) текстуры Текстуры с удлиненными  формами.
Эти текстуры характеризуются вытянутостью рудных агрегатов в определенном направлении, обычно по простиранию и падению рудного тела.

Полосчатые текстуры представляют собой чередование полос, разных по строению или минеральному составу. Например, полосчатая хромитовая руда, образовавшаяся магматическим путем, представлена чередующимися полосами, сложенными мелко- и крупнозернистым хромитом, полосчатая колчеданная руда гидротермального происхождения — чередующимися полосами различного минерального состава — преимущественно пиритовыми  с  халькопиритовыми   и   сфалеритовыми прослоями. Иногда  встречаются  полосчатые руды,  в  которых отдельные  полосы отличаются строением и составом одновременно.

Полосчатость может возникнуть в результате ритмичных отложений минерального вещества. Таковы, например, так называемые бурундучные руды Кадаинского свинцово-цинкового рудника в Восточном Забайкалье.

Как разновидность полосчатой текстуры можно отметить псевдослоистую, образующуюся путем избирательного метасоматиче-екого замещения тонкослоистых осадочных пород, Псевдослоистая текстура наблюдается, например, на полиметаллическом свинцово-иинковом месторождении Текели в Средней Азии.

Жильные текстуры, или текстуры пересечений, характерны для руд, в которых развиты секущие поперечные или диагональные прожилки, сложенные различным минеральным веществом. Такие прожилки, образованные преимущественно халькопиритом, теннантитом и сфалеритом, наблюдаются в колчеданных рудах Урала, где они секут полосчатость.

Крустификационные   текстуры   образуются  в   рудах при    заполнении минеральным веществом открытых трещин. Нередко эти текстуры обладают симметричной полосчатостью, т. е. в лежачем и висячем боках жилы наблюдаются одни и те же минеральные вещества, располагающиеся послойно, согласно с очертанием других слоев руды. Крустификационные текстуры характерны для постмагматических- (гидротермальных) месторождений. Поскольку крустификационные текстуры образуются путем выполнения открытых трещин, они являются показателем отложения руд на небольшой глубине и при малом давлении.

Частный случай   крустификационной текстуры — текстура гребенчатая, в которой отдельные полоски имеют столбчатое или шестоватое строение, причем эти столбики или шестики располагаются перпендикулярно зальбандам жилы. Такое гребенчатое строение могут иметь кварц, кальцит и некоторые рудные минералы (сфалерит и др.) 

Слоистые текстуры широко распространены в осадочных месторождениях. Они представляют собой чередование слоев, сложенных рудным и нерудным материалом или рудными минералами различного состава и строения. Например, прекрасно выражена слоистая текстура марганцевой руды в Чиатурском месторождении. В Керченском и Аятском месторождениях слоистую текстуру имеют железные руды. Как частный случай слоистой текстуры различают параллельнослоистые (слои, параллельные между собой) и косослоистые (одна пачка слоев располагается под углом к другой) текстуры.

Линзовидные текстуры наблюдаются в рудах многих осадочных месторождений. Они характеризуются тем, что некоторые слои имеют непостоянную мощность, быстро выклиниваются по простиранию или по падению, принимая форму линзы. Такие линзовидные текстуры характерны, например, для Тихвинского месторождения бокситов и месторождений углей Подмосковного бассейна. Линзовидная текстура руд довольно обычна и для эндогенных месторождений (магматические месторождения хромита, гидротермальные руды некоторых колчеданных месторождений Урала).

Сланцеватые текстуры наблюдаются в метаморфизо-ванных месторождениях. Они образуются в результате ориентированного, одностороннего давления. Например, сланцеватая текстура характерна для железных мартитовых руд Кривого Рога. В результате метаморфизма могут образовываться и полосчатые текстуры руды. Характерные полосчатые текстуры наблюдаются в месторождениях железистых кварцитов Кривого Рога и в месторождении Курском, а также в метаморфизованных марганцевых рудах Урала и Казахстана. Полосчатость в этих рудах в основном унаследована от первоначальной слоистости осадков.

По мнению А. Н. Заварицкого и некоторых его последователей, полосчатые колчеданные руды уральских месторождений образовались в результате одностороннего сжатия рудных масс, причем минералы, обладающие большей пластичностью (халькопирит, сфалерит), оказались податливыми, текучими и расположились в виде полос вдоль рудного тела согласно с его контактами.

Текстуры с округлыми и изометричными формами
Бобовая (нодулярная) текстура характерна для магматических хромитовых месторождений. В них часто наблюдаются округлые выделения хромита (бобы), имеющие в поперечнике 1—2 см, причем каждый из таких бобов представляет собой агрегат тесно сросшихся между собой хромитовых зерен. По даннным Д. Г. Бетехтина и Г. А. Соколова, подобные бобовые текстуры в рудах образовались в результате процесса ликвации, т. е. выделения жидкого хромитового расплава из жидкой силикатной массы.

Очковые текстуры характеризуются округлыми или эллипсовидными выделениями в руде нерудных минералов. Они наблюдаются, например, в рудах Сарановского месторождения хромита. Такие текстуры показывают, что в момент выделения из расплава твердых нерудных минералов (по-видимому, оливина) хромит находился еще в жидком состоянии. Если зерна нерудных минералов тесно соприкасаются между собой, а выделения рудных минералов (магнетит), заполняя их промежутки, имеют неправильную форму или форму петель, то такое строение руды принято называть сидеронитовой текстурой.
Кокардовые текстуры, встречающиеся в ряде постмагматических месторождений, образуются за счет обломков породы более или менее изометричной формы, обрастающих корками руды. Кокардовая текстура может образоваться только в том случае, когда рудные растворы свободно циркулируют по открытым полостям. Эти текстуры являются показателем образования руд на малых глубинах при незначительном давлении.

Колломорфные (почковидные) текстуры представляют собой сложную систему извилистых параллельных полосок или зональных почек.

Руды колломорфной текстуры образовались из коллоидных растворов. По представлениям Д. П. Григорьева (1953), колломорфные текстуры не являются обязательным критерием отложения минерального вещества из коллоидных растворов. Подобные текстуры могут образовываться и в процессе кристаллизации из истинных растворов. Обычно колломорфные текстуры наблюдаются под микроскопом, хотя в некоторых случаях их можно различить и невооруженным глазом. Они встречаются среди сульфидных руд, образовавшихся на малой или умеренной глубине, но особенно характерны для окисленных руд месторождений выветривания.

Оолитовые текстуры образуются обычно в прибрежных частях моря путем отложения минерального вещества (рудного и нерудного) в виде тонких слоев вокруг взвешенных в воде песчинок. Отдельные округлые тельца (оолиты) имеют размеры от нескольких миллиметров до 1—2 см. Оолитовые текстуры могут образовываться как при выпадении вещества в виде геля из коллоидных растворов, так и из истинных молекулярных растворов при их пересыщении. Оолитовые руды особенно характерны для железо- и марганцеворудных осадочных или слабоме-таморфизованных месторождений. В бокситах можно наблюдать частный случай оолитовой текстуры, так называемую пизолитовую текстуру, которая характеризуется сферолитами послойно-зонального строения.

Оолитовая (реликтовая) текстура возникает при метаморфизме оолитовых осадочных руд. При этом бурожелезияковые оолитовые руды могут переходить в гематитовые руды, сохраняющие прежнюю оолитовую текстуру.

Конгломератовые текстуры характерны для руд осадочных месторождений, в которых наблюдаются округлые гальки, сцементированные минеральным веществом. Гальки и цемент могут быть сложены как рудными, так и нерудными минералами. Такие текстуры обычны для руд Халиловского железорудного месторождения на Урале или Нижне-Ангарского в Восточной Сибири.

Конкреционные текстуры наблюдаются в месторождениях выветривания. Они образуются в рыхлых породах под действием поверхностных вод. В виде конкреций (минеральных стяжений), имеющих размеры в поперечнике от нескольких миллиметров до десятков сантиметров, встречаются бурожелезияковые или марганцевые руды, марказит, фосфориты и др. На Полуночном месторождении марганцевых руд на Северном Урале наблюдаются прекрасно выраженные конкреции пиролюзита и вада.

Текстуры с неправильными и сложными формами
Эти текстуры   развиты в рудах   эндогенных и экзогенных месторождений.

Такситовые (шлировые) текстуры характеризуются выделением крайне неправильных по форме минеральных агрегатов, имеющих неоднородное строение в центральной и периферической частях. Такситовые текстуры обычны для магматических месторождений, например для месторождений самородной платины и хромита.
Пятнистые текстуры характеризуются выделением неправильных по форме пятен, сложенных преимущественно одним минералом, например сфалеритом или галенитом. Они наблюдаются в сульфидных рудах гидротермальных месторождений, например в свинцово-цинковых рудах Алтая или Садона.

Друзовая текстура — это агрегат кристаллов, выделяющихся на стенках какой-либо полости или трещины. Она характерна для гидротермальных месторождений, но наблюдается также в рудах скарновых и пегматитовых месторождений.

Брекчиевые текстуры представляют собой угловатые обломки руд, сцементированные нерудным материалом, или, наоборот,  обломки  горной  породы,  сцементированные  рудой.  Если обломки имеют округлую форму — текстура называется брекчиевидной. Брекчиевые и брекчиевидные текстуры встречаются в рудах различных генетических типов как эндогенных, так и экзогенных и метаморфогенных месторождений.

К этой же подгруппе текстур относятся колломорфные текстуры, представляющие собой сложнопетельчатые и пятнистые агрегаты. Эти текстуры наблюдаются главным образом в сульфидных рудах гидротермального происхождения. Примером может служить колломорфная текстура золотоносного кварца с сульфидами Балейского месторождения Восточного Забайкалья.

Среди месторождений выветривания так же широко распространены неправильные, сложные текстуры, например корковая и натечная, представляющие собой корки или натеки минерального вещества в рудах, образующихся при поверхностных процессах  (лимонитовые руды, малахит, смитсонит и др.).

Жеодовые текстуры образуются в результате выполнения минеральным веществом полостей в рудах и горных породах. Жеоды имеют концентрически-зональное, послойное строение. Иногда   они  достигают  Огромных размербв.' Например,  известна

Генетическое значение текстур руд
Текстуры руд отличаются большим разнообразием. Выше рассмотрены далеко не все типы текстур, а лишь некоторые наиболее .характерные из них.

При изучении того или иного месторождения можно встретить текстуры руд, для которых не подходят известные названия. Необходимо помнить, что самое существенное в изучении текстур руд — это не определение названия текстурного типа, а анализ возрастных взаимоотношений минеральных агрегатов, вскрываю-:щих сущность генетического процесса. Это довольно трудная задача, осложняющаяся тем, что руды различного тенезиса могут иметь текстуры с одинаковыми морфологическими особенностями. Например, полосчатые текстуры могут наблюдаться в магматических, гидротермальных и метаморфизованных месторождениях, друзовая текстура — в скарновых, гидротермальных и экзогенных месторождениях. Поэтому изучение только текстур недостаточно для определения генезиса месторождения. Текстура руды в совокупности с морфологическими, минералогическими и геологическими критериями позволяет решать сложный и важный вопрос происхождения месторождения.

Очень важное значение для познания генезиса месторождений имеет установление возрастных взаимоотношений минералов и их агрегатов.   Критерии,   определяющие  последовательность   выделения минералов, довольно разнообразны.

Форма зерен — хорошо образованные идиоморфные кристаллы часто (но не всегда) выделяются первыми. Исключение представляют метакристаллы, которые возникают вследствие весьма значительной силы кристаллизации; они моложе окружающих их минералов.

Коррозия и замещение одного минерала другим являются надежным возрастным критерием: замещающий минерал моложе минерала замещаемого.

Секущие жилки — наиболее надежный возрастной признак. Минералы, слагающие жилки, моложе окружающего минерального вещества. Взаимные пересечения жилок разного состава могут указывать на несколько стадий минерализации.

Иногда, правда, жилка является не поздним, а более ранним образованием, чем руда. Например, среди осадочно-вулканогенной толщи образовался карбонатный прослой, пересеченный впоследствии кварцевой жилкой. После этого карбонатный прослой был метасоматически замещен сульфидами. В этом случае сульфидное тело прослоя моложе секущей кварцевой жилки.

При отложении одного минерала после деформации другого более молодым является минеральное вещество в трещинках и цементе брекчий, хотя и не всегда. Например, если карбонатные обломки брекчий избирательно замещены сульфидами — последние моложе цементирующей массы.
Лекция 5 Классификация месторождений полезных ископаемых


Классификация месторождений полезных ископаемых как природных объектов должна удовлетворять ряду принципов их обоснованного подразделения: наличия цели разделения; системности или соответствия рангов классифицируемых объектов, например нельзя сравнивать рудопроявления и месторождения; непрерывности классификационных ячеек; выдержанности оснований подразделений; невозможности вхождения одного и того же объекта в разные классификационные ячейки; непрерывности подразделений; предсказуемости свойств классифицируемых объектов и др. Исходя из них, существуют различные по целям и основаниям группировки месторождений, чему посвящена обширная литература. Из практически важных надо отметить подразделения месторождений по следующим критериям; форме рудных тел и рудоносных зон; степени сложности их строения — классификация Государственной комиссии по запасам (ГКЗ) I; видам минерального сырья 
Виды месторождений

Эндогенные месторождения. Их называют также гипогеннымн и связывают с внутренней энергией Земли, В данной серии выделяют шесть групп. Две группы — магматическая и карбонатитовая — образуются из расплавов в процессах их дифференциации и ликвации, связанных со средними, основными и ультраосновными магмами. Четыре остальные группы — пегматитовая, альбитит-грейзеновая, скарновая и гидротермальная — ассоциируют с кислыми, средними и щелочными магматическими комплексами и формировались на позднеинтрузивной и цостинтрузиеной стадиях их становления.

Экзогенные (поверхностные, гипергенные) месторождения формировались вследствие механической, химической и биохимической дифференциации вещества земной коры под влиянием солнечной энергии. Здесь выделяются три группы: выветривания, месторождения в которой связаны с древней и современной корой выветривания; осадочную, руды которой возникли при механической, химической, биохимической и вулканической дифференциации минеральномго вещества в бассейнах седиментации, включающую россыпи и эпигенетическую, рудообразонание в которой происходило в  осадочно-породных бассейнах в связи с деятельностью грунтовых или артезианских подземных вод

Метаморфогенные месторождения   возникают в глубинных зонах земной коры под воздействием подствующих там высоких давлений и температур. В этой серии выделяют две группы рудных образований: метаморфизоваиную, включающую преобразованные в новой термодинамической обстановке ранее возникшие месторождения любого генезиса, и собственно метаморфическую, образовавшуюся впервые в результате метаморфогенного преобразования минерального вещества или обусловленную процессами гидротермально-метаморфогенного концентрирования рассеянных рудных элементов или их соединений.

Важным способом характеристики особенностей рудной минерализации различных территорий является представление о геологических и рудных формациях.

Геологические формации — это естественные комплексы парагенетически связанных во времени и пространстве горных пород и ассоциирующих с ними минеральных месторождений. При изучении формаций учитываются процессы, исследуемые литологией; петрологией и тектоникой. Формации выделяются эмпирически на основании многократной, статистически установленной повторяемости определенных параге-незисов пород в аналогичных структурах. По отношению к процессам оруденения различают следующие группы геологических формаций:
1. рудогенерирующие,   в   которых   промышленные скопления руд представляются естественным компонентом;
2. рудоносные — хотя и содержат рудные месторождения, но связь их с оруденением не определена;
3. рудообразущие, являющиеся источником энергии при формировании месторождений;
4. рудовмещающие — содержат продукты рудогенеза более древних, чем данная формация, эпох.
В 70-х годах XX в. возникло учение о рудных формациях, разработанное В. А. Кузнецовым, В. Н. Козе-ренко, Д. И. Горжевским, Р. М. Константиновым и др. Под рудной формацией понимали естественное сообщество рудных образований, объединяемых между собой сходными парагенетическими ассоциациями главнейших рудных минералов и тектоно-магматическимн условиями проявления, а также близкими особенностями развития рудного процесса.

В рудные формации объединяются близкие по составу месторождения, формировавшиеся в сходных тектоно-магматических условиях, определяемых единством тектонического режима. Выделяемые формации могут быть конвергентными, поскольку они определяются главнейшими минеральными парагенезисами и геологической обстановкой, влиявшими на текстурно-структурные и другие особенности руд. Названия формаций определяются двумя главными характеристиками ─ составом ведущих минералов или элементов (металлов) и происхождением рудной массы (генезисом). Например,  медно-никелевая, сульфидно-касситеритовая гидротермальная и т. д. Закономерное нахождение эндогенных рудных формаций выделяют в качестве генетических рядов, представляющих собой естественную ассоциацию рудных формаций, связанных с одной магматической формацией или определённым магматическим комплексом. В основу систематики рядов положен тектонический принцип и учёт источников рудного вещества.

Отдельная рудная формация и их ряды служат основной еденицей классификации месторождений полезных ископаемых и определяют металлогенический тип рудных районов и провинций. Один или несколько рядов рудных формаций, объединённых по их связи с определёнными типами магм и различными источниками вещества, выделяют в качестве генетических серий. Известны серии формаций, связанных с магмами: ультраосновного состава, базальтоидного, траппами, внутрикоровыми гранитоидами и т.д.

Для региональной оценки рудоносности используют понятие о металлогенической формации, под которой понимают комплекс парегенетически связанных горных пород магматического, осадочного и метаморфического происхождения и ассоциированных с ним месторождений полезных ископаемых, обусловленных единством происхождения в определённых структурно-формационных условиях.

Запасы полезных ископаемых,─  количество минерального сырья в недрах Земли, на её поверхности, на дне водоёмов и в объёме поверхностных и подземных вод, определяемое по данным геологической разведки.


Эти данные позволяют вычислить объём тел полезных ископаемых, а при умножении объёма на плотность позволяют определить запасы полезных ископаемых в весовом исчислении. При подсчёте запасов жидких и газообразных полезных ископаемых (нефть, подземные воды, горючий газ), помимо объёмного метода, применяется способ расчёта запасов по притокам в скважинах. Для некоторых месторождений полезных ископаемых, кроме того, подсчитывается количество содержащихся в них запасов ценных компонентов, например запасы металлов в рудах. Запасы полезных ископаемых в недрах измеряются в м3 (строительные материалы, горючие газы и др.), в тоннах (нефть, уголь, руды), в килограммах (благородные металлы) или в каратах (алмазы). Величины запасов полезных ископаемых обладают различной достоверностью их подсчёта, зависящей от сложности геологического строения месторождений и детальности их геологической разведки.


По степени достоверности определения запасов они разделяются на категории. В СНГ действует классификация запасов полезных ископаемых с разделением их на четыре категории: А, В, C1 и C2.


К категории А принадлежат детально разведанные запасы полезных ископаемых с точно определёнными границами тел полезных ископаемых, их формами и строением, обеспечивающими полное выявление природных типов и промышленных сортов минерального сырья в недрах месторождения, а также геологических факторов, определяющих условия их добычи. К категории В относятся предварительно разведанные запасы полезных ископаемых, с примерно определёнными контурами тел полезных ископаемых, без точного отображения пространственного положения природных типов минерального сырья. В категорию C1 включают запасы разведанных месторождений сложного геологического строения, а также слабо разведанные запасы полезных ископаемых на новых площадях или на площадях, непосредственно прилегающих к детально разведанным участкам месторождений; они подсчитываются с учётом экстраполяции геологических данных детально разведанных участков месторождений.


К категории C2 относятся перспективные запасы, выявленные за пределами разведанных частей месторождений на основании толкования их геологического строения, с учётом аналогии сходных и подробно разведанных тел полезных ископаемых.

Из зарубежных наиболее распространена американская классификация запасов полезных ископаемых. В ней выделяются три категории запасов: 1) измеренные (measured), определяемые на основании замеров в горных выработках и буровых скважинах, 2) выверенные (indicated), подсчитываемые при распространении данных горных работ и бурения за их пределы, 3) предполагаемые (inferred), оцениваемые по общим геологическим данным. По правилам, существующим в странах СНГ, месторождения полезных ископаемых могут быть введены в эксплуатацию при условии, если они обладают определённым соотношением запасов полезных ископаемых различных категорий.

Группы месторождений по сложности строения

По степени сложности геологического строения выделяются три группы месторождений с различным соотношением категорий полезных ископаемых.


К 1-й группе относятся месторождения полезных ископаемых простого геологического строения с равномерным распределением ценных компонентов; для этой группы не менее 30 % запасов должно быть разведано по категории А и В, в том числе не менее 10 % по категории А.


Ко 2-й группе принадлежат месторождения сложного геологического строения (не менее 20 % запасов должно быть разведано по категории В).


К 3-й группе относятся месторождения очень сложного геологического строения и исключительно невыдержанного содержания ценных компонентов; проектирование горнодобывающих предприятий и выделение капитальных вложений на их строительство или реконструкцию допускается при наличии запасов категории C1.

Балансовые и забалансовые запасы

Запасы полезных ископаемых, по их пригодности для использования в народном хозяйстве разделяются на балансовые и забалансовые.


К балансовым принадлежат такие запасы полезных ископаемых, которые целесообразно разрабатывать при современном уровне техники и экономики; к забалансовым относятся запасы полезных ископаемых, которые из-за их малого количества, низкого качества, сложных условий эксплуатации или переработки ныне не используются, но в дальнейшем могут явиться объектом промышленного освоения. Для определения показателей балансовых запасы полезных ископаемых производят специальные расчёты, характеризующие промышленные кондиции минерального сырья (минимальную мощность тел полезных ископаемых, минимальное промышленное содержание ценных компонентов в полезных ископаемых и максимально допустимые включения горных пород); когда залежь полезного ископаемого постепенно сливается с окружающими её горными породами, рассчитывают т. н. бортовое содержание, то есть содержание ценного компонента, по которому проводится граница между телом полезного ископаемого и вмещающими его горными породами. В странах СНГ утверждение кондиций для подсчёта запасов, проверка правильности подсчёта запасов, распределения их по балансовой и забалансовой группам, а также утверждение запасов и определение подготовленности месторождения для промышленного освоения по категориям возложено на Государственные комиссии по запасам полезных ископаемых, деятельность которых регламентируется национальными  законодательствами.


Месторождения полезных ископаемых по классификации В. Линдгрена, предложенной еще в 1911 г., подразделяются на две основные группы: месторождения, образованные   механическими   процессами; месторождения, образованные химическими процессами. Месторождения второй группы наиболее распространены. Они одразделяются в зависимости от среды отложения на три класса, бразовавшиеся: А — в поверхностных водах, В — в горных породах и из магмы путем ее дифференциации. В класс В входят месторождения, связанные с магматической деятельностью. Они, в свою очередь, подразделяются на гидротермальные   (эпи-,  мезо-  и  гипотермальные)   и эманационные   (контактово-метасоматические, пирометасоматические и фумарольные Классификация В. Линдгрена, в свое время широко распро​страненная, подверглась серьезной критике советских и некоторые арубежных ученых, особенно в отношении гидротермальных ме-горождений. С. С. Смирнов указал, что   классификация   гидротермальных месторождений В. Линдгрена, основным принципом которой служат месторождения  известного класса, определяющегося способами извлечения вещества, могут разделяться на подклассы, образующиеся в различных физико-химических условиях. Например, магматические месторождения ювенильного класса (I) будут резко отличны от магматических месторождений  сиалического класса   (IV).

Таблица   1
Генетическая классификация эндогенных месторождений.

По Я- Н. Белевцеву
	Генетический тип
	Генетический класс
	Генетический подкласс

	А. Симатический, или ювениль-ный
	I. Магматические, связанные   с   ультраосновными и основными породами 
II. Эндогидрогенные, связанные с  подъемом    флюидов    из подкоровых глубин
	1.
Сегрегационные (раннемагматические)

2.
Ликвационные

3.
Позднемагматические

(гистеромагматические)
4.
Гидрогенные  зоны   глубин​
ных разломов

5.
Гидрогенные   тектоно-мета-
соматические зоны

	Б. Сиалический, или коровый
	III.
Метаморфические, связанные с региональным динамотермальным метаморфизмом

IV.
Ультраметаморфические,   связанные с 
гранитизацией пород
земной коры
	6.
Метаморфизованные

7.
Метаморфические

8.
Магматические, связанные с  гранитоидными плутонами   полигенного   образования

9.
Пегматитовые

10.     Плутоногидротермальные

	В. Полигенный (смешанный)
	V. Телетермальные 
VI. Гидротермальные

Послегранитизационные
VII.Вулканогенногидро-термальные
	11.
Глубинно-телетермальные

12.
Приповерхностные телетермальные

13.
Гидротермальные тектонометасоматических зон

14.
Глубинно-вулканические
15.
Субвулканические

16.
Вулканические


Особенно многообразны по условиям концентрации гидротемальные месторождения, которые могут образовываться с помощью ювенильных подкоровых флюидов (V), плутоногидротермальных (IV), метаморфогенногидротермальных (VII) растворов или растворов смешанного происхождения.
Классификация запасов и прогнозных ресурсов полезных ископаемых
В настоящее время существуют следующие основные положения, на основании которых ориентируются при классификации запасов и прогнозных ресурсов твёрдых полезных ископаемых:
I. Общие положения

1. Запасы твердых полезных ископаемых подсчитываются по результатам геологоразведочных и эксплуатационных работ, выполненных в процессе их изучения и промышленного освоения.

2. Прогнозные ресурсы твердых полезных ископаемых оцениваются по металлогеническим (минерагеническим) зонам, бассейнам, рудным районам, полям, рудопроявлениям, флангам и глубоким горизонтам месторождений твердых полезных ископаемых.

2. Качество полезных ископаемых изучается с учетом необходимости их комплексного использования, технологии переработки на основе определенных в установленном порядке требований к качеству полезных ископаемых и технических условий. При этом определяются содержания основных и попутных ценных, токсичных и вредных компонентов, формы их нахождения и особенности распределения в продуктах обогащения и переработки.

4. Объектом подсчета запасов полезных ископаемых является месторождение (часть месторождения) твердых полезных ископаемых. Объектом оценки прогнозных ресурсов являются металлогенические (минерагенические) зоны, бассейны, рудные районы, поля, рудопроявления, фланги и глубокие горизонты месторождений, оцененные на основании благоприятных геологических предпосылок, обоснованной аналогии с известными месторождениями, по результатам геологосъемочных, геофизических, геохимических, поисковых и оценочных работ.

5. Подсчет и учет запасов по месторождению (или его части), оценка и учет прогнозных ресурсов твердых полезных ископаемых по участку недр производится в единицах массы или объема в целом, в соответствии с экономически обоснованными параметрами кондиций, без учета потерь и разубоживания при добыче, обогащении и переработке полезных ископаемых.

При определении запасов месторождений твердых полезных ископаемых обязательному раздельному подсчету и учету подлежат запасы основных и совместно с ними залегающих твердых полезных ископаемых, а также содержащихся в них основных и попутных компонентов (металлов, минералов, химических элементов и их соединений), целесообразность государственного учета которых определена технико-экономическими обоснованиями кондиций для подсчета запасов.

II. Группы запасов твердых полезных ископаемых

по их экономическому значению

6. По экономическому значению запасы твердых полезных ископаемых и содержащихся в них полезных компонентов, подлежащих государственному учету, подразделяются на две основные группы:

- балансовые (экономические);

- забалансовые (потенциально экономические), которые подлежат раздельному подсчету и учету.

К балансовым (экономическим) запасам относятся запасы, разработка которых на момент оценки согласно технико-экономическим расчетам экономически эффективна в условиях конкурентного рынка при использовании техники, технологии добычи и переработки минерального сырья, обеспечивающих соблюдение требований по рациональному использованию недр и охране окружающей среды.

К забалансовым (потенциально экономическим) относятся:

1) запасы, разработка которых на момент оценки согласно технико-экономическим расчетам экономически не эффективна (убыточна) в условиях конкурентного рынка из-за низких технико-экономических показателей, но освоение которых становится экономически возможным при изменении цен на полезные ископаемые, появлении оптимальных рынков сбыта или новых технологий;

2) запасы, отвечающие требованиям, предъявляемым к балансовым запасам, но использование которых на момент оценки невозможно в связи с расположением в пределах водоохранных зон, населенных пунктов, сооружений, сельскохозяйственных объектов, заповедников, памятников природы, истории и культуры.

Забалансовые запасы подсчитываются и учитываются в случае, если технико-экономическими расчетами установлена возможность их последующего извлечения или целесообразность попутного извлечения, складирования и сохранения для использования в будущем.

Забалансовые запасы подсчитываются раздельно в зависимости от оснований отнесения к данной группе.

7. Оценка балансовой принадлежности запасов полезных ископаемых производится на основании технико-экономических обоснований, подтвержденных государственной экспертизой. В рамках оценки должны быть предусмотрены наиболее эффективные способы разработки месторождений и предложены параметры кондиций, обеспечивающие максимально полное и комплексное использование запасов с учетом требований законодательства Российской Федерации.

III. Категории запасов и прогнозных ресурсов твердых

полезных ископаемых по степени геологической изученности

8. Запасы полезных ископаемых по степени геологической изученности подразделяются на категории: A, B, C1, C2.

9. Запасы категории A выделяются на участках детализации разведываемых и разрабатываемых месторождений 1-й группы сложности геологического строения и должны удовлетворять следующим основным требованиям:

1) установлены размеры, форма и условия залегания тел полезного ископаемого, изучены характер и закономерности изменчивости их морфологии и внутреннего строения, выделены и оконтурены безрудные и некондиционные участки внутри тел полезного ископаемого, при наличии разрывных нарушений установлены их положение и амплитуда смещения;

2) определены природные разновидности, выделены и оконтурены промышленные (технологические) типы и сорта полезного ископаемого, установлены их состав и свойства; качество выделенных промышленных (технологических) типов и сортов полезного ископаемого охарактеризовано по всем предусмотренным промышленностью параметрам;

3) изучены распределение и формы нахождения ценных и вредных компонентов в минералах и продуктах переработки и переделов полезного ископаемого;

4) контур запасов полезного ископаемого определен в соответствии с требованиями кондиций по скважинам и горным выработкам по результатам их детального опробования.

10. Запасы категории B выделяются на участках детализации разведываемых и разрабатываемых месторождений 1-й и 2-й групп сложности геологического строения и должны удовлетворять следующим основным требованиям:

1) установлены размеры, основные особенности и изменчивость формы и внутреннего строения, условия залегания тел полезного ископаемого, пространственное размещение внутренних безрудных и некондиционных участков; при наличии крупных разрывных нарушений установлены их положение и амплитуды смещения, охарактеризована возможная степень развития малоамплитудных нарушений;

2) определены природные разновидности, выделены и при возможности оконтурены промышленные (технологические) типы полезного ископаемого; при невозможности оконтуривания установлены закономерности пространственного распределения и количественного соотношения промышленных (технологических) типов и сортов полезного ископаемого; качество выделенных промышленных (технологических) типов и сортов полезного ископаемого охарактеризовано по всем предусмотренным кондициями параметрам;

3) определены минеральные формы нахождения полезных и вредных компонентов;

4) контур запасов полезного ископаемого определен в соответствии с требованиями кондиций по результатам опробования скважин и горных выработок.

11. Запасы категории C1 составляют основную часть запасов разведываемых и разрабатываемых месторождений 1-й, 2-й и 3-й групп сложности геологического строения, а также могут выделяться на участках детализации месторождений 4-й группы сложности и должны удовлетворять следующим основным требованиям:

1) выяснены размеры и характерные формы тел полезного ископаемого, основные особенности условий их залегания и внутреннего строения, оценены изменчивость и возможная прерывистость тел полезного ископаемого, а для пластовых месторождений и месторождений строительного и облицовочного камня также наличие площадей развития малоамплитудных тектонических нарушений;

2) определены природные разновидности и промышленные (технологические) типы полезного ископаемого, установлены общие закономерности их пространственного распространения и количественные соотношения промышленных (технологических) типов и сортов полезного ископаемого, минеральные формы нахождения полезных и вредных компонентов; качество выделенных промышленных (технологических) типов и сортов охарактеризовано по всем предусмотренным кондициями параметрам;

3) контур запасов полезного ископаемого определен в соответствии с требованиями кондиций по результатам опробования скважин и горных выработок, с учетом данных геофизических и геохимических исследований.

12. Запасы категории C2 выделяются при разведке месторождений всех групп сложности, а на месторождениях 4-й группы сложности геологического строения составляют основную часть запасов, вовлекаемых в разработку, и должны удовлетворять следующим требованиям:

1) размеры, форма, внутреннее строение тел полезного ископаемого и условия их залегания оценены по геологическим, геофизическим и геохимическим данным и подтверждены вскрытием полезного ископаемого ограниченным количеством скважин и горных выработок;

2) контур запасов полезного ископаемого определен в соответствии с требованиями кондиций на основании опробования ограниченного количества скважин, горных выработок, естественных обнажений или по их совокупности, с учетом данных геофизических и геохимических исследований и геологических построений.

13. Запасы комплексных руд и содержащихся в них основных компонентов подсчитываются по одним и тем же категориям. Запасы попутных компонентов, имеющих промышленное значение, подсчитываются в контурах подсчета запасов основных компонентов и оцениваются по категориям в соответствии со степенью их изученности, характером распределения и формами нахождения.

14. На разрабатываемых месторождениях вскрытые, подготовленные и готовые к выемке, а также находящиеся в охранных целиках горнокапитальных и горноподготовительных выработок запасы полезных ископаемых подсчитываются отдельно с подразделением по группам и категориям в соответствии со степенью их геологической изученности.

15. При квалификации запасов полезных ископаемых по категориям в качестве дополнительного классификационного показателя должны использоваться количественные и вероятностные оценки точности и достоверности определения основных подсчетных параметров.

16. Прогнозные ресурсы участков недр по степени их обоснованности подразделяются на:

прогнозные ресурсы категории P1;

прогнозные ресурсы категории P2;

прогнозные ресурсы категории P3.

17. Прогнозные ресурсы категории P1 учитывают возможность расширения границ распространения полезного ископаемого за контуры запасов C2 или выявления новых рудных тел полезного ископаемого на рудопроявлениях, разведанных и разведываемых месторождениях. Для количественной оценки ресурсов этой категории используются геологически обоснованные представления о размерах и условиях залегания известных тел. Оценка ресурсов основывается на результатах геологических, геофизических и геохимических исследований участков недр возможного нахождения полезного ископаемого, на материалах структурных и поисковых скважин, а в пределах месторождений - на геологической экстраполяции структурных, литологических, стратиграфических и других особенностей, установленных на более изученной их части, ограничивающих площади и глубину распространения полезного ископаемого, представляющего промышленный интерес.

18. Прогнозные ресурсы категории P2 учитывают возможность обнаружения в бассейне, рудном районе, узле, поле новых месторождений полезных ископаемых, предполагаемое наличие которых основывается на положительной оценке выявленных при крупномасштабной (в отдельных случаях среднемасштабной) геологической съемке и поисковых работах проявлений полезного ископаемого, а также геофизических и геохимических аномалий, природа и возможная перспективность которых установлены единичными выработками. Количественная оценка ресурсов, представления о размерах предполагаемых месторождений, минеральном составе и качестве руд основано на комплексе прямых и косвенных признаков рудоносности, на материалах отдельных рудных пересечений, а также по аналогии с известными месторождениями того же формационного (геолого-промышленного) типа. Прогнозные ресурсы выявляются при крупномасштабной геологической съемке, поисках и (частично) при геологических съемках с комплексом прогнозно-поисковых работ, геолого-минерагеническом картировании масштаба 1:200000. Прогнозные ресурсы в количественном выражении с привязкой к локальным площадям служат основой для постановки детальных поисковых работ.

19. Прогнозные ресурсы категории P3 учитывают лишь потенциальную возможность открытия месторождений того или иного вида полезного ископаемого на основании благоприятных геологических и палеогеографических предпосылок, выявленных в оцениваемом районе при средне-мелкомасштабных геолого-геофизических и геологосъемочных работах, дешифрировании космических снимков, а также при анализе результатов геофизических и геохимических исследований. Прогнозные ресурсы категории P3 оцениваются при геологосъемочных работах масштаба 1:200000 с комплексом прогнозно-поисковых работ, геолого-минерагеническом картировании масштабов 1:200000 и 1:500000, а также по итогам геологического картографирования масштаба 1:1000000. Их количественная оценка проводится без привязки к конкретным объектам.

Количественно оцененные ресурсы служат основанием для постановки геологического картографирования масштаба 1:50000 и поисковых работ.

Количественная и качественная оценка прогнозных ресурсов производится до глубин, доступных для эксплуатации при современном и возможном в ближайшей перспективе уровне техники и технологии разработки месторождений, на основе ориентировочных технико-экономических расчетов.

IV. Группы месторождений (участков недр) твердых

полезных ископаемых по сложности геологического строения

20. Необходимая и достаточная степень разведанности запасов твердых полезных ископаемых определяется в зависимости от сложности геологического строения месторождений, которые подразделяются по данному признаку на следующие группы:

1) 1-я группа. Месторождения (участки недр) простого геологического строения с крупными и весьма крупными, реже средними по размерам телами полезных ископаемых с ненарушенным или слабонарушенным залеганием, характеризующимися устойчивыми мощностью и внутренним строением, выдержанным качеством полезного ископаемого, равномерным распределением основных ценных компонентов. Особенности строения месторождений (участков недр) определяют возможность выявления в процессе разведки запасов категорий A, B, C1 и C2.

2) 2-я группа. Месторождения (участки недр) сложного геологического строения с крупными и средними по размерам телами с нарушенным залеганием, характеризующимися неустойчивыми мощностью и внутренним строением, либо невыдержанным качеством полезного ископаемого и неравномерным распределением основных ценных компонентов. Ко второй группе относятся также месторождения углей, ископаемых солей и других полезных ископаемых простого геологического строения, но со сложными или очень сложными горно-геологическими условиями разработки. Особенности строения месторождений (участков недр) определяют возможность выявления в процессе разведки запасов категорий B, C1 и C2.

3) 3-я группа. Месторождения (участки недр) очень сложного геологического строения со средними и мелкими по размерам телами полезных ископаемых с интенсивно нарушенным залеганием, характеризующимися очень изменчивыми мощностью и внутренним строением либо значительно невыдержанным качеством полезного ископаемого и очень неравномерным распределением основных ценных компонентов. Особенности строения месторождений (участков недр) определяют возможность выявления в процессе разведки запасов категорий C1 и C2.

4) 4-я группа. Месторождения (участки недр) с мелкими, реже средними по размерам телами с чрезвычайно нарушенным залеганием либо характеризующиеся резкой изменчивостью мощности и внутреннего строения, крайне неравномерным качеством полезного ископаемого и прерывистым гнездовым распределением основных ценных компонентов. Особенности строения месторождений (участков недр) определяют возможность выявления в процессе разведки запасов категорий C2.

21. При отнесении месторождений к той или иной группе могут использоваться количественные показатели оценки изменчивости основных свойств оруденения, характерные для каждого конкретного вида полезного ископаемого.

V. Группы месторождений твердых полезных ископаемых

по степени их изученности

22. Месторождения полезных ископаемых по степени их изученности подразделяются на разведанные и оцененные.

23. К разведанным относятся месторождения (участки недр), запасы которых, их качество, технологические свойства, гидрогеологические и горнотехнические условия разработки изучены по скважинам и горным выработкам с полнотой, достаточной для технико-экономического обоснования их вовлечения в промышленное освоение в установленном порядке.

Разведанные месторождения по степени изученности должны удовлетворять следующим требованиям:

1) обеспечивается возможность квалификации запасов по категориям, соответствующим группе сложности геологического строения месторождения;

2) вещественный состав и технологические свойства промышленных типов и сортов полезного ископаемого изучены с детальностью, обеспечивающей получение исходных данных, достаточных для проектирования рациональной технологии их переработки с комплексным извлечением полезных компонентов, имеющих промышленное значение, и определения направления использования отходов производства или оптимального варианта их складирования или захоронения;

3) запасы других совместно залегающих полезных ископаемых, включая породы вскрыши и подземные воды, с содержащимися в них компонентами, отнесенные на основании кондиций к балансовым, изучены и оценены в степени, достаточной для определения их количества и возможных направлений использования;

4) гидрогеологические, инженерно-геологические, геокриологические, горно-геологические и другие природные условия изучены с детальностью, обеспечивающей получение исходных данных, необходимых для составления проекта разработки месторождения с учетом требований природоохранительного законодательства и безопасности горных работ;

5) достоверность данных о геологическом строении, условиях залегания и морфологии тел полезного ископаемого, качестве и количестве запасов подтверждены на представительных для всего месторождения участках детализации, размер и положение которых определяются недропользователями в каждом конкретном случае в зависимости от геологических особенностей полезного ископаемого;

6) подсчетные параметры кондиций установлены на основании технико-экономических расчетов, позволяющих определить масштабы и промышленную значимость месторождения с необходимой степенью достоверности;

7) рассмотрено возможное влияние разработки месторождения на окружающую среду и даны рекомендации по предотвращению или снижению прогнозируемого уровня отрицательных экологических последствий.

24. К оцененным относятся месторождения, запасы которых, их качество, технологические свойства, гидрогеологические и горнотехнические условия разработки изучены в степени, позволяющей обосновать целесообразность дальнейшей разведки и разработки.

Оцененные месторождения по степени изученности должны удовлетворять следующим требованиям:

1) обеспечивается возможность квалификации всех или большей части запасов по категории C2;

2) вещественный состав и технологические свойства полезного ископаемого оценены с полнотой, необходимой для выбора принципиальной технологической схемы переработки, обеспечивающей рациональное и комплексное использование полезного ископаемого;

3) гидрогеологические, инженерно-геологические, геокриологические, горно-геологические и другие природные условия изучены с полнотой, позволяющей предварительно охарактеризовать их основные показатели;

4) достоверность данных о геологическом строении, условиях залегания и морфологии тел полезного ископаемого подтверждены на участках детализации;

5) подсчетные параметры кондиций установлены на основании укрупненных технико-экономических расчетов или приняты по аналогии с месторождениями, находящимися в сходных географических и горно-геологических условиях;

6) рассмотрено и оценено возможное влияние отработки месторождения на окружающую среду.

Лекция 6 Магматические месторождения


Магматические месторождения образуются в процессе дифференциации и кристаллизации магмы при высокой температуре (1500—800°С), высоком давлении (сотни килограмм силы на квадратный сантиметр) и на значительных глубинах (3—5 км и более). Первоисточником вещества магматических месторождений является, вероятно, верхняя мантия Земли, о чем свидетельствуют приуроченность ряда месторождений и вмещающих их базальтоидных пород к глубинным разломам и близость отношений изо​топов серы сульфидов к метеоритному стандарту.

Для магматических месторождений характерна тесная связь их с изверженными горными породами, с которыми они образуются в результате общих процессов. В магматических месторождениях и вмещающих их изверженных породах встречаются сход​ные рудные и нерудные минералы, но количественно рудные минералы преобладают в месторождениях по сравнению с вмещающими породами.

Магматические месторождения представляют собой промышленные объекты как рудные (платина, хромит, железные, титановые и медно-никелевые руды и др.), так и нерудные (алмаз, графит, апатит и др.).

Большинство петрологов (Н. Боуэн, В. Гольдшмит и др.) считали все горные породы производными единой базальтовой магмы. в результате дифференциации которой возникли и разнообразные комплексы горных пород и связанные с ними рудные месторождения. Ф. Ю. Левинсон-Лессинг (1927 г.) к «магматическим» месторождениям относил не только «продукты непосредственной кристаллизации магмы, но и продукты ее материального воздействия на окружающую среду». Большой интерес представляют его работы об ассимиляционных явлениях в магме, т. е. о взаимодействии магмы с вмещающими породами, сопровождающемся частичным вплавлением пород кровли. Ассимиляция последних естественно, вызывает изменение химического состава активногс магматического расплава, что может явиться основной причиной Дифференциации магмы.

Содержание воды и летучих веществ понижает температур плавления магмы. Р. Горансон опытным путем доказал, что прр: содержании в расплаве 1% воды гранит плавится при температуре 1030°С, а при 5% воды — при температуре 840°С. Интересные Данные были получены при изучении камчатских вулканов. Базальтовая лава Ключевского вулкана имела максимальную температуру 1175°С; нижняя  температурная  границепластичности лавы была 690°С. Максимальная температура андезитовой лавы во время экструзии была 930°С, а пластическое состояние ее сохранилось при 650°С.

Геологическое строение магматических месторождений
Магматические месторождения образуются как в геосинклинальных областях, так и на платформах.

В геосинклиналях две формации: перидотитовая с месторождениями хромитов и некоторых элементов группы платины; габбро-лироксенит-дунитоваяс месторождениями титаномагнетитов и эле​ментов группы платины. На платформах три рудные формации: основных и ультраосновных пород с медно-никелевыми месторождениями; ультраосновных пород, включающих алмазоносные кимберлиты; щелочных пород с месторождениями руд редких земель, тантала и ниобия, а также апатитов и апатит-магнетитовых руд.

На территории СHГ известны магматические месторождения протерозойского, каледонского, герцинского и раннемезозойского возраста; из более молодых по возрасту месторождений укажем раннеальпийские хромитовые месторождения Шорджинского массива Аменіі.

Магматические месторождения залегают главным образом в интрузивных породах. Находка самородного железа в базальтах Гренландии, представляющая исключение из этой закономерности, нуждается в обосновании земного, а не космического происхождения этого железа.

Интрузивные породы, вмещающие магматические месторождения, обычно относятся к основным и ультраосновным разностям — это габбро, нориты, пироксениты, перидотиты и дуниты. С основными породами (габбро, норитами, анортозитами) пространственно и генетически связаны месторождения титана, ванадия, меди, никеля, кобальта и платиноидов; с ультраосновными породами (дунитами, перидотитами, пироксенитами) — месторождения платины, хромитов, алмаза, иногда меди и никеля.

В кислых и средних породах магматические месторождения встречаются довольно редко. Следует отметить месторождение железных руд Кирунавара в Северной Швеции, генезис которого трактуется как результат глубинной дифференциации сиенитовой магмы. Некоторые ученые считают это месторождение первично-осадочным, впоследствии метаморфизованным.

Приуроченность магматических месторождений к основным породам можно объяснить двояко:

в основных породах отмечается повышенное содержание железа и других металлических компонентов, что благоприятствует формированию в них рудных залежей основная магма, содержащая относительно небольшое количество кремнезема, обладает меньшей вязкостью, лучшей подвижностью и, следовательно, она более способна к процессам дифференциации. Значительное влияние на процесс дифференциации магмы оказывают летучие компоненты (Н20, С1, В, Н, Р и др.), которые снижают температуру плавления руд и способствуют лучшей подвижности соединений. Многие магматические месторождения залегают среди полосчатых, псевдостратифицированных пород. Таковы гипербазиты Урала, Бушвельдский комплекс, щелочные породы Кольского полуострова и др.

Существуют три основные гипотезы формирования стратифицированных интрузивов:

1) ликвационное расслоение магмы на глубине с последовательной, послойной инъекцией расплавов разного состава в верхние горизонты земной коры;
2) ликвационная, или кристаллизационная, дифференциация магмы на глубине и одноактное внедрение гетерогенных расплавов в верхние части Земли;
3) ликвационная дифференциация рудоносных магм на месте становления массивов с дифференциальным перемещением молекул или минералов в магматической камере.
Кроме того, существует мнение и о метасоматическом происхождении полосчатых рудоносных массивов. Вероятно, метасоматические процессы могут завуалировать первичный состав и строение массивов, но ими не может быть объяснена полосчатая структура.

Морфологические особенности магматических месторождений
Формы рудных тел магматических месторождений отличаются значительным разнообразием. Среди них наблюдаются гнездо- и штокообразные тела (уральские месторождения платины), жило- и плитообразные залежи (Сарановское месторождение хромита), линзообразные залежи и жилы (медно-никелевые месторождения), столбообразные тела (алмазоносные кимберлиты Южной Африки й Сибири)  и, наконец, залежи крайне неправильной формы.

Наряду с крупными залежами, размеры которых составляют сотни метров по простиранию и падению, встречаются и незначительные по размерам тела, имеющие несколько дециметров или сантиметров в поперечнике.

В большинстве магматических месторождений переход между рудой и вмещающей породой постепенный, через зоны затухающей рудной вкрапленности. Таково, например, большинство месторождений платиноносного хромита. Но в некоторых случаях контакт между рудой и вмещающей породой представлен резкой и четкой границей, что наблюдается на Кусинском месторождении титаномагнетитовых руд. Очень часто магматические месторождения представляют собой группу рудных залежей, в которой одно тело сменяется другим как по простиранию, так и по падению. Подобное явление часто наблюдается на уральских

Н. В. Павлов (1941 г.), изучивший четыре хромитоносных массива Южного Урала, установил следующие важнейшие закономерности:

1. Акцессорные хромшпинелиды дунитов по сравнению с таковыми из перидотитов отличаются более высоким содержанием СггОз и минимальным содержанием А120з; они менее магнезиальны и более железисты по сравнению с хромшпинелидами из перидотитов.
2. Рудообразующие хромшпинелиды по сравнению с акцессорными содержат больше Сr203 и Мg0 и меньше А1203 и FеО.
3. Состав хромшпинелидов, взятых в пределах как одного, так и нескольких близрасположенных рудных тел месторождения, имеет незначительные колебания. Состав же хромшпинелидов из месторождений, находящихся в пределах одного массива, но в различных по петрографическому составу участках, имеет заметные, а иногда и значительные отличия.
Хромшпинелиды из месторождений, залегающих в дунитах, отличаются повышенным содержанием Сг20з; .в хромшпинелидах из месторождений в гарцбургитах содержится меньше Сг203, но несколько больше А1203.

4.
Существенно магнезиальные рудообразующие хромшпине
лиды характерны для рудных тел, залегающих в породах высокой
магнезиально. Отношение МgО : FеО для них в хромшпинели
дах 1,8—2,6, а в ультрабазитах 10,0—12,5.

Магнезиально-железистые хромшпинелиды характерны для месторождений, залегающих в породах повышенной железистости. Для них отношение Мg0: FеО в хромшпинелидах 0,6—1,8; в ультрабазитах 4,7—9,8.

Следовательно, хромшпинелиды с повышенным содержанием хрома (более качественные) характерны для дунитов (а не перидотитов) и встречаются как рудообразующие (а не акцессорные) минералы.

Важное значение для целей опробования и оценки месторождений имеет то обстоятельство, что хромшпинелиды в пределах одного или близрасположенных рудных тел мало отличаются по составу.

Классификация магматических месторождений
Магматические месторождения, относящиеся к группе эндогенных образований," согласно А.  Н. Заварицкому - (1926 г.)   могут быть подразделены на следующие классы и типы. А. Кристаллизационные:

1) ранней кристаллизации (аккумулятивные);
2) поздней кристаллизации (фузивные). Б. Ликвационные:
a) собственно ликвационные;синтектически ликвационные.

b)  Кристаллизационные месторождения
Кристаллизационные месторождения образуются в результат кристаллизационной дифференции, т. е. в результате обособленш кристаллов (твердая фаза) в магматическом расплаве (жидкая фаза). Поскольку образование указанных месторождений происходит при процессе кристаллизации магмы путем выделения (сегрегации) из нее тугоплавких минералов, то нередко они носяп название сегрегационных. Месторождения эти образуютс? в ранний период кристаллизации магмы и являются почти одновременными (сингенетичными) с вмещающими их магматическими породами.

Для месторождений типа ранней кристаллизации (аккумулятивных) характерны следующие основные признаки:

1) неправильная или пластообразная форма рудных тел;
2) затухающие контакты, т. е. постепенный переход между рудой и вмещающей породой;
3) кристаллически-зернистые структуры руд.
Характерными примерами месторождений типа ранней кристаллизации являются Бушвельдское месторождение платины и хромита в Южной Африке, немногие из месторождений хромита и платины на Урале, месторождения алмазов в Трансваале и Якутии.

В более поздние стадии процесса кристаллизации магмы в последней накапливаются особые летучие вещества, так называемые минерализаторы, к которым относятся соединения хлора, фтора, бора, воды и др. Присутствие минерализаторов в магме уменьшает ее вязкость и понижает температуру кристаллизации рудных минералов, что может привести к образованию поздне-магматических или так называемых гистеромагматических месторождений.

А. Г. Бетехтин (1937 г.) к гистеромагматическим месторождениям отнес месторождения хромитов Урала, Казахстана, Кавказа и подавляющее большинство месторождений зарубежных стран. Вопреки ранее существовавшим представлениям о сегрегационном характере этих месторождений он убедительно доказал их поздне-магматическое происхождение из подвижных расплавов, обогащенных летучими компонентами.

В позднемагматических месторождениях в первую очередь кристаллизуются силикатные породообразующие минералы, а затем — рудные. При кристаллизации рудных минералов в почти затвердевшем геологическом теле (интрузиве) будет находиться остаточный рудный расплав, который может несколько перемещаться в пределах интрузии как под.влиянием внешних текто​нических сил, так и вследствие своего внутреннего газового напряжения. Образующиеся при этом позднемагматические месторождения характеризуются следующими чертами:

1) вытянутой, жилообразной или плитообразной формой рудных тел

2) резким, как правило, контактом между рудой и вмещающей породой;
3) сидеронитовой структурой руд (рудный минерал располагается в промежутках между нерудными и цементирует последние) .
Примером позднемагматических месторождений могут служить титаномагнетитовые Кусинское и другие на Урале, хромитовые Сарановское, Кемпирсайское и другие уральские,  Хибинское  апатит-нефелиновое  Кольского  полуострова.

Ликвационные месторождения
к ликвационным относятся промышленные месторождения медно-никелевых руд, известные в Канаде, Африке и СССР. Они тесно связаны с базальтоидными породами. Руды комплексные:  кроме меди  и  никеля  они содержат кобальт золото, серебро, селен,  теллур. Главные минералы — пирротин, пентландит, халькопирит.

Эти месторождения отличаются от месторождений хрома и титана. Рудные тела встречаются не только среди материнских интрузивов, но выходят и за их пределы. Руды халькофильные, состоят в основном из сульфидов. Месторождения эти возникают, формируются и изменяются в течение всего процесса становления интрузива. Образуются они магматическим путем, но в их развитии, возможно, некоторую роль играют и постмагматические процессы. Глубина образования месторождений различная. Примерами гипабиссальных месторождений могут служить Норильск I (глубина 2,5 км) и месторождения Печенги (глубина 2 км). К месторождениям мезоабиссальной фации и отчасти абиссальной относят риф Меренского (~8 км) и Монче-Тундру (5 км).

Ликвационные месторождения образуются путем разделения жидкого однородного магматического расплава на несмешиваю-щиеся силикатные и рудные жидкости. Так, при плавке сульфидных медных руд в шахтных печах получаются несмешивающиеся и разделяющиеся между собой по плотности сульфидный расплав (штейн) и силикатная масса (шлак). Ликвация экспериментально доказана для силикатных и сульфидных масс И. Фогтом, Я. И. Ольшанским и др.

Я. И. Ольшанский в 1947—1950 гг. опубликовал результаты своих исследований по сплавлению сульфидов с силикатными минералами пород средней основности. Оказалось, что при температуре выше 1500°С, особенно в присутствии минерализаторов, суль​фиды в известной степени растворимы в силикатном расплаве. По мере понижения температуры растворимость сульфидов уменьшается и первичная магма начинает разделяться на сульфидный и силикатный расплавы. Он установил, что сульфидный расплав обладает высокой подвижностью и текучестью.

Ликвацией можно объяснить формирование сульфидно-никелевых месторождений в основных породах. В начальной стадии процесса ликвации магмы образовались, вероятно, небольшие жидкие каплевидные выделения сульфидов в жидкой же силикатной магме. Затем эти капельки соединялись между собой в более крупные и под действием силы тяжести опускались вниз. У постели интрузива таким путем формировались жило- или пластообразные рудные тела, получившие название «донных залежей». Типичным примером таких месторождений являются медно-нике-левые месторождения Садбери в Канаде и Монче-Тундра на Кольском полуострове.

Под действием внешних тектонических сил рудный расплав может, по-видимому, переместиться внутри интрузива и даже выйти за его пределы и образовать так называемое инъекционное, или отщепленное, месторождение. Действительно, в районе месторождения Садбери да и в некоторых месторождениях Советского  Союза   (Норильское)  наблюдаются  сульфидные  залежи не только в габбровой интрузии, но и во вмещающих ее вулканогенных породах. 

В. К. Котульский (1948 г.), рассматривая общие вопросы формирования медно-никелевых месторождений, впервые высказал гипотезу абиссальной ликвации. По его мнению, сплошные и вкрапленные сульфидные руды различаются не только морфологически, но и по условиям образования. Накоплению сплошных сульфидов способствовала контаминация магматическим расплавом кислых пород, приводившая к уменьшению растворимости сульфидов  в  нем.  При  внедрении  одной силикатной магмы она продолжала дифференцироваться, в результате происходила лик​вация с образованием придонных вкрапленных руд.

Рассматривая образование медно-никелевых месторождений Норильского района, Н. С. Зонтов (1959 г.) выделяет сингенетическое оруденение и рудные жилы, генетически связывая то и другое с интрузивом дифференцированных габбро-диабазов. Н. С. Зонтов и сингенетическое, и жильное оруденение относит к ликва ционно-магматическим образованиям, в которых сульфидный расплав обособился в жидко-магматическую стадию, а сульфиды кристаллизовались в послемагматическую стадию в уже затвердевшем интрузиве.

На месторождении Монче-Тундра кроме вкрапленных руд типа донных залежей обнаружены сульфидные жилы в ультраосновных породах. Эти жилы приурочены к крутопадающим тектоническим трещинам, не выходят за пределы ультраосновных. пород, имеют резко выраженные контакты и представлены почти сплошными сульфидными рудами (пирротин, пентландит, халько пирит, магнетит и изредка пирит). Некоторые исследовател склонны были относить их к гидротермальным образованиям, н( А. Г. Бетехтин (19551) убедительно доказал их магматический генезис.

Кристаллизация сульфидов в жилах Монче-Тундры произошла в поздний магматический период, о чем свидетельствует наблю даемое в рудах под микроскопом замещение рудных зерен ильме нита сульфидами. Отсутствие в рудах троилита указывает на то что температура кристаллизации сульфидов едва ли превышал; 300°С, но из этого не следует, что сульфиды отщепились от мате ринской интрузии в виде гидротермальных растворов. Действи тельно, породы, вмещающие рудные жилы, почти не изменень и содержат свежий оливин, который под воздействием водны; растворов превращается в серпентин. Таким образом, сульфид ные массы, обособившиеся от материнской интрузии, содержали очень мало воды, но они все же обладали низкой вязкостью и сво бодно проникали в трещины и поры породы.

По данным Н. М. Годлевского (1968), о магматическом ликвационном и сингенетическом образовании сульфидных руд свиде тельствуют:

1) морфология сульфидного горизонта, полностью подчинен ного общей структуре массива;
2) отсутствие контроля оруденения со стороны трещиноватости;
3) расположение сульфидов в интерстициях между силикатами и в виде капель;
4) расслоение капель, внизу которых тяжелый пирротин а вверху — более легкий халькопирит;
5) отсутствие    структур  замещения силикатов сульфидами

В   гипабиссальных   медно-никелевых   месторождениях   развивается метаморфизм руд. Наложенный гидротермальный метаморфизм описан для руд Печенги и выражается в об разовании своеобразных метасоматитов — низкотемпературных: тальк-карбонатных и кварцевых жил и прожилков, в которыз иногда наблюдаются сульфиды. Такие гидротермальные процессы поздние, наложенные и не связаны с основным оруденением.
Лекция 7 Пегматитовые месторождения

Физико-химические условия  образования. Пегматиты представляют собой месторождения, весьма своеобразные в геологическом, морфологическом, структурном и минералогическом отношениях. Образуются они при температуре 700— 400°С и очень высоком давлении в сотни и тысячи килограмм-силы на квадратный сантиметр. Глубина образования пегматитов разного состава неодинакова. А. И. Гинзбург и Г. Г. Родионов (1960) установили следующие фации глубинности пегматитов: 1) пьезо-кварцевые (2—2,5 км); 2) редкометальные (3,5—6 км); 3) мусковитовые (6—8 км); 4) редкоземельные (свыше 8—9 км).

Промышленное значение пегматитов очень велико, так как они служат источником весьма ценного и разнообразного горнорудного сырья. Как рудные месторождения пегматиты разрабатываются для получения редких элементов; рассеянных элементов; редкоземельных элементов; радиоактивных элементов. Как нерудные полезные ископаемые они содержат мусковит, полевой шпат, кварц, турмалин, андалузит, криолит, корунд, а также драгоценные и поделочные камни — изумруд, сапфир, аметист, аквамарин, хризоберилл, топаз, циркон, фенакит и др.

Вопрос о происхождении пегматитов сложный и в настоящее время не имеет однозначного решения. В геологической литературе как советскими, так и зарубежными учеными в разное время были высказаны различные гипотезы о генезисе пегматитов.

Геологическое строение и морфология пегматитов Пегматитовые месторождения приурочены как к геосинклинальным областям, так и к платформам. В геосинклиналях наиболее распространены гранитные пегматиты, образующиеся в среднюю стадию развития. На платформах развиты преимущественно пегматиты щелочных пород, а гранитные встречаются редко.

Пегматиты являются производными различных магм и обычно генетически и пространственно связаны с интрузиями следующих групп изверженных пород: 1) гранитами и гранодиоритами; 2) сиенитами и нефелиновыми сиенитами; 3) габбро и норитами; 4) ультраосновными-щелочными комплексами.

Наиболее распространены в земной коре гранитные пегматиты, имеющие и наибольшую промышленную ценность. Значительно уступают им по распространению и значению пегматиты щелочных пород — сиенитов и нефелиновых сиенитов. Пегматиты основных и ультраосновных пород практического значения почти не имеют. В дальнейшем будут описаны главным образом гранитные пегматиты, которым А. Е. Ферсман (1940) посвятил свой капитальный труд «Пегматиты», широко известный как в СНГ, так и за рубежом.

Пегматитовые тела залегают среди материнских интрузий и во вмещающих породах. В первом случае они располагаются ближе к периферии интрузивных тел (гранитов, гранодиоритов); во втором — находятся среди пород кровли (осадочных или метаморфи​ческих) , чаще вблизи контакта с интрузией или на небольшом удалении от него.

Соотношения пегматитовых тел с боковыми породами различны и зависят, по А. Е. Ферсману, от условий остывания и геологической обстановки. В зависимости от условий остывания контакты могут быть как постепенными (медленное остывание пегматитового тела во вмещающей породе), так и довольно резкими (быстрое остывание).

Если пегматитовое тело залегает среди гранитного массива материнской магмы, то переходы гранита в пегматит постепенные, и границу пегматитового тела трудно установить. Если же пегматитовое тело залегает среди пород кровли интрузива, то контакты пегматитовых жил резкие и минеральный состав их зависит от состава боковых пород: в кислых гранитоидных породах в зальбандах образуется аплит, в основных и ультраосновных — биотитовая оторочка.

Часто пегматиты встречаются в виде системы залежей, насчитывающей многие десятки, а иногда сотни и тысячи тел. Таковы, например, пегматитовые поля Мамского слюдоносного района в Восточной Сибири, редкометальные пегматиты Забайкалья и др

В морфологическом отношении пегматитовые тела очень разнообразны. Среди них встречаются жилы, линзы, веретено-, трубо-и сигарообразные тела и, наконец, неправильные по форме залежи. Для тел пегматитовых месторождений характерны непостоянная мощность, чередование раздувов с пережимами и наличие боко​вых ответвлений, или апофиз.

Важной особенностью пегматитовых тел является их сложное выклинивание как по простиранию, так и по падению. Обычно наблюдается расщепление пегматитового тела на многочисленные отпрыски или так называемые пальцы. Это расщепление пегма​титовых тел при выклинивании А. Е. Ферсман и его последователи объясняют как результат активного внедрения во вмещающие породы подвижного пегматитового расплава.

Крупные пегматитовые тела нередко сопровождаются густой сетью пегматитовых прожилков, образующих так называемые мигматиты.

Размеры пегматитовых тел различны. Известны крупные жиль протяженностью по простиранию 300—500 м и мощностью 20 и более метров; но известны и незначительные по величине жилы — протяженность их несколько метров при мощности до 1 м. Весьма значительные колебания размеров наблюдаются у линзообразных пегматитовых тел, среди которых встречаются проводнички мощностью в несколько миллиметров в пережимах и тела, имеющие мощность в раздувах в несколько десятков метров. А. Е. Ферсман в качестве примера пегматитов такого рода указывает месторождение Северной Карелии. Трубообразные пегматитовые тела редки и имеют небольшие размеры.

Строение пегматитов, их текстуры и структуры Строение пегматитовых тел может быть однородным и неоднородным, в зависимости от этого они разделяются на недифференцированные и дифференцированные. В первых минералы располагаются более или менее равномерно. В более распространенных дифференцированных пегматитах наблюдается известная закономерность в пространственном размещении зон различного минерального состава и строения. Например, в гранитных пегматитах А. Е. Ферсман выделяет пять главнейших зон, следующих от периферии к центральной части тела:

1)
мелкозернистая,   аплитовая   зона   обычно   порфировидного

строения;
2)
зона    письменного    гранита    с    характерной    графической

структурой;

3) зона крупнокристаллического агрегата пегматоидной структуры;
4) зона выполнения пустот путем последовательного наложения или замещения с характерной друзовой текстурой;
5) зона гидротермального минералообразования с развитием зонарной крустификационной текстуры.
Для пегматитов характерно образование крупных кристаллов (нередко гигантских размеров), особенно в центральной части пегматитовых тел. Например, масса кристаллов микроклина в пегматитовых жилах Норвегии достигает 100 т, а на Урале описана каменоломня, расположенная в одном кристалле амазонита. Размеры пластин мусковита достигают 3—5 м2, а биотита — 7 м2. Кристаллы берилла имеют иногда массу до 18 т и достигают в длину 5,5 м (штат Мэн в США).

Минеральный состав гранитных пегматитов. Минеральный состав гранитных пегматитов отличается не только большим разнообразием, но и рядом характерных особенностей. Из последних прежде всего отметим общность минерального состава пегматитов с составом исходных материнских пород — гранитов и гранодиоритов.

Действительно, главную массу пегматитового тела слагают важнейшие породообразующие минералы гранитов: кварц, полевой шпат, слюда. Да и сравнительно редкие минералы пегматитов встречаются в виде аксцессорных примесей в гранитах.

Кроме того, для гранитных пегматитов характерны минералы, содержащие летучие  компоненты:   Н20,  НС1,  НF,  Н3C03,  Н3Р04 и др. К   числу   таких   минералов   относятся:   мусковит   ,   содержащий   воду;   топаз   ; берилл и др.
В пегматитах встречаются также минералы, которые в других эндогенных месторождениях представляют большую редкость. Это соединения ниобия, тантала, циркония, лития, рубидия, цезия, а также элементов группы редких земель, таких, как лантан, церий, самарий, иттрий, диспрозий, эрбий и др.

К числу таких редких, но ценных минералов относятся следующие: пирохлор, монацит; ксенотим; ортит; колумбит; танталит;  сподумен; лепидолит, 
Обычные рудные минералы в пегматитах распространены нешироко, однако иногда используются промышленностью. К числу таких относятся: вольфрамит; касситерит; молибденит; ильменит; висмут и др.

Пегматиты щелочных изверженных пород (сиенитов, нефелиновых сиенитов) встречаются значительно реже гранитных пегматитов и имеют меньшее промышленное значение. В щелочных пегматитах практический интерес представляют минералы: ильменорутил, пирохлор, лопарит, циркон, содержащие тантал, нио​бий, титан и редкие земли.

Генезис пегматитов. Генезис пегматитов является очень сложным и в настоящее время дискуссионным вопросом. Даже место пегматитов в генетической классификации нельзя считать твердо установленным: одни исследователи выделяют их в самостоятельную категорию пегматито​вых месторождений, другие — относят к магматическим, а третьи — к постмагматическим образованиям. Многочисленные    гипотезы    образования    пегматитов   можно свести к трем группам: 
а)
выделение пегматитов из остаточного расплава магмы;

б)
образование их метасоматическим путем;

в)
образование путем перекристаллизации пород и их последующего метасоматоза.

Гипотеза остаточных расплавов. Эта гипотеза, предложенная В. Бреггером в 1890 г., наиболее Детально была разработана А. Е. Ферсманом (1932 г.) По представлениям А. Е. Ферсмана,   пегматит   является   определенным геологическим и геохимическим телом, ооразование которого связано с остаточным расплавом магмы, характеризующимся высоким содержанием летучих компонентов. Пегматиты образуются на больших глубинах (несколько километров) при очень высоком внешнем давлении (сотни или тысячи килограмм-сил на квадратный сантиметр) и температуре от 700 до 400°С.

Роль летучих компонентов в пегматитах сводится к следующему. Они понижают температуру кристаллизации расплава и обусловливают меньшую вязкость магмы, что способствует ее дифференциации и образова​нию более крупных и совершенных по форме кристаллов. Например, при содержании 1% Н20 температура плавления расплава понижается на 30—50°С, а при содержании 10—12% Н20 —на 300—400°С. Кроме того, летучие компоненты вызывают известное внутреннее напряжение магматического расплава, что способствует большой подвижности его среди окружающих пород. Когда расплав, отделившись от магматического очага, внедряется в открытую полость или тектонически нарушенную зону, начинается его кристаллизация. Так как расплав теперь не имеет связи с магматическим очагом, то система в физико-химическом отноше​нии будет замкнутой, или закрытой.

Кристаллизацию расплава А. Е. Ферсман рассматривает в соответствии с эволюционной теоретической схемой Фогта—Ниггли, которая допускает неограниченную растворимость в магме летучих соединений.

В физико-химической диаграмме кристаллизации гранитных пегматитов, принятой А. Е. Ферсманом, выделяются эпимагматический, пневматолитический и гидротермальный этапы. Среди них последовательно выделяются девять геофаз1: В, С, О, Е, Р, О, Н, Э, К.

Геофаза В (800—700°С)—эпимагматическая, образуются контактовые мелкозернистые зоны, отделяющие пегматит от вмещающей породы.

Геофаза С (700—600°С)—пегматитовая, возникает графическая зона с закономерным срастанием кварца и полевого шпата. Образуется эвтектика, кристаллизующаяся при минимальной температуре и состоящая из полевого шпата — микроклина (74%) и кварца (26%). Такие срастания носят название письменный гранит, или еврейский камень.

Геофазы Э—Е (600—500°С)—пегматоидные с характерными минералами турмалином, мусковитом, бериллом, топазом, дымчатым кварцем и др.

Геофазы Р—О (500—400°С) — надкритические, образуются зеленые слюды, альбит, лепидолит с характерным замещением ранее образованных минералов.

Собственно пегматитовый процесс ограничивается двумя критическими точками —верхней (и нижней Р. Верхняя критическая точка (Э, отвечающая границе между пегматитовой и пегматоид-ными   геофазами,   характеризуется   сменой   биотита   мусковитом окончанием кристаллизации письменного гранита и, наконец, что самое важное,— переходом сс-модификации кварца в р-модифика-цию при температуре около 575°С.

Нижняя критическая точка Р, располагающаяся на границе надкритической и гидротермальной геофаз, характеризуется растворением или замещением топаза и образованием жильбертита. Точка эта отвечает приблизительно критической температуре воды — от 374 до 400° (в зависимости от примесей).

Между критическими точками Э и Р кристаллизация происходит из двухфазовой системы — флюидной (газово-жидкой) и твердой. Выше точки (3 кристаллизация протекает из магма​тического расплава в условиях трехфазовой системы — расплав, газ, твердое вещество. Ниже точки Р кристаллизация снова идет из трехфазовой системы — гидротермальный раствор, газ, твердое вещество.

А. Е. Ферсман (1940) подразделяет гранитные пегматиты на два класса:

1) пегматиты чистой линии;
2) пегматиты линии скрещения.
Пегматиты чистой линии — это продукты кристаллизации магматического остатка без привноса и выноса веществ, образующихся при застывании кислого пегматитового расплава среди гранитоидной породы. В такой замкнутой физико-химической системе выделение минералов происходит в процессе постепенного ее охлаждения вследствие понижения температуры.

Пегматиты линии скрещения образуются в том случае, когда кислый пегматитовый остаток внедряется в инородные породы. При этом между кислым веществом пегматита и основаниями вмещающей породы происходит активная реакция, вследст-1 вие чего неизбежны некоторый привнос и вынос вещества. Таким, образом, замкнутая система превращается в открытую.

К. А. Власов (1952 г.), так же как и А. Е. Ферсман, рассматривает гранитные пегматиты как продукт кристаллизации из остаточных расплавов. Идеи А. Е. Ферсмана о последовательной кристаллизации пегматитов из остаточного расплава магмы в значительной мере разделяются и А. И. Гинзбургом (1952 г.), который выделяет среди гранитных пегматитов три группы, образовавшиеся в различных геологических условиях:

1) сингенетические (шлировые) пегматиты образуются среди глубинных гранитов, кристаллизующихся в спокойных тектонических условиях;
2) эпигенетические (выжатые) пегматиты, кристаллизующиеся I в спокойной тектонической обстановке;
3) эпигенетические (выжатые) пегматиты, кристаллизующиеся , в условиях часто меняющегося давления.
Выделенные три группы пегматитов, образующиеся в различных геологических условиях, хотя и имеют близкий минеральный состав, отличаются по условиям залегания, морфологии тел, текстурным  и структурным особенностям. Они представляют совер- шенно различную практическую ценность и требуют различного подхода к их разведке и оценке.

Гипотеза метасоматоза. Эта гипотеза впервые была предложена американскими учеными ф. Хессом, В. Шаллером и К- Ландесом. Сущность гипотезы заключается в следующем. Вначале путем раскристаллизации пегматитового расплава возникали крупнокристаллические кварц-полевошпатовые породы. Затем под влиянием постмагматических растворов метасоматическим путем образовывались письменные граниты, слюды и редкие минералы. Метасоматические явления сопровождались привносом в жилы и выносом из них большого количества минеральных веществ, т. е. этот процесс протекал по принципу открытой системы.

Согласно этой гипотезе все пегматитовые месторождения разделялись на два типа:

1) простые пегматиты, состоящие из кварца и полевых шпатов;
2) сложные пегматиты, содержащие кроме кварца и полевых шпатов редкие минералы и слюды.
Недостатком первой части этой гипотезы, как и гипотезы А. Е. Ферсмана, является противоречие физико-химическим законам кристаллизации расплавов, установленным на основе экспериментальных данных Р. Горансона. Несостоятельность второй части гипотезы — низкая растворимость силикатных минералов. Для выноса и привноса минеральных веществ пришлось бы допустить циркуляцию огромных масс растворов.

Близкие взгляды на образование пегматитов высказал Д. С. Коржинскии (1937 г.), изучавший пегматиты Мамского слюдоносного района. По его представлениям, путем прямой кристаллизации из пегматитового расплава образовались гранитоподобные породы, письменные граниты и крупнокристаллический биотит в граните. Пегматоидные образования и гнезда сливного кварца возникли в результате перекристаллизации письменных гранитов, мусковит — вследствие гидролиза полевых шпатов. Апатит, турмалин и берилл сформировались в пегматитах путем метасоматического замещения полевых шпатов. Д. С. Коржинскии первым из исследователей указал на возможность перекристаллизации гранитоподобных пород и образование крупных блоков кварца и других минералов. Метасоматические процессы, определяющие заключительную стадию пегматитообразования, по данным Д. С. Коржинского, протекали по принципу открытой системы.
Гипотеза перекристаллизации магматических пород и их последующего метасоматоза А. Н. Заварицкий (1947 г.) рассматривал пегматиты как промежуточные образования между изверженными горными породами и рудными жилами и относил их к постмагматическим месторождениям. 
Процесс формирования пегматитов А. Н. Заварицким представлен в следующем виде. Исходя из низкого предельного содержания летучих (воды) в магме, следует допустить, что отделение газовой фазы от магматического расплава будет происходить на большой глубине при высоком давлении, если только концентрация летучих в магме превысит предельные значения. Следовательно, застывание магматической системы обязательно завершится отделением газовой фазы. Эта газовая фаза находится вначале в равновесии с выделившимися твердыми минералами и представляет собой раствор, насыщенный компонентами этих минералов. В газовой фазе находятся не молекулы силикатных минералов, а их составные части.

Следовательно, А. Н. Заварицкий отрицает существование особой пегматитовой магмы или пегматитового расплава, а признает существование пегматитообразующего газового раствора. Этот раствор, проникая по порам и трещинам, способствует преобразованию вмещающей породы, перекристаллизации в ней мелких или тонкозернистых образований в крупнозернистые пегматиты.

Таким образом, пегматиты представляют собой перекристаллизованные участки материнских пород: гранитов, аплитов, сиенитов, нефелиновых сиенитов и др. Процесс перекристаллизации происходит в замкнутой системе.

В дальнейшем газовый раствор диффундирует через боковые породы и, выделяясь, подвергается фракционной дистилляции. При этом состав раствора изменяется, и из него выпадают некоторые минералы. Кроме того, минералы, бывшие в равновесии с раствором, становятся неустойчивыми в изменившемся растворе и подвергаются новому растворению и замещению другими минералами. Поскольку процесс метасоматического замещения сопровождается выносом из раствора некоторых составных его частей, система из замкнутой превращается в открытую Итак, А. Н. Заварицкий выделяет два этапа формирования пегматитов.

Первый этап — перекристаллизация материнской породы под воздействием газового раствора, второй—сжижение раствора, выпадение из него минералов, замещение ранее выделившихся минералов вследствие изменения состава раствора и образование редких минералов пегматитовых жил.

В. Д. Никитин (1950, 1955 гг.), изучавший пегматиты Карелии и Кольского полуострова, предложил гипотезу генезиса пегматитов, близкую к гипотезе А. Н. Заварицкого (Никитин, 1967). По его мнению, пегматиты образуются в результате перекристаллиза​ции первоначально мелкозернистых магматических пород типа гранитов или аплитов. Перекристаллизация, представляющая собой первую стадию процесса, происходит при воздействии на указанные породы горячих водных растворов. Это будут постмагма​тические растворы, поднимающиеся с глубины,  а не остаточные газовые растворы самой магмы, как считает А. Н. Заварицкий (1953).

Вторая стадия процесса — метасоматоз, в результате которого образуются слюды и рудные минералы. Весь процесс формирования пегматитов, обе его стадии, по В. Д. Никитину, протекают по принципу открытой системы.

Итак, несмотря на большое число различных гипотез, вопрос о генезисе пегматитов до сих пор не решен и остается дискуссионным. Вероятно, наиболее приемлемы для учебных целей генетическая схема и классификация А. Е. Ферсмана. Они достаточно последовательны и базируются на большом фактическом материале, вполне удовлетворительно объясняют геолого-морфологические и структурно-минералогические особенности пегматитов, существенно отличающихся и от магматических, и от постмагматических месторождений. Кроме того, теоретические позиции А. Е. Ферсмана не так односторонни, как считают некоторые исследователи. Действительно, он рассматривает не только замкнутые, по и открытые физико-химические системы, признает важную роль метасоматического замещения в образовании более поздних стадий пегматитов и, наконец, допускает вынос летучих соединений из магмы и образование параллельно с пегматитами рудных жил. Данные из опытов Горансона, проводившихся в лабораторных условиях, не раскрывают полностью весьма сложных физико-химических процессов, происходящих в магме на большой глубине (см. гл. 10, опыты Дж. Кеннеди).

Классификация пегматитовых месторождений, их диагностические и поисковые признаки. А. Е. Ферсман среди пегматитовых месторождений чистой линии и линии скрещения выделяет по составу следующие типы.

Пегматиты чистой линии.Обычные и церовые пегматиты (с ортитом и монацитом) — Северная Каролина в США, Квебек в Канаде.
1. Пегматиты с редкими элементами   — СНГ, Финляндия, Норвегия.
2. Бор-фтористые пегматиты — Восточная Сибирь, Индия, Африка.
3. Фтор-бериллиевые пегматиты (с топазом) —Урал, Северная
Монголия.
5.
Натро-литиевые пегматиты — Забайкалье, Восточная Сибирь

Мадагаскар, Канада.

Пегматиты линии  скрещения
1. Пегматиты с пневматолитовым избытком — Шерловая гора в Забайкалье, Циннвальд  в Саксонии.
2. Контактные пегматиты с диопсидом и роговой обманкой — Южная    Норвегия,    Мадагаскар;    с    андалузитом — Туркестано-
Алайский хребет.

3. Мигматические пегматиты — Изумрудные копи, Борзовское месторождение корунда на Урале.
4. Пегматиты особого состава — графитовые пегматиты Гренландии и церитовые пегматиты Швеции и Южного Урала.
В. И. Смирнов (1976) выделяет тип метасоматически замещенных пегматитов. Они не только перекристаллизованы, но и метасоматически переработаны под воздействием горячих газово-вод-ных минерализованных растворов. Для них типично наиболее полное зональное строение  и наличие открытых поло- стей с друзами кристаллов. Из метасоматически замещенных пегматитов добываются горный хрусталь, драгоценные камни, опти . ческий флюорит, руды цезия, рубидия и редкие земли.

Диагностическими признаками пегматитовых месторождений являются геологические условия их залегания, структурно-морфологические особенности, парагенетическне ассоциации минералов и гидротермально-метасоматические изменения. Исходя из представлений А. Е. Ферсмана и А. И. Гинзбурга об условиях образования пегматитов, при их поисках необходимо руководствоваться следующими критериями.

1. Пегматитовые тела залегают среди материнских гранитоид-ных пород, в зоне эидо- и экзоконтакта гранитных массивов, в участках прогиба кровли в крупных ксенолитах вмещающих пород и вдали от материнских интрузивов среди осадочно-мета-морфической толщи. Во многих случаях пегматитовые тела встре​чаются группами, образуя очень крупные пегматитовые поля.
2. Пегматиты линии скрещения встречаются среди основных и ультраосновных пород, но для них характерна также связь с гранитоидными интрузиями.
3. Нередко крупные пегматитовые месторождения бывают приурочены к тектонически нарушенным зонам и сопровождаются дайками изверженных пород.
4. Формы пегматитовых тел отличаются большим разнообразием, наиболее характерны жило- и плитообразные тела. Для пегматитовых тел характерно наличие апофиз и разделение основного тела при выклинивании на многочисленные прожилки или «пальцы».
5. Диагностическим признаком служат зональное строение пегматитовых тел и наличие полостей или так называемых зано-рышей в центральной части пегматитового тела. В этих полостях образуются крупные кристаллы и друзы самоцветов.
6. Наиболее типичные структуры пегматитов — письменная (графическая) и крупнокристаллическая. Верными признаками пегматитов являются крупные или гигантские кристаллы кварца, слюды, полевого шпата, сподумена и других минералов.
7. Наконец, необходимо обращать внимание на процессы мета-соматического замещения, отчетливо выраженные в пегматитах: альбитизациию микроклина, лепидолитизацию турмалина, мускови-тизацию кордиерита и др.
Эти геологические, морфологические и текстурно- парагенетические особенности пегматитовых месторождений помогают при поисково-разведочных работах на слюду, полевой шпат, самоцветы, редкометальные минералы и другие полезные ископаемые гранитных пегматитов.

Лекция 8 Карбонатитовые месторождения

Карбонатитами называются эндогенные скопления карбонатов, пространственно и генетически связанных с формациями ультраосновных и основных щелочных пород и нифелиновых сиенитов. В настоящее время в мире известно более 400 массивов интрузивных пород, с которыми ассоциируют карбонатитовые месторождения. Среди них крупнейшими являются Араша (Бразилия), Томор, Гулинское (Сибирь), Ковдор (Кольский полуостров), Сокли (Финляндия), Палабора (Южная Африка). Формирование массивов протекало главным образом на древних платформах в интервале времени от позднего докембрия до четвертичного периода включительно. В пределах сложных комплексных полифазных интрузий выделяют карбонатитовый комплекс, представляющий собой пространственно-генетическую совокупность карбонатитов ─ пород, в составе которых выделяются три группы: 1) карбонатсодержащие породы: силикатные (с оливином, мелилитом), алюмосиликатные (с нефелином, калишпатом, альбитом, биотитом, канкринитом, хлоритом), фосфатные (с апатитом), оксидные (с магнетитом, гематитом) и сульфидоносные (с пирротином, халькопиритом, пиритом и другими сульфидами), для них характерно среднее содержание СО2 4%; 2) карбонат-силикатные, карбонат-апатитовые и карбонат магнетитовые, в них содержится в среднем 15% СО2  ; 3) карбонатиты ─ породы со средним содержанием СО2 35%, что соответствует концентрациям карбонатов 50% и более.


Рудоносные массивы обычно формируются в течение 10-100 млн. лет в два этапа: раннемагматический и позднемагматический. Первый этап разделяется на четыре стадии: гипербазитовую (дуниты, перидотиты), щелочную гипербазитовую (щелочные пироксениты, биотитовые перидотиты); ийолит-мельтейгитовую и нифелиновых сиенитов. Позднемагматический, или собственно карбонатитовый, этап также разделяетсяна четыре стадии: кальцитовую, магнезиокальцитовую, доломит-кальцитовую и доломит-анкеритовую. Установлена четкая последовательность минералообразования ─ кальцит-доломит-анкерит. Ассоциации карбонатитов с ультраосновными и щелочными интрузивными породами послужила основанием А. А. Фролову и другим авторам выделить ультраосновные щелочные карбонатитовые комплексы (УЩКК).


Наиболее распространёнными формами карбонатитовых тел являюся системы конических даек и жил, падающих как к центру массива, так и от него; радиальные дайки; линейные жильные зоны и крутопадающие динзовидные штокверки.


Латеральная зональность строения карбонатитовых массивов представлена двумя типами ─ центростремительным, когда в центре массива располагаются наиболее молодые фации пород, и центробежным, характеризующимся обратными соотношениями. С описываемыми интрузивными комплексами связаны ореолы экзо и энодоконтактного метосоматоза. В экзоконтактах развивается фенитизация, представленная вторичными выделениями ортоклаза, альбита и эгирина, а в эндоконтактах ─ образование разнообразных минеральных ассоциаций: нефелин-пироксеновых, пироксен-флогопитовых и пироксен-амфиболовых. 


По данным А. С. Бородина, выделяются 4 петрологические группы карбонатитовых систем: 1) магматическая (мантийная щелочная ультраолсновная и базальтовая). С ней связаны силикатные породы ─ дифференциаты мантийных магм: дуниты, пироксениты, ийолиты, мельтейгиты и др.; 2) флюидно-магматическая (комплексная мантийно-коровая); 3) флюидно-карбонатитовая (мантийно-коровая, нефелиново-сиенитово-карбонатитовая). 


С этими системами связано шесть типоморфных рудных формаций: перовскит-титаномагнетитовая (Гулинское месторождение), камафоритовая (апатит-форстерит-магнетитовая) (Ковдор), редкометальных пирохлоритовых карбонатитов, редкоземельных карбонатитов, флюоритовых карбонатитов и апатит-нифелиновых руд. В вертикальном разрезе карбонатитовых систем выделяют 3 фации глубинности: поверхностная, гипабиссальная и абиссальная. Поверхностная или вулканическая (0,0 ─ 0,5 км) представлена древними и современными (Олданио и Намангов Африке) вулканическими конусами. Изливались щелочно-углекислые и кальциево-углекислые лавы. Эта фация безрудная. Гипабиссальная (субвулканическая и плутоническая) фация (0,5 ─ 6,0 км) выделяется в вулкано-плутонических коплексах. Широким развитием пользуются силикатные карбонатоиды (оливиниты, мелилитовые и монтичеллитовые породы). Собственно карбонатиты слагают  не более 10% объёма тел, имеющих сечение 3 ─ 4 км (массивы Сокли, Гулинский). Оруденение приурочено к карбонатитоидам и имеют больной вертикальный размах (4 ─ 6  км). Здесь установлены следующие типы месторождений: апатит-магнетитовые (Ессейское, Ковдор), редкоземельные  (Маунтин-Пасс, США).  С глубины 2 км рзвиты редкометальные, урановые и медные месторождения: гатчеттолитовые и пирохлоровые руды в карбонатоидах и карбонатитах (Араша, Бразилия; Сокли, Финляндия); кальциртитовые и бадделеитовые в карбонатитах; халькопиритовые (Палабора, Южная Африка). Абиссальная (плутоническая) фация (6 ─ 12 км). Широко развиты пироксениты и карбонатиты, с которыми ассоциируют редкометальное оруденение рылеризтощимся обратными соотношениями. С описываеыьши интрузивными комплексами связаны ореолы экзо- и эндоконтактового метасоматоза. В экзоконтактах развивается феннтнзация, представленная вторичными выделениями ортоклаза, альбита и эгирина а в эндоконтактах — образование разнообразных минеральных ассоциаций: нефелин-пнроксеновых, пироксен-флогопитовых и пироксен-амфиболовых. 

С глубины 2 км развиты редкометальные, урановые и медные месторождения: гатчеттолитовые и пирохлоровые руды в карбонатитоидах и карбонатитах (Араша, Бразилия; Сокли, Финляндия); кальциртитовые и бадделеитовые в карбонатнтах; халькопиритовые (Палабора, Южная Африка). Абиссальная (плутоническая) фация (6,0- 12,0 км). Широко развиты пироксениты и карбонатиты, с которыми ассоциирует редко метальное оруденение, представленное гатчетотолитовыми, пирохлоровыми, колумбитовыми и монацитовыми рудами.

Физико-химические условия рудообразования


По данным геологических и экспериментальных исследований , минералообразующая среда  представляла собой сложную низковязкую высоконцентрированную водную систему (200 ─ 600 г/л). Это эндогенный рассол, близкий к расплаву, тяжелому флюиду. Его главными копмонентами являются: катионы ─ калий, натрий, кальций, анионы ─ хлориды, фосфаты, карбонаты. Кроме того, постоянно присутствуют углеводороды. 


Обогащение этого флюида силикатными минералами происходило при его взаимодействии с ранними ультраосновными и щелочными породами. Процесс протекал постадийно  и эволюционировал по мере падения температуры. Сначала в карбонатоидах формировались рудные фации: перовскит-флогопитовая, затем гатчеттолит-пирохлор-флогопитовая и пирохлоровая. В заключительную 4-ю стадию образовывались месторождения колумбит-бастнезитовой фации преимуществено в карбонатитах. Во времени состав рудных фаций по мере перехода  от ранниих высокотемпературных к  поздним низкотемпературным менялся; происходило уменьшение объёма карбонатоидов и возрастание карбонатитов. При этом по мере перехода от первой к четвёртой фации флюид обогащался магнием и железом, а в посткарбонатитовый этап ─ вновь кальцием.
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Рис. 1  Схема геологического строения месторождения Маунтин-Пасс, США, Калифорния.
(ПоА- С. Олсонуидр.). 1 — сульфидная залежь Куин — карбонатиты с
3 — щелочные граниты, 4 — сиениты, 5 — докембрийски гнейсы, 6 — рахюмы.
Генетическая модель. В объяснении происхождения карбонатитовых месторождений в настоящее время существует 2 гипотезы ─ магматическая и гидротермальная. Формирование данных образований связано с эволюцией щелочного ультраосновного магматизма, протекало в закрытых системах и начиналось с магматических процессов, а завершалось гидротермальными метосамотическими преобразованиями. 


В настоящее время раработана общая генетическая модель карбонатитового рудообразования, согласно которой перенос углерода из мантийных источнико осуществляется восстановительными флюидами, состоящими из метана, СО, Н2, и др. газов. Образование карбонатов происходило в обстановке падения флюидного давления. 


Температурный режим, реконструированный по анализу минеральных равновесий ии данных по изучению флюидных включений, составлял  для:

1) раннемагматического этапа ─ 1300 ─ 1060 оС, образование ультрабазитов ─ 1300оС, мелилититовых пород ─ 1270оС, ийолитов ─ 1060 оС;

2) карбонатитового этапа ─ 650 ─ 260оС, рудные фации от ранних к поздним формировались при температурах: 1 ─ 650 оС; 2 ─ 470 оС; 3 ─ 370 оС и 4 ─ 260 оС
Литостатическое давление при образовании месторождений в карбонатоидах ─ 50 ─ 300 Мпа, а в карбонатитах ─ 10 ─ 150 МПа. Флюидное давление, установленное по кальцит-доломитовому геобарометру для гипабиссальных уровней достигало 20 ─ 260 Мпа.

В расплавных включениях в минералах мелилитовых пород обнаружены явления ликвации ─ разделения силикатных и карбонатных компонентов. При формировании карбонатоидов протекали процессы инфильтрационного метосоматоза. Во внеутренних зонах метосоматичееских колонок в обстановках формирования фаций 1, 2, 3 ─ подвижным компонентом был кальций, а для 4 ─ магний и железо.

Обособление карбонатитовых магматических жидкостей происходило не в мантийных, а в коровых абиссальных, гипабиссальных и субвулканических очагах. Здесь концентрировался кальций, поступавший из дифференциатов мантийных магм, так и из продуктов метосоматоза ─ карбонатизации и ощелачивания, протекавших при участии смешанных мантийно-коровых источников углекислоты. Установлены все стадии карбонатизации исходных щелочных перидотитовых магм вплоть до образования переходных к карбонатитам слюдисто-карбонатных пород.


С карбонатнтами связаны крупные ресурсы тантала, ниобия н редких земель, значительные запасы железных руд титана, флюорита, флогопита, апатита, вермикулита, стронция, меди и в меньшей степени свинца и цинка. Месторождения ниобия содержат иногда до нескольких млн т Nb2O5 со средними концентрациями этого окисла 0,1 - 1,0% которое повышается в коре выветривания до 4,5%. Запасы тантала составляют обычно несколько тыс. т при содержании Та205 — 0,01-0,3%. Особенно велика роль бастнезит-паризит-монацитовых карбонатитов, аккумулирующих львиную долю мировых запасов редкоземельных элементов. Крупнейшим месторождением этих элементов является Маунтин Пасс (США), где концентрация TR2O5 составляет от десятых до единиц процента, достигай в коре выветривания 20%. Важную роль играют апатит-магнетитовые с форстеритом и флогопитом месторождения, известные на всех древних платформах. В России этоттип представлен Ковдорским месторождением, где имеется несколько сотен млн т железной руды при содержании железа 20-70%, значительные запасы апатита с концентрацией Р2О5 — 10 —15%, а в коре выветривания до 25%, и промышленные запасы флогопит. Крупнейшим месторождением редких металлов с исключительно богатыми рудами является карбонатитовый массив Томтор, недавно разведанный в Якутии
Типичными чертами карбонатитовых месторождений являются:

1) малая распространенность в земной коре, из порядка 400 карбонатитовых массивов в мире около 40 включают месторождения.

2)  расположение в фундаменте древних платформ и всрединных массивах и приуроченность к осевым
3) карбонатнты вместе с интрузивными ультраосновными и щелочными массивами слагают сложные комплексы (УЩКК);УЩКК образуют структуры центрального типа, в которых карбонатиты залегают концентрически, диконцентрнчески, центробежно или центростремительно;
4) для карбонатитов характерны повышенные содер жания летучих соединений (фтора, хлора, СО2, ОН) и сидеро- и литофильных элементов (Fe, Cu, Nb, Та, TR, Zr, Sr,Th, Mo);
5) вертикальная зональность рудоносности карбонатитов представляет собой снизу вверх: Fe>P>Nb => Nb>P>Fe => Sr+Ba+Zr => TR + U+Th + Cu + Mo.
6) имеют   место    фации    карбонатитов:    лавовая, некковая, интрузивные и дайковая-жильная;
7) изотопный состав углерода карбонатов и серы сульфидов указывает на мантийное происхождение карбонатитов.

Типичными рудными формациями карбонатито-вых месторождений являются: апатит-форстерит-маг-нетитовая (Ковдор в России, Люлекоп в ЮАР), флогопитовая (Гулинский и Ковдорский в России), пирохло-ровая (Араша в Бразилии, Ковдор в России), колумбит-бастнезит-паризитовая (Томтор в России), флюорит-баритоцелестин-бастнезитовая (Маунтин-ПассвСША).



Лекция 9 Скарновые месторождения

Эта группа месторождений относится к наиболее сложной и противоречивой. Как будет показано ниже определенной генетической связи руд и скарнов либо, не существует, либо она отдаленная парагенетическая. Однако в мировой рудногеологическои практике уже более 50 лет не предложено иного названия для этой обширной разнообразной и наверняка гетерогенной группы рудных образований. Рассмотрим подробнее особенности строения, состава и возможные модели образования для наиболее типичных месторождении, которые большинство геологов относят к скарновым. Скарнами обычно называют породы известково-силикатного состава, образовавшиеся метасоматичес-ким путем чаще всего, но не всегда, в приконтактовой области интрузивов среди карбонатных, реже силикатных пород. Выделяют экзоскарны, располагающиеся за пределами интрузий, и эндоскарны, находящиеся внутри последних. Отмечается большое разнообразие скарновых тел. Это пласты, линзы, штоки, трубы, жилы, гнезда и сложные комбинированные залежи. По составу исходных пород скарны разделяются на три типа: известковый, магнезиальный и силикатный. Известковые скарны наиболее распространены в природе и образуются по известнякам. Их состав: гранаты ряда гроссуляр-андрадит и пироксены ряда диопсид-геденбергит. Иногда широко развиты везувиан, волластонит, скаполит, амфиболы и эпидот. Магнезиальные скарны более редки. Они возникают при замещении доломитов и состоят из диопсида, форстерита, шпинели, флогопита, монтичеллита, гу-мита, серпентинита, паргасита, людвигита и реже других минералов. Силикатные скарны относятся к редким образованиям. Они формируются по гранитои-   .. дам, порфирам и их туфам, траппам.
Эти образования известны с раннего докембрия и характерны для платформ, мобильных поясов и областей тектоно-матической активизации, где они ассоциируют с плагиогранитами, плагиосиенитами и траппами, производными базальтовой магмы; с гранодиоритами батолитов и гранитоидами малых интрузий, производными гранитной магмы. Скарны могут быть связаны с любыми фазами интрузивного процесса, иногда со всеми. В областях их развития выделяют дайки: 1) доскарновые (гранодиорит-порфиры, гранит-порфиры, аплиты ...) 2) интраскарновые (сначала кислого, а затем основного состава); 3) постскарновые (диабазы, лампрофиры). Геологические структуры скарновых образований определяются: поверхностью контакта интрузий; напластованием вмещающих интрузии пород складчатыми и разрывными нарушениями.
Физико-химические условия образования. Скарны образуются в результате комбинированного воздействия тепла интрузий и горячих минерализованных газово-жндких водных растворов.
При становлении любого интрузивного тела вмещающие породы испытывают термальный изохимический метаморфизм. По сланцам образуются контактовые роговики, по песчаникам ─ кварциты, по известнякам ─ мраморы. Зоны таких преобразований получают развитие вокруг интрузий при любых глубинах и давлении. Под влиянием флюидов, выделявшихся в процессе отвердевания интрузии в её эндо- и экзо-контактах происходили аллохимические и метасоматические процессы, образовывавшие скарны. Данные явления происходили на незначительных гипабиссальных глубинах, где внутреннее флюидное давление было в состоянии преодолеть внешнюю литостатическую нагрузку. Глубины скарнообразования оптимальны на интервале 0,2 ─ 0,5 км.


Судить о возможном температурном режиме образования скарнов позволяют следующие данные: 1) синтез минералов в обстановке высокого потенциала кальция и присутствия легкорастворимых солей: андрадит и грос-суляр — 950 — 225°С; диопсид тремолит и волластонит— 750-350°С, геденбергит — 320°С; 2) по сводным диаграммам (В. А. Жариков), построенным по экспериментальным материалам (расчет плавления силикатных пород реакции образования силикатов, температуры дегидратации водных силикатов и диссоциации карбонатов и т. д.), можно выделить четыре температурные фазы скарнов: волластонит-плагиоклазовую — 900—750°С; пироксен-гранатовую — 800—500°С; гранат-эпидото-вую — 500—450°С; пироксен-эпидотовую — 400°С; 3) по данным гомогенизации включений в скарновых минералах температурный интервал составляет 860—380°С. Из приведенных выше сведений можно сделать вывод что скарны начали образовываться при температуре около 900°С, а завершился этот процесс при среднетемпера-турном гидротермальном режиме (около 300°С).

Фациальная смена минеральных ассоциаций во времени и пространстве в связи со снижением температуры обусловлена возрастанием кислотности процесса, регулирующего химические потенциалы кальция, магния и железа (по В. А. Жарикову). Эти ассоци​ации характеризуются вытеснением кальция магнием, а затем магния железом. В результате возникает последовательный ряд: волластонит-диопсид-салит-ге-денбергит-андрадит.

Происхождение скарнов и скарновых месторождений наиболее детально рассматривается в двух гипотезах — инфильтрационно-диффузионной, разработанной Д. С. Коржинским, и стадийной, предложенной П. П. Пилипенко.
Инфильтрационно-диффузионная гипотеза базируется на концепции биметасоматоза, объясняющей природу многих процессов, протекающих на разогретом контакте интрузивных силикатных пород и известняков.Здесь возникает неравновесная химическая система и чинается встречно-диффузионный отток элементов областей их повышенных концентраций. На фронтах  лобных миграций происходят реакции между соединениями растворов и между ними и породообразующими минералами. При разной подвижности элементов в на правлении к контакту разных сред (фронту диффузии) будет происходить понижение их концентрации в растворе с различной скоростью, обусловливая зональность минеральных парагенезисов. Относительная подвижность компонентов зависит от температуры процесса  Классическим примером исследования биметасо-матических преобразований может служить анализ трехкомпонентной диаграммы СаО: SiO2 :А12O3 про​веденный Д. Скоржинским. Исходная порода — кварцевый диорит. В процессе метасоматоза щелочи, кислород, магний и железо вполне подвижны. При этом магнетит растворяется, роговая обманка и биотит замещаются диопсидом, ортоклаз олигокла-зом. По мере поступления в результате диффузии кальция кварц исчезает и образуется диопсид-плаги-оклазовая околоскарновая порода. Дальнейший привнос кальция приводит к образованию диопсид-гранатовой и затем мономинеральной гранатовой породы. Массированное поступление магния, железа и кремнезема уже в известняках способствует появлению диопсид-геденбергитовой зоны.

Зональная структура создается разрастанием зон в направлении диффузионного потока при наступлении тыловых на фронтальные. В соответствии с законами кинетики метасоматоза между зонами образуютя резкие границы. При переходе от авангардных к тыловым зонам уменьшается число минералов вплоть до мономинеральной последней.

Состав зон отвечает определенной ступени равновесия, характеризуется соответствующей минеральной ассоциацией, устойчивой в фиксированном диапазоне температур. Д. С. Коржинский выделил 10 ступеней равновесия: высокотемпературные: 1) пироксен-гранатовая, 2) пироксен-эпидотовая; среднетемпературные: 3) актинолит-эпидотовая, 4) хлорит-эпидотовая и низко​температурные: 5) пренитовая, 6) пумпеллиитовая, 7) кальцит-альбитовая, 8) кальцит-кварц-серицит-хлоритовая, 9) кальцит-кварц-серицит-доломитовая и 10) цео-литовая.

Из рудных элементов только железо может формировать месторождения согласно рассмотренной выше модели биметасоматоза. Итак, сначала железо выно-сится, вместо салита возникает волластонит. В направлении внешних границ интрузивного контакта в скарнах возрастает концентрация железа. Здесь появляются вместо гроссуляра андрадит и в массовых количествах накапливается магнетит. На поздних низкотемпературных стадиях железо представляет собой инертный элемент, а среди подвижных появляются сера и медь. В результате взаимодействия этих элементов с ранее выделившимся магнетитом образуются халькопирит. Поэтому на многих железорудных  скарновых месторождениях постоянно отмечаются участки, обогащенные сульфидами.

Концепция биметасоматоза обладает следующими недостатками: 1) баланс кремнезема и СаО для скарнов, формировавшихся соответственно в известняках и в гранитондах, не может быть обеспечен диффузным переносом вещества, необходим дополнительный при-внос этих компонентов; 2) нельзя объяснить образование скарнов, залегающих исключительно среди силикатных или карбонатных пород, и тем более удален​ных от интрузий; 3) в предложенной схеме нет места для рудных месторождений за исключением железорудных.

Концепция биметасоматоза в дальнейшем Д. С. Коржинским была преобразована в инфильтрационно-диффузионную гипотезу. В новой модели скарнового процесса предполагалось, что месторождения формируются в зоне границы силикатных и карбонатных пород в связи с циркуляцией горячих растворов, обогащенных химическими соединениями, выносимыми как из глубинных магматических очагов, так и заимство​ванных из пород на путях движения этих растворов. В точке входа в систему преобладали привносимые со​единения. Далее их роль сокращается и процесс осуществляется за счет встречной диффузии элементов из силикатных и карбонатных пород. В результате основная масса скарнов образовалась биметасоматическим способом, а рудные месторождения связаны с мощным воздействием постмагматических растворов, циркулировавших в трещинных зонах. Тем не менее и этот усовершенствованный вариант гипотезы не объяснял причины разнообразия рудных минералов в скарнах и не увязывал стадийность скарнового процесса и рудообразования.
П. П. Пилипенко, разработавший стадийную гипотезу, считал, что главная масса вещества скарнов и руд привносится извне специфическими растворами. По мере снижения температуры состав привноси​мых веществ менялся, обусловливая минеральную зо​нальность. Предполагается, что доминировали метасоматические процессы, протекавшие в шесть стадий. Кремневая характеризовалась высокой температурой, привносом кремния и приводила к образованию диопсидовых пород (светлые роговики). 2. Алюмосиликатная осуществлялась в обстановке привноса кремния и алюминия и завершалась формированием железистых гранатов и пироксенов. 3. Галоидная протекала в условиях поступления хлора и появления скаполита. 4. Железная отличалась привносом железа и выделения его в форме закисных и окисных соединений. Накапливались магнетит, гематит и железистые алюмосиликаты — геденбергит, лиеврит, гранаты и др.

В течение первых стадий формировались безводные скарны. Далее флюидный режим резко менялся. В пятую флюидно-водную стадию в систему поступали Н20 и С02 и возникали породы, состоящие из роговой обманки, эпидота, иногда с примесью шеелита и кальцита. Процесс завершала сульфидная стадия, в течение которой при низких температурах и постоянном привносе Н20, Н2S и металлов образовывались сульфиды и сульфосоли. Хотя основная идея гипотезы подтверждена практикой, но и она не объясняет причину разнообразия продуктов рудогенеза для различных тектоно-магматических обстановок. 
На основании геологических данных и экспериме-тальных разработок в настоящее время модель скарнового процесса можно представить в следующем трехстадийном виде.
Контактовый изохимический метаморфизм протекает при температуре 900 — 650°С и сопровождает внедрение магмы. На глубине образуется мощный ореол светлых бедных железом безрудных диопсидовых роговиков и мраморов.
1. Ранняя скарновая стадия проявляется спорадически, примерно занимая одну десятую периметра интрузии. При температурах 650-400°С возникали «сухие» безводные темные эндо- и экзоскарны, состоящие из пироксенов, гранатов, скаполита, геден-бергита, магнетита, гематита.
2. Поздняя флюидно-водная стадия протекает с учас-тием Н20, С02, Н2 и Н2S, хлоритов и комплексных соединений металлов при температурах 450—300°С. Образуются роговая обманка, эпидот, кальцит, сульфиды и сульфосоли.

Типы скарновых месторождений.Существуют пять вариантов их систематики 1. По составу замещаемых пород: известковые, магне зиальные и силикатные. 2. По стадиям скарнового процесса: 1) простые ранних стадий (железо, вольфрам 2) сложные поздних (полиметаллы). 3. По формациям магматических пород: 1) плагиограниты, сиениты (железо, медь), 2) гранитные батолиты (вольфрам), 3) малые интрузии диоритового состава (полиметаллы). 4. По положению относительно интрузивного контакта: эндоскарны и экзоскарны. 5. Главная общеприня​тая систематика по составу полезных ископаемых: 1) железо, 2) вольфрам, 3) медь, 4) свинец-цинк, 5) молибден, 6) олово, 7) бор и другие.

Месторождения железа. По геологическим условиям образования выделяется два типа месторождений — островодужный и орогенный. Островодужные чаще всего располагаются внутри диоритовых штоков в вул-каногенно-осадочном разрезе (туфы и лавы андезитов и базальтов, песчаники, глинистые сланцы, мергели). Представлены извесгково-скарновыми и скаполит-аль-бит-скарновыми магнетитовыми плитообразиыми залежами. Отмечается большой объем магнетитсодержа-щих эпидот-пироксен-гранатовых эндоскарнов и широкое   проявление   натрового   метасоматоза   (альбит и скаполит). В рудах постоянно имеются высокие концентрации кобальта и никеля. Формирование месторождений протекало в две стадии. В раннюю возникла зональность: 1) эпидот-пироксен-гранатовые эндоскарны с главным оруденением, 2) экзоскарны: гранат-пи-роксеновые с магнетитом и диопсид-геденбергитовые с сульфидами. В позднюю стадию образовалась ассоциация минералов: ильваит, актинолит, хлорит, кальцит, кварц, К этому типу относятся месторождения: Песчан-ское, Гороблагодатское (Урал), Сарбайское (Казахстан), Дашкесан (Азербайджан), Эмпайр (Канада). Месторождения кордильерского типа локализованы в магматических дугах и ассоциируют с гипабис-сальными штоками и дайками в обедненных железом кварцевых монцонитах, гранодиоритах и гранитах. Они приурочены только к толщам доломитов. Резко преобладают магнезиальные экзоскарны с форстеритом, тальком, серпентинитом и сульфидами. В раннюю стадию вблизи интрузий формировались диопсид-шпинелевые скарны, а на удалении — форстерит-кальцитовые. Поздняя стадия представлена флогопи​том, серпентином, людвигитом, магнетитом. Примеры месторождений: Тейское (Красноярский край), Шере-гешское (Горная Шория), Игл-Маунтин (Калифорния).

Месторождения вольфрама и молибдена связаны со штоками и батолитами порфировых гранодиоритовых комплексов и малыми интрузиями кварцевых монцони-тов, развитых в орогенных поясах и областях тектоно-маг-матической активизации. Месторождения локализованы в известковых скарнах и представлены пластовыми телами. В целом для ранней стадии их формирования характерны: температуры — 500—600°С; давления — 100-150 МПа; ХСО2 = 0,2-0,03; для поздней: 450-300°С, состав флюидов: 10—15 экв% NaС1. Выделяют два типа месторождений — восстановленный и окисленный.
С восстановленными связана основная масса рудных объектов, которые формировались на контактах интрузивов нижних частей пшабиссальных уровней с известняками. Становление интрузий происходило в обстановке растяжения. В раннюю стадию возникали геденбергит-альмандиновые скарны (в них пирок-сенов в 2 — 10 раз больше гранатов), а в позднюю — две ассоциации, биотнт-плагиоклаз-кальцитовая и рог обманка — кварц-кальцитовая. Примеры месторояДая ний: Майхура (Средняя Азия), Салу (Франция), Мак! Миллан-Пасс (Канада), Сангдонг (Южная Корея).

Окисленные месторождения образуются в нёкар-бонатных. часто обогащенных гематитом породах на меньших глубинах, чем восстановленные. В раннюю стадию здесь формировались андрадит-эпидото-вые скарны, на которые в позднюю накладывались минеральные ассоциации: эпидот-хлорит-кальцит-кварцевая и актинолит-кварц-кальцитовая. Месторождения этого типа встречаются редко и не образуют крупных объектов: Кинд-Ай-Ленд (Австралия), Эль-Жаралито (Мексика) и др.

Месторождения молибдена относятся к редким образованиям. Они связаны с лейкократовыми гранитами н гранит-порфирами орогенных областей (зон столкновения континентальных плит). С ранними высокотемпературными фациями скарнов волластонит-геденбергит-гроссулярового состава связано вкрапленное и прожилково-вкрапленное молибденитовое и мо-либдошеелитовое оруденение. С поздними стадиями ассоциируют метасоматиты, сложенные роговой обманкой, актинолитом, эпидотом, хлоритом, кварцем, серицитом и флюоритом, и широкий спектр рудной минерализации: халькопирит, висмутин, теллуриды золоте и серебра, самородное золото, полиметаллы. При​мером может служить уникальный рудномагматичес-кий центр Тырныауэ на Северном Кавказе и несколько мелких месторождений (Азгур в Марокко и др.).

Месторождения меди ассоциируют со штоками из-вестково-щелочных гранодиоритов и кварцевых мон-цонитов, располагаются в орогенических поясах окра​ин континентов и формировались от мезозойского до третичного времени включительно. Небольшое число мелких месторождений связано с океаническими островными дугами. Наиболее значительные медоносные скарны связаны с ларамийскими меднопорфировыми нлутоиами, внедрившимися в карбонатные породы. Для них характерно доминирующее развитие граната при подчиненных количествах пироксенов и типо-морфная ассоциация: андрадит-диопсид-магнетит-гематит с высоким содержанием сульфидов.

В раннюю стадию процесс протекал при температуре 500 — 300°С. По известнякам образовывались анд-радит, диопсид, пирит, халькопирит и магнетит, а по доломитам — форстерит, серпентин, магнетит, халькопирит. В известковых скарнах установлена минеральная зональность: экзоскарны —- волластонит, гранат, геденбергит, борнит, эндоскарны — андрадит, геденбергит, халькопирит. Рудные минералы отлагались в течение всего процесса скарнообразования. В гранатовых зонах развиты пирит-халькопирит-магнетитовые руды, в которых отношение пирита к халькопириту колеблется в пределах 1:2 — 5:1. В волластонитовых зонах формировались борнит-халькопирит-сфалерит-теннантитовые руды Поздняя стадия характеризовалась образованием тремолита, актинолита, карбонатов, талька, эпидота и хлорита. Меденосные скарны не имеют самостоятельного промышленного значения. Обычно они слагают отдельные залежи на месторождениях гидротермального меднопорфирового типа. Кристмас, Мишен (Аризона, США), Бингхем (Юта, США), Саяк 1 (Казахстан), Тоншанькоу (Китай).

Месторождения цинка и свинца встречаются в самых разнообразных геологических ситуациях и ассоциируют с интрузиями от гранодиоритов до лейкограни-тов; часто приурочены к гипабиссальным штокам и дайкам. В геотектоническом отношении они формируются в областях тектоно-магматической активизации, а также на завершающих стадиях развития внутриконтинен-тальных орогенных поясов и в зонах субдукции на активных континентальных окраинах. Общими чертами месторождений этой обширной группы являются: галенитсфалеритовый состав, развитие оруденения в экзо-скарнах; четкий контроль минерализации разрывными структурами; преобладание в скарновой ассоциации пироксенов. Наиболее приемлемым критерием для систематики данных месторождений служит их связь с интрузивными породами. С этих позиций можно выделить четыре типа рудных объектов: батолитовый, малых интрузий, лайковый и удаленный от интрузий. 
1. Батолитовый тип представлен минерализованными прожилки и вкрапленность) известковыми геден-бергитовыми экзоскарнами в ореоле крупных плутонов лейкократовых гранитов. Известны мелкие месторождения, например, Минерал-Кинг (Кали-форния, США). 
2. Месторождения малых интрузий характеризуются ассоциацией марганцевого клинопироксена и граната со сфалеритом и галенитом. По мере удаления от интрузии происходит смена граната пироксеном, бустамитом и мрамором. С глубиной в скарнах возрастает количество граната и сфалерита и сокращается — пироксена и галенита. В эндоконтактной зоне интрузий широко развиваются родонито-вые и гранат-везувиановые жилы. В позднюю скар-новую стадию образовывались эпидот, амфибол, хлорит. Рудообразование протекало при давлениях 50-200 МПа и температурах 550 – 350°С из флюидов с соленостью 23,3 экв% NаС1. Сера заимствовалась из магматических пород и из подстилающих эвапоритов. Примеры месторождений: Карамазар (Средняя Азия), Симапан (Мексика). 
3. Дайковый тип связан с интрузиями гранодиоритово-го и риолитового состава. Дайки служили каналами фильтрации флюидов. В их контактных зонах образовывались ранние эпидот-гранат-бустамит-пирок-сеновые скарны. Поздняя стадия выразилась в появлении обогащенных марганцем родонита и ильваита, амфибола и хлорита. Широко распространены околорудные серицит-аргиллитовые и серицит-топазовые метасоматиты. Примеры месторождений: Трепча (Югославия), Алтьш-Топкан (Узбекистан). 
4. Удаленные от интрузий месторождения локализуются в разломных, часто надвиговых структурах. Скарновые тела в виде линз, гнезд и жил сложены гранатом,  бустамитом, волластонитом' ильваитом и хлоритом. Их зональность. В центре залежей доминируют гранаты, далее – пироксены а потом ─ мрамор. Рудные тела обогащены свинцом, с глубиной ─ сменяются цинком, а в корневых частях месторождений ─ медью.Месторождения ─ Бен-Бен (Австралия), Камиока (Япония), Верхнее (Россия)

Скарны в рудах.Из анализа материалов по месторождениям скарновой группы можно выделить три типа взаимоотношений руд и скарнов.

1. Они образуются одновременно в течение единого генетического процесса. Руды входят естественным компонентом в скарновые ассоциации. В качестве примеров условно можно назвать только железорудные и борные месторождения. В этом случае рудные тела должны полностью совпадать с контурами развития скарнов. В последние годы появляется все больше данных о том, что магнетитовые тела, ассоциирующие со скарнами, представляют собой эпигенетическое внедрение рудного расплава и связаны с последними сложными парагинетическими связями. И руды, и скарны — продукты деятельности одной гранодиоритового состава
Наложенное оруденение. Оно связано с процессами поздней флюидно-водной стадии скарнообразования Таким способом формируется подавляющая масса месторождений этой группы. В данном случае рудные тела локализуются в скарнах только при условии, если последние по структурным и петрофизическим характеристикам благоприятствуют этому процессу. Отмечаются самые разнообразные варианты подобных взаимоотношений — от полного совпадения рудных и скарновых тел до их раздельного залегания.

Таким образом, скарнообразованне не связано генетически с рудообразованием. Это два независимых параллельных процесса, пересекающихся в некоторых геологических ситуациях. На тип и масштабы рудной минерализации определяющее влияние оказывают: металлогеняческая специализация магматических комплексов (медь в монцонитах, олово в гра-нитоидах и т. д.); эволюция рудно-магматических центров (молибден, вольфрам, полиметаллы в центрах гранитоидного магматизма); рудная и металлогениче-ская специализация провинций, районов и полей; региональные геодинамические обстановки. Образование скарнов как правило предшествует формированию руд и в ряде случаев создает благоприятную литолого-фациальную, петрофизическую, структурную и мииералого-геохимическую обстановку. Иногда магматические расплавы по пути движения в коровой среде ассимилируют ранее возникшие рудные накопления и аномальные концентрации полезных элементов в породе, обогащая ими скарнообразую-щие флюиды.

Типичными чертами скарновых месторождений являются:


геологическая позиция скарнов в зоне контактов интрузий и вмещающих карбонатных пород;


признаки    метасоматического    происхождения скарнов 

минеральные зоны, тыловые и передовые зоны, ме- тазернистые структуры, ксенолиты неизмененных пород и др);
зональность скарновых оборазований относительно:
контакта интрузивный массив — вмещающая поро​да устанавливается по минеральным парагенези-сам, минеральным видам и геохимическим данным;

существование эндо- и экзоскарнов;

присутствие минералов, указывающих на резкие

перепады давления, температур;

создание в скарнах контрастной физико-химической обстановки за счет резких градиентов температур, давления, концентраций различных компонентов и высо​кой активности С02 и Н20.. присутствие В, Р, а, S, соответственно падению температуры и участию воды выделяют два этапа «сухих» и «водных» скарнов;
зависимость типов скарновых месторождений от индивидуального состава интрузивов и вмещающих их пород;


плито- и жилообразные формы рудных тел;



друзовые и вкрапленные текстуры и метазернис-

тые структуры руд

Типичные рудные формации скарновых месторождений: железорудная (Магнитогорское и др. в Южном Зауралье, Леспромхозовское, Тейское и др. в Горной Шории, Кузнецкий Алатау, Коршуновское в южной Сибири); свинцово-цинковая в известковистых и магнезиальных скарнах (Дальнегорское на Дальнем Востоке, Алтын-Топ-кан в Таджикистане и др.); борная в магнезиальных скарнах (Верхнее в Приморье); молибден-вольфрамовая (Тырны-Ауз в Осетии, Санг-Донг во Вьетнаме, Лянгар в Узбекистане); золоторудная (Тарданское в Кузнецком Алатау, Синюхннское на Алтае); медная в известковистых скарнах (Турьинское на Северном Урале, Саяк 1 в Казахстане); флогопитовая в магнезиальных скарнах (Слюдянка в Южной Сибири); лазуритовая в магнезиальных скарнах (месторождения на Памире в Афганистане).


Лекция 10 Гидротермальные месторождения


Гидротермальные месторождения представляют собой обширную и очень ценную в практическом отношении группу, куда относятся многочисленные месторождения руд цветных, редких, благородных, черных и радиоактивных металлов, а также некоторые неметаллические полезные ископаемые, как, например, асбест, тальк, магнезит, флюорит. Гидротермальные месторождения широко развиты не только в подвижных складчатых областях, но также и на щи​тах, активизированных щитах и активизированных платформах.


Физико-химические условия образования Гидротермальные месторождения образуются главным образом за счет горячих минерализованных растворов, являющихся производными остывающих магматических тел. Возможно и немагматическое происхождение гидротерм за счет вадозных или метаморфических вод.

Высший температурный предел гидротермальных месторождений ранее определялся критической температурой воды 374°С, Э. Ингерсон, исследуя включения водных растворов в гидротермальных минералах, показал, что растворы с содержанием 10% ЫаС1 имеют критическую температуру 437°С. По экспериментальным данным Н. И. Хитарова, в случае присутствия в водном растворе 0,25 моль/л Н2С03 критическая температура его повышается до 398°С. Определение температуры осаждения минералов некоторых гидротермальных жил по их газово-жидким включениям показывает ее максимальное значение 540—560°С. Поэтому верхний температурный предел для образования гидротермальных месторождений может достигать 600°С. Нижний температурный предел для них устанавливается в 50°С или даже ниже, вплоть дс средней годовой температуры поверхности Земли для данной местности. Наиболее обильное гидротермальное рудообразование происходит при температуре 400—100°С.

Глубина образования гидротермальных месторождений различная. Они могут формироваться на больших глубинах — порядка 3 5 км и более, умеренных глубинах—1—3 км и на малых — менее 1 км или вблизи поверхности земли. Примерная глубина формирования гидротермальных месторождений может быть ус​тановлена  на основе геологических,  морфологических, текстурно-структурных и минералогических критериев. Специальную работу по определению глубины формирования месторождений выполнил И. П. Кушнарев (1961). Им предложена методика определения глубин послерудной эрозии с помощью карты эрозионных срезов, что позволяет установить максимальный диапазон глубин, благоприятных для образования различных типов эндогенных месторождений. Знание критериев глубинности месторождений является очень важным, поскольку глубинность — основа для оценки рудных жил по вертикали, а также важный признак классификации постмагматических месторождений. Приведенные выше критерии при тщательном изучении геологических, морфологических и минералогических особенностей месторождений окажут помощь геологу при решении вопроса о их глубинности.


Высокотемпературные месторождения Эти месторождения образуются при температурах около 500— 300°С. В их формировании значительную роль играют летучие компоненты, что дало основание некоторым исследователям выделять особо пневматолитовые месторождения, образующиеся только из газовой фазы. По мнению автора, образование рассматриваемых месторождений происходит из жидких гидротермальных растворов и газовой фазы, богатой минерализаторами.


Геология, морфология и вещественный состав руд Месторождения эти обычно связаны с кислыми интрузивными породами (гранитами, гранодиоритами и др.) и залегают как в самих интрузивах, так и в породах кровли — осадочных, метаморфических и даже эффузивных, но близко от интрузивных пород.

Форма рудных тел — жилы неправильные, четочные, рубцовые, типа конского хвоста; часты штокверки; изредка залежи вкрапленных руд. Размеры рудных тел чаще средние и небольшие, реже весьма крупные. Руды имеют преимущественно массивную текстуру, но встречаются текстуры жилообразные и вкрапленные.

Вещественный состав руд определяется, во первых, минералами с минерализаторами: флюорит, топаз, берилл, турмалин, хлорит. Во вторых, характерны высокотемпературные минералы: магнетит, гематит, пирротин, касситерит, вольфрамит, гюбнерит, шеелит, молибденит, висмутовый блеск, арсенопирит, золото, флогопит, графит, апатит, корунд, силлиманит, кианит. Встречаются и среднетемпературные минералы: халькопирит, сфалерит, галенит. Главные жильные минералы: кварц, полевые шпаты, мусковит, литиевые слюды, флюорит, скаполит, амфибол, гранат, родонит.


Изменение рудовмещающих пород Околорудные изменения боковых пород представлены грейзенизацией, турмалинизацией и скарнированием. Процессы изменения рудовмещающих пород гидротермальных месторождений, длительные по времени и широко распространенные  в пространстве, имеют весьма важное значение в практике поисково-разведочных работ. Это один из наиболее надежных поисковых признаков для обнаружения медноколчеданных, свинцово-цинковых, золото-сульфидных, оловянно-вольфрамовых и других месторождений грейзенизация — высокотемпературный процесс пневматолит-гидротермального изменения интрузивных, осадочных, метаморфических и частично эффузивных пород. Минеральный состав грейзенов (в %): кварц 40—70; мусковит и литиевые слюды до 40; турмалин, топаз, флюорит до 20; рудные минералы (касситерит, вольфрамит, пирит, арсенопирит, висмут, молибденит, пирротин и др.) до 10. В небольшом количестве присутствуют берилл, хлорит, рутил, серицит и др.

Грейзены являются не только важным поисковым признаком на редкометальные руды, но и сами используются как месторождения олова, вольфрама, лития и бериллия. 

Формации глубинных и приповерхностных месторождений Высокотемпературные гидротермальные месторождения возникают как на больших и средних глубинах, так и в условиях, близких к поверхности земли; но преобладают месторождения глубинные. Выделяют несколько типичных формаций глубинных месторождений.

Формация кварц-золоторудная — месторождения Кочкарское (Урал), Коммунар (Западная Сибирь), Колар (Индия), Корнуэлле (Англия). Кварцевые жилы содержат сульфиды (пирит, пирротин, арсенопирит и др.), с ними связано тонкорассеянное золото.

Формация кварцево-вольфрамитовая — Джидинское (Холтосонское) месторождение Бурятской АССР , месторождения Португалии и Китая. Кварцевые жилы содержат гюбнерит, реже сульфиды. 
формация кварц-молибденитовая — месторождение Восточный Коунрад, образованное кварцевыми жилами с молибденитом, сопровождающимся пиритом и вольфрамитом.

Из неметаллических полезных ископаемых для высокотемпературных гидротермальных месторождений следует отметить: месторождения графита (Шри Ланка), апатита (Кесерес в Испании), корунда, силлиманита и кианита (Семизбугы в Казахстане и Чайнытское в Якутии).


Среднетемпературные месторождения Эти месторождения образуются в интервале 300—200°С на умеренных и больших глубинах, а также в приповерхностных условиях.

Участие летучих веществ в рудообразовании очень ограниченно, за исключением газов Н2S, СО2. Месторождения этого типа имеют большое практическое значение. Из них добывают основную массу цветных металлов (медь, свинец, цинк), значительную часть молибдена и олова, большую часть золота и серебра, урановые руды и почти целиком продукцию таких нерудных ископаемых, как асбест, магнезит, горный хрусталь, значительную часть плавикового шпата.


Геология, морфология и вещественный состав руд Среднетемпературные месторождения связаны с интрузивными породами самого разнообразного состава — от кислых до ультраосновных. Залегают месторождения нередко внутри массивов изверженных пород, но в большинстве случаев в осадочных и метаморфических породах кровли. Образовывались гидротермальные среднетемпературные месторождения как метасоматическим путем, так и путем выполнения пустот, в результате чего встречаются мета-соматические залежи и типичные жилы выполнения. Формы рудных тел — главным образом простые жилы; встречаются и другие типы жил: седловидные, сетчатые, лестничные, жилы разлистовывания. Иногда наблюдаются линзы, пластообраз-ные залежи и штоки. Размеры рудных тел весьма различны — от громадных до малых, но преобладают большие и средние.

Вещественный состав руд этих месторождений отличается большим разнообразием. Рудные минералы: золото и серебро, гематит, сидерит, пирит, арсенопирит, халькопирит, энаргит, борнит, тетраэдрит, теннантит, галенит, сфалерит, сульфоарсенаты и суль-фоантимониты свинца и цинка (буланжерит, джемсонит, кобальтин), арсениды и сульфоарсениды никеля и кобальта (шмальтин, раммельсбергит), урановая смолка, касситерит, станнин, реже молибденит и самородный висмут. Из неметаллических минералов характерны: хризотил-асбест, тальк, магнезит, флюорит, горный хрусталь. Главные жильные минералы: кварц, карбонаты (кальцит, доломит, сидерит, анкерит, редко родохрозит), барит, а в приповерхностных месторождениях — адуляр.

Текстуры руд гидротермальных месторождений, подобно их минеральному составу, также весьма многообразны. Из однородных текстур обычно встречаются массивная и вкрапленная. Широко развиты текстуры с удлиненными формами — полосчатые, жильные и слоистые. Неправильные по форме текстуры, представленные пятнистой и колломорфной,— редки. В большинстве гидротермальных месторождений наблюдается несколько типов текстур, что вызвано разнообразием условий отложения руд.

Руды гидротермальных месторождений образуются обычно в несколько стадий минерализации, которые устанавливаются по текстурным и структурным признакам. Довольно часто наблюдается повторное выделение одного и того же минерала на разных стадиях процесса. Отложение нескольких генераций одного и того же минерала называется  рекурренцией.
Иногда наблюдается повторение условий рудообразования на последовательных стадиях гидротермального процесса; например, возрождение высокотемпературного уровня в последующую стадию после падения температуры к концу предшествующей стадии. Такое явление называется  реювинацией.Метасоматические изменения боковых пород, имеющие очень важное поисковое значение, разнообразны и отчетливо выражены.

Серицитизация — широко распространенный процесс изме​нения полевошпатовых пород кислого и среднего состава (граниты, кварцевые диориты), а также эффузивов, туфов, метаморфических и осадочных пород. Химическая сущность процесса серицитизации заключается в выносе из породы натрия, магния, кальция и при-вносе калия, а также воды и кислотных радикалов. Минеральный состав серицитсодержащих пород: серицит, кварц карбонаты, рутил, хлорит, сульфиды (пирит, халькопирит и др.) Менее постоянные минералы: турмалин, флюорит, барит, тальк эпидот. Серицит образуется главным образом в результате разло жения полевых шпатов, но может получаться также за счет био тита,   андалузита, топаза, хлорита.

Серицитизация наиболее характерна для месторождений цветны; металлов; она наблюдается на уральских и закавказских мед ноколчеданных месторождениях, алтайских, салаирских и Кавказ ских свинцово-цинковых месторождениях; в некоторых прожил ково-вкрапленных медных рудах. Кроме того, серицитизация про является в ряде редкометальных и золоторудные месторождений. Мощность зон серицитизации обычно значительнс превосходит мощность рудных залежей, что имеет важное поисковое значение, например, для колчеданных месторождений Урала Красногвардейского в 1,6 раза, Дегтярского в 6,4 раза, Новоле вихинского в 5,4 раза.

Березитизация впервые была подмечена на Березовской золоторудном месторождении близ г. Свердловска и объяснена А. П. Карпинским как результат гидротермального изменения гра нитов. Ранее Г. Розе неправильно рассматривал березиты как самостоятельные изверженные породы.

Сущностью процесса березитизации является разложение поле вых шпатов, новообразование за счет их серицита и кварца с одновременной пиритизацией породы. Следовательно, березиты пред ставляют собой кварц-серицитовые породы, образовавшиеся в результате гидротермально-метасоматического изменения гранитов Отличительная особенность березитов — присутствие довольно крупных кристаллов серицита, которые могут быть отнесены к мусковиту. Кроме Березовского месторождения эти породы встречаются и   на   других   золоторудных   и   редкометальных месторождениях

Окварцевание — широко развитый гидротермальный процесс, которому подвергаются осадочные и изверженные породы Различные сланцы и мелкозернистые песчаники переходят при этом в роговики, известняки, а также ─  в кремнистые известняки. Особенно важное значение имеет окварцевание кислых" и средних изверженные пород (порфиров), переходящих в так называемые вторичные кварциты.

Вторичные кварциты Н. И. Наковник относит (1954 г.) к гидротермально-метасоматическим образованиям. Минеральный состав их: кварц, серицит, пирит, гематит, рутил, алунит, каолинит пирофиллит, андалузит, диаспор, корунд, топаз и др. Особеннс широко развиты вторичные кварциты в Восточном Казахстане где они связаны с кислыми породами.

Вторичные кварциты имеют крупное промышленное значение как месторождения медных и медно-молибденовых руд, а также глиноземистого, огнеупорного сырья. В последние годы с вторичными кварцитами установлена также связь месторождений золота и полиметаллов.

Хлоритизация редко проявляется самостоятельно и большей частью тесно связана с серицитизацией, турмалинизацией, окремнением и пропилитизацией. Хлоритизация главным образом проявляется на медноколчеданных, полиметаллических золоторудных и других гидротермальных средне- и низкотемпературных месторождениях. Минеральный состав хлоритизированных пород: хлорит, кварц, серицит, иногда биотит, амфиболы, турмалин, гранат, карбонаты.

Л иственитизация — процесс гидротермального изменения ультраосновных и основных пород, происходящий за счет растворов, содержащих значительное количество углекислоты. В результате этого процесса образуется лиственит — зернистая порода серовато-зеленого цвета, состоящая из карбоната (преимущественно магнезиально-железистого), кварца, фуксита (хромовой слюды) и хлорита. Иногда присутствует вкрапленность пирита. Листве-ниты могут образоваться за счет змеевиков, габбро и порфиритов. Эти породы широко развиты, например, на Березовском и Пыш-минско-Ключевском месторождениях Урала.

Формации глубинных и приповерхностных месторождений Среди гидротермальных среднетемпературных месторождений мо​гут быть выделены глубинные и приповерхностные. Выделяют несколько формаций глубинных месторождений.

Формация касситерит-сульфидная — Хапчерангинское и Ингодинское месторождения (Забайкалье). Сульфидные руды состоят преимущественно из пирита, пирротина, арсенопирита, касситерита, в небольшом количестве содержится станнин. По минеральному составу руд эти месторождения иногда относят к высокотемпературным. Промышленное значение имеют сульфидно-касситеритовые месторождения Северо-Востока РФ (Якутия) — Эге-Хайское, Депутатское, Джагынское и др.

Формация порфировых медных и молибденовых руд: Коунрад (Казахстан), Алмалык (Узбекистан), Каджаран, Агарак, Дастакерт (Армения), Юта-Коппер, Клаймакс (США) и др. Руды представляют собой редкую рассеянную вкрапленность сульфидов (халькопирит, блеклая руда, молибденит и др.) в измененных порфирах и порфиритах (вторичных кварцитах). Объектом промышленного использования в медных месторождениях этого типа чаще всего служат халькозиновые руды зоны цементации.

Формация колчеданных руд: месторождения Дегтяр-ское (рис. 63), Кировоградское и др. на Среднем Урале. Руды состоят главным образом из пирита (до 80%); прочие сульфиды представлены халькопиритом, пирротином (редко), сфалеритом, блеклой рудой, галенитом, арсенопиритом (редко), борнитом и др. Из   окислов   иногда   присутствуют  магнетит   и   гематит.   Главные нерудные минералы —кварц, кальцит, серицит, хлорит, барит. 

Формация полиметаллическая; месторождения Садонское, алтайские, нерченские. Вещественные состав руд: сфалерит, галенит, блеклая руда, пирит, арсенопирит пирротин, буланжерит, джемсонит и др.

Формация золото - кварцецевая — месторождения Урала, Казахстана, Материнская жила (Калифорния), Бендигс (Австралия). Кварцевые жилы содержат сульфиды (пирит, халь​копирит, блеклая руда, галенит, айкинит) и золото.
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Рис.1. Схематический геологический разрез Дегтярского колчеданного место​рождения. По М. И. Меркулову и С. Н. Иванову.
1 — габбро и диориты; 2 — порфириты; 3 — сланцы с прослоями известняков; 4 — кварцевые альбитофиры;   5 — хлоритизированные   альбитофиры;   6 — серицитовые   сланцы;   7 —хлорит-серицитовые сланцы; 8 — хлоритовые сланцы; 9 — медистый и серный колчедан; 10 — железная  шляпа и  колчедан  «сыпучка»

Среднетемпературные гидротермальные месторождения неметаллических полезных ископаемых многочисленны. Среди них можно отметить ряд важных промышленных объектов: месторождения хризотил-асбеста (Баженовское и Джетыгаринское) на Урале, Ильчирское и Молодежное в Восточной Сибири, месторождения Канады и Южной Африки; месторождения амфибол-асбеста Сысертское на Урале, месторождения ЮАР; месторождения талька и талькового камня Шабровское и Миасское на Урале, Онотское в Восточном Саяне; магнезитовые месторождения Саткинское на Урале и Савинское в Восточном Саяне; месторождения плавикового шпата Абагайтуйское и др. в Забайкалье, Аурахматское в Казахстане, Такобское в Таджикистане.


Для месторождений приповерхностных отметим следующие формации:
Формация Си (колчеданные руды) — месторождения Кавказа и Закавказья — Аллаверды, Шамлуг и др., залегающие среди молодых (юрских) вулканогенных пород. Руды состоят из пирита халькопирита, сфалерита, блеклых руд и борнита. Из нерудных минералов в большом количестве встречается гипс. Для этих месторождений очень характерны колломорфные текстуры руд. Из уральских колчеданных месторождений к этому типу близки Бля-винское месторождение Оренбургской области, а из зарубежных — Церро-де-Паско в Перу.

Формация Со—Ni—Аs — месторождение Кобальт в Канаде, представленное карбонатными жилами в древних вулканогенных породах и конгломератах. Минеральный состав руд очень сложен: серебро, висмут, никелин, брейтгауптит, шмальтин, аргентит, кобальтин, дискразит, прустит, пираргирит и др. Характерны колломорфные текстуры руд. 

Формация Со—Ni—Аs—U — месторождение Большого Медвежьего озера в Канаде. Представляет собой веерообразную систему кварцевых жил в гранитах. Минеральный состав жил сложный: магнетит, пирит, сульфоарсениды и антимониды никеля и кобальта, висмутин, галенит, сфалерит, аргентит, урановая смолка и др. Широко развиты метаколлоидные текстуры руд.

Низкотемпературные месторождения Указанные месторождения образуются при температурах от 200 до 50°С. Экономическое значение их, особенно для золота и серебра, очень велико. Кроме того, из месторождений этого типа поступает вся мировая продукция ртути, сурьмы, исландского шпата, алунита и барита.

Геология, морфология и вещественный состав руд Низкотемпературные месторождения располагаются обычно очень далеко от магматических очагов и поэтому вмещающими породами для них являются осадочные или вулканогенные и изредка интрузивные. Связь с магматическими очагами для этих месторождений устанавливается с трудом и очень редко.

Рудные тела образуют в основном жилы, причем характерны камерные жилы (с раздувами). Когда месторождение формируется метасоматическим путем, возникают пласто- и линзообразные залежи. Размеры месторождений чаще средние и крупные, иногда мелкие.

Вещественный состав руд определяют низкотемпературные минералы: киноварь, антимонит, реальгар, аурипигмент, золото и серебро в самородном виде, теллуриды и селениды золота и серебра, самородная медь, халькопирит, тетраэдрит, халькозин, энарг-ит, галенит, сфалерит, аргентит, сложные сульфоантимониты и сульфоарсениты серебра (пираргирит, прустит, стефанит), марказит, кальцит, халцедон, флюорит, барит, алунит. Главные жильные минералы: кварц, халцедон, опал, карбонаты (кальцит, родохрозит), барит, алунит, каолинит, цеолиты и адуляр.

Наиболее типичны для описываемых месторождений текстуры, образующиеся в открытых трещинах и полостях: друзовая, кокардовая, крустификационная, гребенчатая. Широко развиты колло-морфные (натечная и почковидная), тонкополосчатые метаколло-идные, а также брекчиевые текстуры.

Изменение рудовмещающих пород

Изменения рудовмещающих пород представлены следующими процессами.

Пропилитизация — гидротермальное изменение средних и основных эффузивных пород (андезитов, дацитов, базальтов) и реже кислых (риолитов и др.), при котором темноцветные компоненты породы разлагаются и за их счет образуются хлорит и эпидот. Происходит также альбитизация полевых шпатов, кроме того,   возникают   карбонаты,   алунит,  серицит,  цеолиты,   пирит. Химизм процесса пропилитизации заключается в выщелачивании натрия и частично калия и потере некоторого количества кальция и магния. В результате этого процесса образуются измененные породы зеленого или светло-зеленого цвета, весьма характерные для золото-серебряных месторождений, приуроченных к третичным эффузивам (Трансильвания, Комсток в США, Пахука в Мек​сике).

Д. С. Коржинский (1955 г.) допускает развитие пропилитизации и в связи с постмагматической деятельностью, связанной с гипабиссальными интрузиями гранитов, и наблюдающийся после становления вмещающего эффузивного комплекса.

Аргиллизация — низкотемпературный метасоматический процесс, обусловленный проявлением поствулканической деятельности, приводящей к замещению исходных минералов вулканической породы глинистым веществом.

Алунитизация (или оквасцевание)—сравнительно низкотемпературный процесс, происходящий вблизи поверхности земли и захватывающий иногда большие площади. В результате этого процесса в районе вулканической деятельности кислые и средние полевошпатовые породы изменяются под воздействием сольфатар. Минеральный состав алунитовых пород: алунит, кварц, пирит, серицит, пирофиллит, каолинит, цуниит и др. Скопления алунита представляют собой не только рудоносную породу, но и самостоятельные месторождения квасцового камня, как, например, Загликское месторождение в Закавказье.

Каолинизация — изменение полевошпатовых пород под воздействием кислых вод, содержащих углекислоту, а также гумино-вую или серную кислоту и фтористый водород. В результате этого процесса накапливается каолинит или диккит; кроме того, в измененной породе присутствуют кварц, рутил, пирит, гематит и как примеси диаспор, алунит, серицит.

Окремнение — процесс образования вторичного кварца и халцедона   вблизи  рудных  залежей;   иногда   содержание  кремне- зема во вмещающих породах достигает 90% (месторождение Потози в Боливии). Вторичные кварциты в ряде областей и стран по мнению Н. И. Наковника (1954 г.), приурочены к близповерхностным внедрениям магмы и представляют собой гидротермальные образования, связанные с вулканической деятельностью. Он рассматривает термин «вторичные кварциты» широко, алунитизацик и каолинизацию относит к отдельным фациям вторичных кварцитов.


Формации глубинных и приповерхностных месторождений Низкотемпературные гидротермальные месторождения могут быть подразделены на глубинные и приповерхностные, причем последние преобладают. Выделяют две главные формации глубинных месторождений.

Формация сурьмяная — месторождения Кадамжай (Средняя Азия), Тургайское (Казахстан), Си-Гауань-Хань (Китай). Главный рудный минерал — сурьмяный блеск, встречающийся в кварцевой или кремнисто-карбонатной жильной массе.

Формация ртутная и ртутно-сурьмяная — месторождения Никитовское (Донбасс), Хайдаркан (Средняя Азия), Альмаден (Испания). Руды представлены киноварью, которая иногда ассоциирует с сурьмяным блеском и пиритом. Жильными минералами обычно являются кварц, кальцит и флюорит.

Некоторые иследователи причисляют сюда месторождения медистых песчаников (типа Джезказгана) и пластовые свинцово-цинковые (типа хр. Каратау). Эти месторождения, называемые телетермальными.

Среди приповерхностных низкотемпературных месторождений выделяются следующие формации.

Формация Аu—Аg—Pt — месторождения Крипль-Крик в Колорадо, Комсток в Неваде, Нагиаг в Венгрии, месторождения Сибири. Характерна связь месторождений с молодыми вулканогенными породами, подвергшимися пропилитизации.

Рудные минералы — золото, серебро, калаверит, креннерит, гессит, сильванит, нагиагит, пираргирит, полибазит; иногда встречаются пирит, марказит, аргентит, стибнит и др. Жильные минералы— кварц, халцедон, адуляр, флюорит, карбонаты.

Текстуры руд: друзовая, кокардовая, брекчиевидная.

Формация Аs; — месторождение Пахука в Мексике, представляющее собой крупную жилу в андезитах и дацитах. Рудные минералы — пирит, галенит, аргентит, стефанит, полибазит; нерудные— кварц, халцедон, опал, сидерит, адуляр. Текстуры руд — брекчиевидная, полосчатая, жеодовая, крустификационная. Вме​щающие породы подвергались пропилитизации, окремнению и каолинизации.

Формация Нg — месторождение Монте-Амиата в Италии. Ртутное оруденение в виде киновари связано с молодыми трахитами/

Лекция 11 Месторождения выветривания


Экзогенные месторождения, разделяющиеся на месторождения выветривания и осадочные, образуются на поверхности земли или вблизи нее за счет внешней энергии. Источником энергии для их образования служит Солнце, под действием которого на Земле происходят изменение минеральных масс, круговорот воды, движение атмосферы и различные биохимические процессы. Важную роль в формировании экзогенных месторождений играют коллоидные растворы.

Коллоиды и их роль в образовании экзогенных месторождений
Коллоиды представляют собой растворы с относительно крупными частицами размером от 1 до 100 М(а, (10-6—10-4 мм), тогда как размеры частиц истинных, или молекулярно-ионных, растворов менее 1 мл. В коллоидах различают дисперсионную среду (растворитель) и дисперсную фазу (растворенное вещество). Агрегатное состояние дисперсионной среды и дисперсной фазы может быть различным: твердым, жидким и газообразным. Среди коллоидных образований различают золи и гели.

Золи (иначе называемые коллоидные растворы) характеризуются резким преобладанием дисперсионной среды над дисперсной фазой (например, желто-бурые железистые воды). Гели имеют вид студнеобразных и клееподобных масс; дисперсионная среда в них содержится в незначительном количестве, дисперсная же фаза резко преобладает.

В зависимости от природы дисперсионной среды различают гидрозоли и гидрогели (дисперсионная среда — вода), аэрозоли и аэрогели (дисперсионная среда — воздух), пирозоли и кристал-логели  (дисперсионная среда — кристаллическое вещество).

Коллоидные частицы имеют определенный электрический заряд. Все частицы одного коллоида имеют одинаковый заряд, вследствие чего они отталкиваются друг от друга и находятся поэтому во взвешенном состоянии в дисперсионной среде.

Если к коллоиду, имеющему положительный заряд, прилить коллоид с отрицательным зарядом, или наоборот, то произойдет осаждение, или коагуляция, коллоида. Коагуляция наиболее полно происходит лишь в том случае, когда суммы положительных и отрицательных зарядов частичек равны.


Осаждение коллоидов из растворов может происходить не только от смешения коллоидов различных зарядов, но и от других причин, например от добавления к коллоидному раствору электролита или молекулярного раствора, повышения температуры вследствие повышения концентрации раствора при испарении растворителя и в результате действия радиоактивных веществ.

В коллоидах проявляются процессы, связанные с поверхностным состоянием вещества. Действию поверхностных сил следует приписать прежде всего явление адсорбции, т. е. поглощение коллоидным веществом из раствора тех веществ, которые уменьшают поверхностную энергию данного коллоида. Кроме того, различают абсорбцию — поглощение вещества всей массой коллоида. Часто оба эти явления обозначают одним объединенным термином — сорбция. Сорбируются ионы противоположного электрического знака. Очень сильно сорбционные явления выражены в марганцевых рудах и глинах.

Гели, выпадающие из коллоидных растворов, с течением времени подвергаются старению, изменяются их состав и строение. Прежде всего они теряют воду (дегидратация). Так, например, из студенистых масс кремнезема возникают стекловатые и микропористые опалы. Последние в результате перекристаллизации переходят в скрытокристаллические агрегаты халцедона или кварца.

Гели, перешедшие в кристаллически-зернистые агрегаты, называются метаколлоидами. Факторы, способствующие перекристаллизации гелей, различны: повышение температуры и давления, сухость климата, время. В виде метаколлоидов наблюдаются многочисленные рудные минералы: гидроокислы и окислы железа, марганца, алюминия; сульфиды — пирит, марказит, сфалерит, халькопирит и др.

Разложение   полевошпатовых   пород  при   выветривании

В месторождениях выветривания при разложении полевошпатовых пород коллоиды играют существенную роль.

Важнейшими окислами полевошпатовых пород являются: щелочи Na20 и К2О; щелочные земли СаО, Мо;0; полуторные окислы А1203, Fе203, Мn203; кремнезем SiO2. К наиболее легкорастворимым составным частям породы относятся щелочи (Мg20, К20) и щелочные земли. Они реагируют с анионом ОН (гидроксил),

получающимся при диссоциации воды, и образуют так называемые свободные основания. Последние представляют собой сильно диссоциированные соединения, которые содержатся в истинных растворах и могут перемещаться на значительные расстояния от места первоначального изменения породы. Реагируя с углекислотой, почти всегда находящейся в поверхностных водах, они образуют карбонаты.

Кремнезем, хотя и относится к труднорастворимым соединениям, однако обладает способностью переходить в коллоидный раствор. При процессах выветривания, происходящих в условиях умеренного климата в средних широтах, кремнезем отлагается на месте разложения породы. При процессах латеритного выветривания, наблюдающихся в условиях жаркого и влажного климата, кремнезем частично выносится, чему способствует щелочной характер растворов (за счет Nа20, К2О, СаО и Мg0).

Наименее подвижны и трудно разлагаются полуторные окислы А1203, Fе203 и Мп203. Они трудно растворимы в воде и почти всегда дают коллоидные растворы. Эти окислы могут оставаться на месте изменяющейся породы и образовывать так называемые остаточные месторождения, которые подразделяются на месторождения коры выветривания и элювиально-делювиальные.

Окислы тяжелых металлов в благоприятных условиях могут уноситься поверхностными водами в подземную циркуляцию; при отложении этих окислов возникают инфильтрацион-ные месторождения.

Месторождения коры выветривания

Кора выветривания — это континентальная геологическая формация, образующаяся в результате физико-химических процессов в определенных геологических условиях. Она представляет собой продукты разложения и выщелачивания коренных горных пород, образующиеся в результате воздействия на них воздуха, поверхностных и подземных вод, а также вследствие деятельности организмов.

Кора выветривания может быть образована как в настоящее время, так и в прошлые геологические эпохи. Формируется она в средних и особенно в тропических широтах при условии жаркого и влажного климата. Кора в районе тропиков носит название л а-теритной. Наибольшее практическое значение (источник разнообразных месторождений полезных ископаемых) имеет древняя кора выветривания .

Кора выветривания может образовываться за счет различных горных пород: изверженных (интрузивных и эффузивных), осадочных и метаморфических. Образованию мощной и значительной по площади распространения коры выветривания способствуют следующие основные условия: 1) наличие обширной ровной поверхности суши, характерной для платформенных областей; 2) теплый и влажный климат в течение достаточно длительного времени. В умеренно холодном, влажном климате гидролиз силикатов затруднен, поэтому при разложении полевых шпатов здесь образуются гидрослюды. В теплом и влажном климате в условиях кислой или нейтральной среды полевые шпаты разлагаются легко и за счет них образуются каолины.


Каолинит остается на месте, а силикат калия переходит в раствор и выносится. Повышенная температура местности способствует активизации процесса выветривания, обусловливая более быстрое разложение минеральных веществ. Высокая влажность местности вызывает также усиленную циркуляцию почвенных вод. Разложение органических остатков в этом климате идет быстро и до конца. Промежуточные продукты распада, дающие гумусовые вещества, здесь не накапливаются вследствие поглощения их почвой под влиянием циркулирующих в ней вод.

Гумусовые кислоты оказывают защитное действие на коллоиды Fе, Мn, А1, поддерживая эти вещества в растворенном состоянии. Наоборот, при отсутствии или недостатке гумусовых кислот эти окислы будут выпадать на месте в виде гелей, обусловливая формирование месторождений коры выветривания.

В коре выветривания образуются следующие устойчивые минералы: группа каолинита, кварц и другие модификации кремнезема, окислы и гидроокислы железа, окислы марганца, гидросиликаты железа, алюминия, магния, глиноземистые гидросиликаты (монтмориллонит, бейделлит, галлуазит) и их железистые аналоги, магниевые гидросиликаты (сепиолит, керолит) и др.

Процессы минералообразования в коре выветривания подробно рассмотрены Н. М. Страховым (1962). Кора выветривания практически образуется только в гумидных зонах земного шара: северной умеренной, южной умеренной и тропической. Эти зоны характеризуются повышенной среднегодовой температурой (от 2—10 и до 25—26°С), обилием выпадающих осадков (600—3000 мм в год и более) и усиленным отпадом растительных веществ (8—10 и до 100—200 т/га).

Энергичнее всего процессы выветривания протекают в условиях жаркого тропического климата. Большую роль играет количество выпадающих осадков, так как чем больше влаги пропитывает кору, тем интенсивнее идет гидролиз силикатов и алюмосиликатов и быстрее выщелачиваются минеральные вещества. Процессы выветривания протекают тем быстрее, чем больше растворено в водах органического вещества, генерирующего углекислоту. Поэтому в тропиках процессы химического выветривания протекают в 20— 40 раз быстрее, чем в областях с умеренным климатом. В тундрах, где среднегодовая температура ниже 0°С, химическое вывет ривание вытесняется физическим и вместо химической коры выветривания образуются каменные россыпи и пучности грунтов.

Древняя кора выветривания могла формироваться в течение длительного геологического времени при различных климатических условиях. Поэтому она имеет неоднородное строение и различный минеральный состав, что указывает на наличие нескольких стадий выветривания.

Тропический пояс I
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Рис. 1. Схема образования коры выветривания в умеренном и тропическом поясах Земли. По Н. М. Страхову.
1 — свежая   порода;   2—5— зоны:   2— дресвы,   3—гидрослюдистая,   4 — каолиновая,   5 — охр; 6 — осадки; 7 — температура; 8 — растительный отпад.
В начальных стадиях процесса вследствие обилия оснований преобладает щелочное выветривание, которое в конечных стадиях сменяется в верхних горизонтах кислым. Стадийность выветривания вызывает зональное строение коры или ее профиль. Профиль коры выветривания вырабатывается постепенно и зависит от состава и строения разрушающихся пород, степени кислотности и состава грунтовых вод, а также продолжительности выветривания и последующих климатических и геологических изменений. Распределение минералов в профиле определяет его зональность.

Зональное строение и типы коры выветривания
В области тропических лесов мощность коры выветривания измеряется десятками метров и может достигать 100—120 м; при этом кора имеет зональное строение. Различают пять зон (сверху вниз): зона охр, каолиновая зона, гидрослюдистая зона, зона дресвы, свежая порода (см. рис. 1).

В прошлые геологические эпохи химическое выветривание благодаря повышенному содержанию в  атмосфере углекислого газа (В. И. Смирнов). Однако ряд исследователей (К. И. Сатпаев, А. Г. Бетехтин, Ф. И. Вольфсон, В. В. Архангельская и др.) по-прежнему считают эти месторождения гидротермальными.

Важные идеи в области образования эндогенных месторождений были высказаны Г. Л. Поспеловым (1963 г.). Он проанализировал особенности формирования тепловых флюидопроводников и ввел понятие «зона стволового растекания фильтрующейся термоколонны», являющейся наиболее благоприятной для рудообра-зования.

Крупные достижения имеются в теории рудообразоваиия как эндогенных месторождений (Я. Н. Белевцев, М. Н. Годлевский, В. А. Жариков, Д. С. Коржинский, В. Н. Котляр, А. А. Мараку-шев, В. И. Смирнов), так и экзогенных месторождений (Г. И. Бу-шинский, М. Г. Валяшко, Б. М. Гиммельфарб, Г. С. Дзоценидзе, Д. Г. Сапожников, Н. М. Страхов). Особо следует отметить труд коллектива авторов под редакцией акад. В. И. Смирнова «Генезис эндогенных рудных месторождений» (1968) и капитальную работу акад. Н. М. Страхова «Основы теории литогенеза» (1962—1963). Из трудов иностранных ученых следует отметить работы В. Линдгрена (1928), А. М. Бэтмана (1949), Г. Шнейдерхена (1955), Р. Рутье (1963), Р. Л. Бейтса (1965), Ч. Ф. Парка и Р. А. Мак-Дормида (1966), монографию «Рудные месторождения США»  (1968)  и др.

.

Лекция 12 Вторичная зональность месторождений 

В. И. Смирнов выделил четыре группы металляческих месторождений по особенностям развития зон окисления: неизменяющиеся и слабоизменяющиеся с изменениями минерального состава без выноса металла; с изменением минерального состава и выносом металла; с накоплением металлов. 

В наиболее характерном случае гипергенных преобразований колчеданных залежей зона окисленияразделяется на ряд вертикальных подзон (сверху вниз): бурых железняков; бариовой сыпучки; пиритовой сыпучки. В зависимости от климатических условий в подзоне бурых железняков могут появляться сульфаты, включая  ярозит, а в подзоне баритовой сыпучки ─ галогениды. Такое строение соответствует закономерной смене более окисленных и гидратизированных соединений железа (гетита, бурого железняка (лимонита) на сульфатные и ниже сульфидные. 

Окисление происходит последовательно с образованием промежуточных форм и продуцированием серной кислоты: сначала разложение сульфида железа до его сульфата:

2FeS2+7O2+2H2O=2Fe2SO4+2H2SO4,

затем ─ окисление железа:

12FeSO4 +3O2 + 6H2O = 4Fe(OH)3 + 4Fе2(SО4)3,
затем гидролиз сульфата Fe:
Fe2(SO4)3 + 6H2O = 2Fe(OH)3 + 3H2SO4
и последующая его дегидратация:
4Fe(OH)3 =2Fe2O3-3H2O + 3H2O

Гораздо быстрее разлагаются и окисляется моносульфид железа ─ пирротин по сравнению с дисульфидами пиритом и марказитом. Это указывает на меньшую стойкость в зоне гипергенеза сульфида с более рыхлым строением.


При окислении руд, содержащих сульфиды,  отмечается более сложная зональность, котораясоответствует закономерной смене сверху вниз окислительных условий на восстановительные и росту рН. Образование закономерно сменяющихся подзон выщелачивания, вторичных, богатых окисных и вторичных богатых сульфидных руд соответствует изменениям окислительно-восстановительных условий и формам нахождения соединений. Сульфиды меди и её закисные соединения, включая самородную медь, также дают труднорастворимые формы в восстановительной среде. В зонах выщелачивания образуются сернокислые растворы. Тут медь выщелачивается, ниже, попадая под нейтрализующее действие грунтовых вод она выпадает  в твёрдую фазу в виде вторичных окислов. С глубиной происходит уменьшение содержания кислорода, педение Еh, образовываются вторичные сульфиды и самородная медь. Подобный механизм имеет место и в отношении урана, серебра, золота, свинца, цинка, ваннадия и др. элементов. 

Рудные тела подвергаются окисляющему и растворяющему воздействию со стороны агентов выветривания и претерпевают сильные изменения, а в результате образуется зона гипергенеза. Точно такая же как зона гипергенеза, которая образуеся при окислении сульфидных руд на поверхности. Можно еще сказать, что зона гипергенеза включает в себя: зону окисления, зону вторичного сульфидного обогащения плюс все гипергенные изменения, происходящие в кристаллохимических породах. Зона окисления - это верхняя, близкая к поверхности часть сульфидных месторождений или рудных тел, расположенная выше уровня грунтовых вод, т.е. в зоне просачивания. Зона вторичного сульфидного обогащения ─ верхняя часть сульфидных месторождений, расположенная под зоной окисления ниже уровня грунтовых вод.   

Проблема происхождения и образования минералов в зоне гипергенеза рудных месторождений неоднозначна. Первые представления о гипергенных процессах, происходящих на месторождениях рудных полезных ископаемых, принадлежат классической гидрохимической модели формирования окисленных руд. Разрушение первичного и жильного материала руд обычно сопровождается формированием водного раствора, из которого посредством высаждения (кристаллизации), а также в результате ряда химических превращений (гидролиз, окисление и др.) происходит гипергенное минералообразование. Химизм процессов отражался уравнениями разрушения первичных минералов, в которых был соблюден лишь баланс вещества. Согласно этим представлениям, начало развития зоны гипергенеза определяется процессами окисления и растворения (выщелачивания) первичных минералов кислородсодержащими водами. Большое значение имеют факторы, формирующие зону гипергенеза (климат, рельеф, минеральный состав руд и их текстурная характеристика, тектоника района и др.)  В дальнейшем одни авторы стали рассматривать процессы, происходящие в зоне гипергенеза рудных месторождений с точки зрения электрохимической модели, когда на первое место были выдвинуты электрохимические взаимодействия между сульфидами - полупроводниками и растворами ─ электролитами. Механизм формирования минералов зоны гипергенеза в этом случае рассматривается как процесс, протекающий в обстановке “руды под током”, который возникает в рудном теле месторождения в результате работы ─ природных микрогальванических элементов. В этом случае одни первичные минералы играют роль катода, а другие занимают анодное положение. Гипергенные минералы, согласно этим представлениям, рассматриваются как продукт анодных и катодных процессов, концентрирующихся в соответствующих участках разреза и площади рудного тела. Образование каждого минерала описывается свойственными ему электрохимическими характеристиками (плотностью протекающего тока, временем его протекания и др.) 

Другими авторами электрохимического направления процессы, протекающие в зоне гипергенеза, рассматриваются с позиции коррозионной модели (электрохимическая модель без протекающего тока). Основная суть этой идеи заключается в том, что окислительно-восстановительная реакция разрушения рудного минерала сопровождается выделением и захватом электронов, то есть гальваническим эффектом, а ее направленность и результативность зависит от возможности среды (растворов и контактирующих минералов) принять электроны или отдать их минералу. Решающее значение для осуществления окислительных реакций придается главному природному окислителю ─  кислороду, растворенному в природных водах. Следовательно, основное значение имеет не протекание тока ─  непосредственного продукта химической реакции, а “катодный эффект” в среде, в омывающем минерал электролите, или на контактирующем минерале, занимающем катодное положение в этой системе. Начальный процесс окисления минерала происходит как коррозия, при которой минеральный электрод под воздействием окисляющей среды подвергается окислению и, следовательно, разрушению. Коррозионная модель развития зоны гипергенеза учитывает действие целого ряда факторов, формирующих зону гипергенеза и выявленных классическим гидрохимическим представлением. 

 В последние годы установлена существенная роль микроорганизмов, в частности бактерий, в механизме разрушения рудных минералов, которые осуществляют этот процесс значительно интенсивнее, чем в случае воздействия чисто химического или электрохимического факторов. При этом с точки зрения коррозионной модели бактерии в процессе окисления руд выступают в роли “живого” катода, “забирающего” электроны окислительной реакции “на себя,” в сферу внутриклеточных жизнеобеспечивающих реакций. 

 В разрезе зона гипергенеза представлена глубокоокисленными рудами, которые ниже сменяются полуокисленными, а еще ниже слабоокисленными рудами. Мощность каждой зоны, как и всей зоны гипергшенеза, различна и на каждом месторождении своя. Было установлено, что на начальной стадии формирования зоны гипергенеза сульфидных руд, в основном, образуются сульфаты и отчасти оксиды и гидроксиды. Карбонаты, арсенаты, силикаты и основная масса гидроксидов принадлежат к конечной стадии формироования зоны гипергенеза. Окисленные руды месторождений характеризуются черезвычайно разнообразным минеральным составом и по числу минералов обычно заметно превосходят первичные рудные ассоциации. К настоящемуу моменту всего известно более 650 гипергенных минералов. Это представители следующих классов (количество минералов в классе): оксиды и гидроксиды (100), сульфаты (120), арсенаты (105), фосфаты (45), карбонаты (40), ванадаты (35), силикаты (30), молибдаты, вольфраматы и хроматы (25), теллуриты и теллураты (30), селениты и селенаты (8), антимонаты, сульфиты и арсениты (5), галогениды (60), сульфиды и их аналоги (40), самородные элементы и интерметаллиды (20). К числу наиболее распространенных  в верхней части зоны гипергенеза минералов относятся гидроксиды железа, которые в некоторых случаях, там где широко распространены сульфидные минералы (галенит, сфалерит, пирротин, халькопирит, станнин, арсенопирит и пирит,  перечисленные в порядке их устойчивости к окислению, (от менее устойчивого минерала галенита   к  наиболее устойчивому - пириту), дают возможность сформироваться так называемой “железной шляпе”. В “железной шляпе” можно увидеть минерал гидроксид железа,  по внешнему виду похожий на обычную ржавчину, который выделяется  виде натечных образований: ящичной, ячеистой и губковидной текстуры. Окраска гидроксидов железа - от яркожелтых и оранжевых, красного, красно-бурого до коричневых разных оттенков и даже до черного цвета. Минерал может быть матовым, либо иметь металлический блеск, а иногда образуется ирризирующая пленка, напоминающая переливающийся мыльный пузырь, которым в детстве все засматриваются. Эти минералы могут быть как мягкими, порошкообразными, так и очень твердыми, как железный гвоздь. Кроме того, в зоне гипергенеза можно увидеть  такие интересные минералы  как азурит, малахит и хризоколла, которые трудно не заметить даже при самом беглом осмотре образцов из зоны гипергенеза  из-за их яркой голубой, зеленой, синей окраски разных оттенков. Да - это те минералы, которые могут быть использованы в ювелирном деле, хотя нужно отметить, что в Приморье эти минералы не имеют мощных образований, чтобы использовать их в широком смысле, как например, на Урале. Ниже по разрезу идут полуокисленные руды, а еще ниже слабоокисленные, где все гипергенные минералы встречаются в меньших количествах, чем на горизонте глубокоокисленных руд. Отмечается в разрезе горизонт вторичного сульфидного обогащения, для которого характерны следующие минералы: медь самородная, куприт, халькозин, ковеллин и борнит. Все эти минералы выделяются в виде зерен, пленок, выполняют небольшие пустотки и трещинки реже больше 0,1-0,2см. Отмечаются так называемые сезонные минералы, появляющиеся лишь в строго определенных климатических условиях и в строго определенный сезон. Это - халькантит, мелантерит, пизанит и ряд других. 

Отработка месторождений полезных ископаемых, ведение на них горнотехнических и технологических работ приводят к активным физико-химическим процессам, в результате которых образуются разнообразные техногенные минералы. Техногенез определяется совокупностью геоморфологических и минералого-геохимических процессов, вызванных производственной деятельностью человека. Наиболее активно техногенные процессы протекают в окисленных рудах зоны гипергенеза. По существу они переоформляют сформированную прежде зону гипергенеза, расширяя ее границы, значительно (в 20 и более раз) углубляя процессы окисления и осуществляя вынос за пределы месторождений техногенных продуктов окисления руд. Техногенные образования на месторождениях представлены мощными (иногда до 50см.) корками, натеками, сталактит-сталагмитовымми образованиями, развитыми на поверхности руд, вмещающих пород, крепи и кровле и стенах горных выработок. Макроскопически среди них выделяются образования белого, желтого, зеленого, голубого и коричневого цветов разных оттенков. Техногенные образования могут быть представлены мономинеральными образцами, но чаще - это полиминеральные соединения. В большинстве своем техногенные минералы рентгеноаморфны, т.к. плохо раскристаллизованы. Среди техногенных минералов на месторождениях данного типа особо отмечаются минералы железа, меди и алюминия.  


 Минералы железа: питтицит, глоккерит, гизингерит, скородит, фиброферрит, роценит. 

Минералы меди: халькантит, познякит, роуволфит, ктенасит, серпиерит, вудвардит, целулеит. 

Минералы алюминия: эвансит, аллофаноид, гидраргиллит. 
 
Техногенные растворы и образования представляют собой “жидкие руды” - попутное поликомпонентное сырье, в котором минералы находятся в технологически оптимальной форме. В последние годы их такой “жидкой руды” на Фестивальном месторождении (Комсомольский рудный район) признано рентабельным промышленное извлечение меди, что, вероятно, возможно и в Приморье. 

Некоторые гипергенные минералы могут встречаться в значительных количествах и образовывать месторождения. Как в древности, так и в настоящее время разрабатывают самородную медь и “галмейные руды”, состоящие из минералов смитсонита и каламина. Известно, что в древности, когда химических красок еще не было, художники при написании картин, пользовались природными красками, в том числе и техногенными минералами - белого, желтого, зеленого, голубого, синего и коричневого цветов разных оттенков, о которых говорилось выше. Кроме того, природные минеральные красители использовались в быту и в имеющемся тогда ремесленном поизводстве. 

При отработке месторождений, те руды, процентное содержание в которых добываемых элементов ниже, чем необходимо по технологии, складируются в так называемых хвостохранилищах. Здесь складируются порой огромные количества (до сотен тысяч тонн) такой руды, занимающие иногда площади до десятков квадратных метров. Все те процессы, которые происходят с рудами в зоне гипергенеза не прекращаются, а усиливаются в хвостохранилищах благодаря возрастающему механическому воздействию и доступу кислорода и воды.


Лекция 13 Механические осадки 

Механогненные месторождения это континентальные и прибрежно – морские терригенные породы и прибрежно-морские терригенные породы или их составные части. По промышленной ценности они являются россыпями, кварцевыми песками и строительными материалами, которые имеют наибольшее распространение и обычно образованы рыхлыми континентальными отложениями четвертичного возраста: элювиальные дресвяники, аллювиальные, флювиогляциальные, реже пролювиальные галечники, гравелиты и пески. Широко распространены полигенные и субаэральные алевриты и глины. Озёрные глины являются ценным сырьём, которые отличаются особой чистотой. Мономинеральные кварцевые пески являются ценным сырьём для стекольной промышленности. Они встречаются реже и представляют собой продукт переотложенных кор глубокого выветривания.

Россыпи ─ скопления рыхлого или сцементированного материала, содержащегося в виде зёрен, их обломков либо агрегатов ценные минералы. Полезные минералы россыпей включают в себя: золото, платину и платиноиды, уран, терра-роса, ниобий, вольфрам, бериллий, ртуть, железо, медь, драгоценные и поделочные камни – алмазы, изумруды, гранаты, корунд и др., а также – формовочные, строительные и стекольные пески. 
Экономическое значение россыпных месторождений весьма значительное, что обусловлено рядом причин: малыми затратами при отработке поверхностных рыхлых образований с применением высокоэффективных способов добычи и обогащения (драги, сепараторы и пр.); присутствием весьма ценных полезных компонентов (алмазы, платина, золото и др.); часто встречающимся комплексом полезных компонентов (циркон-рутил-ильменитовые, алмазоносные золотые и др.); наличием месторождений с возобновляемыми запасами сырья (косовые аллювиальные и некоторые прибрежно-морские россыпи); быстрой оборачиваемостью вложенных в разработку месторождений средств. Освоение россыпей дает примерно половину мировой добычи алмазов, ильменита, вольфрамита, шеелита, касситерита; около 20 - 30% золота, платины и значительный процент ряда других полезных компонентов.
Месторождения россыпей обычно встречаются группами, объединяемыми в россыпные поля и районы. В последних встречаются коренные источники россыпей — рудопроявления и месторождения первичных руд. В таких случаях выделяют рудно-россыпные районы. В этой связи россыпи имеют важное прогнозно-поисковое значение.
Формации россыпных месторождений.В настоящее время существует несколько классификаций россыпных месторождений. В генетическим отношении наиболее проимемлима та, которая основывается на определении генетических типов отложений, с которыми связаны россыпи. В классе россыпных выделяются 2  подкласса – континентальных и прибрежно-морских (латеральных). В первый класс включены аллювиальные, пролювиальные, элювиальные, делювиальные, ледниковые, карстовые и эоловые типы; во второй – дельтовые, подводные аллювиальные, пляжевые, баровые, пересыпные (косовые), береговых валов, подводного склона и лагунные. Помимо природных выделяют и россыпи техногенного характера. По мере убывания экономической значимости россыпи составляют такую последовательность генетических типов: мелководно-морские – аллювиальные –– дельтовые – эоловые – пролювиальные – делювиальные – эоловые – озёрные – гляциальные. 


По связи с коренными источниками выделяют россыпи ближнего (элювиальные, делювиальные, пролювиальные, олжковые, карстовые, некоторые аллювиальные, эоловые, озёрные) и дальнего сноса – латеральные (часть аллювиальных, дельтовые, мелководно-морские). Различают россыпи древние и современные, сформированные в голоцене. 


Важнейшими характеристиками россыпей являются их размеры, минеральный состав, содержание полезных компонентов, крупность обломочного материала и количество илистых частиц, которые определяют их промывистость. Последнее характеризует  способность отделять минеральные зёрна от глины в одном потоке. Если количество примеси глинисто-алевритового материала более 10%, то значительное количество полезных компонентов уходит в отвалы за счёт формирования агрегатов, устойчивых к воздействию водных потоков. 

Предпосылки образования россыпей. Для формирования месторождений россыпного генезиса необходимо сочетание ряда факторов: 

1) присутствие в области питания россыпеобразующих минералов;

2) предварительная концентрация этих минералов; 

3) интенсивное разрушение источников и глубокий эрозионный срез в областях денудации; 

4) тектонически устойчивые разнонаправленные движения крупных блоков земной коры; 

5) присутствие долгоживущих динамических ловушек полезных минералов.

Россыпеобразующие минералы это абразивно и химически стойкие высокоплотные минералы. Они концентрируются в тяжелой фракции отложений терригенного происхождения. По плотности ценные минералы слагают следующий ряд: золото – 15 – 19, платина – 14 – 19, касситерит – 6,8 – 7,1, гранаты – 3,5 – 4,2, алмаз – 3,5. 
Возможности формирования россыпей тех или иных минералов зависят от их физических свойств – твёрдости, способности к истиранию спайности, хрупкости, смачиваемости, гидродинамических характеристик. Так, киноварь и вольфрамит обладая совершенной спайности подвержены истиранию и разрушению. Вязкость янтаря и его низкий удельный вес, обуславливающий его способность к всплыванию приводят к его высокой подвижности и сохранности в потоках рассеяния.  Мягкость и большой удельный вес пластинчатого золота не препятствует его переносу на большие расстояния, чему способствуют его высокие гидравлические характеристики.  
Гидравлические и физические параметры россыпеобразующих минералов определяют дальность их переноса, при котором размер их зёрен позволяет их промышленное извлечение. Так, в водной среде,  предельные расстояния переноса для танталита – 5 км, для пирохлора – 1,5, касситерита 3 – 6, золота – 8 – 10, платины – 4 – 8, нефрита – до 200 км, алмаза – десятки – первые сотни километров,  сотни километров для рутила, ильменита, монацита и циркона.   Хорошая транспортабельная способность  в потоках рассеяния проявляется у алмаза, который, обладая непревзойденной твёрдостью и химической стойкостью, а также – гидрофобностью и морфологией способнее к длительному переносу, так, известны случаи его переноса от кимберлитовой трубки Мир в Якутии на расстояние до 700 км. В состоянии взвеси переносятся  алмазы до 0,5 мм диаметром, в донных наносах – до 12 мм. 
Источниками россыпей служат как магматические породы, обогащённые акцессорными минералами, как – редкометальные граниты; эндогенные рудопроявления и  месторождения (коренные); древние осадочные породы, обогащённые полезными компонентами; древние россыпи (промежуточные коллекторы). Так, для алмазов и золота большое значение имеют промежуточные коллектора.
Интенсивное разрушение коренных источников россыпей взаимосвязано с предыдущими эпохами интенсивного выветривания и перерывов в осадконакоплении. Такое первичное разрушение коры выветривания создаёт предпосылки для первичного обогащения россыпей полезными компонентами вплоть до образования аллювиальных россыпей. Для образования прибрежно-морских россыпей большое значение имеет глубокое химическое выветривание в сочетании с интенсивным механическим разрушением пород. 
Наличие глубокого эрозионного среза питающих провинций и длительность денудации являются необходимыми условиями формирования продуктивных россыпей. 

Аллювиальные россыпи. С аллювиальными россыпями связаны значительные объёмы запасов золота, платины, алмазов, вольфрама и самоцветов.  Чаще всего это россыпи ближайшего сноса. 

Данный тип россыпей связан чаще всего с реками, дренирующими гредне- и низкогорный рельеф.  Высокогорные и равнинные области не содержат промышленных россыпей. Данное обстоятельство объяснимо с точки зрения того, что данным областям присущи водные потоки с равномерными скоростями, не способствующими выпадению зёрен минералов из водных масс. В высокогорье большая скорость воды препятствует аккумуляции, а на равнинных территориях источники сноса удалены и перекрыты наносами, а также – рассеяны, измельчены и переотложены, глубоко захоронены в  аллювиальных толщах. 
Среди аллювиальных россыпей выделяются россыпи насыщения и рассеяния. Первые – россыпи долин низких и средних порядков, приближенные к коренным источникам. Для них характерны каньоновидные и корытообразные сечения долин, малая примесь илисто-глинистых фракций, высокие содержания крупного золота, выдержанность оруденения. Россыпи рассеяния образованы в условиях возникают в условиях преобладания выноса компонента над его привносом связаны с расширяющимися долинами, являющимися долинными, террасовыми, устьевых потоков, сложными склоново-аллювиальными. 
В разрезах россыпей выделяют снизу вверх такие элементы: 
1) плотик, - коренные породы, подстилающие промышленные пески;

2) пласт или пески, являющиеся собственно  металлоносными;

3) торфа, представленные пустыми песчаными отложениями;

4) почвенный слой.

В случае наличия в составе аллювиального разреза двух и более металлоносных пластов, осадки, подстилающие верхний пласт именуют ложным плотиком. Важным показателем продуктивности русловых россыпей является строение плотика. Чем сложнее оно, тем контрастнее будет распределение полезных компонентов.  Данное явление наиболее хорошо выражено в пределах эрозионных ванн в горных реках, где встречаются самородки золота. 
Минералы россыпей приурочиваются к нижним частям аллювиальных отложений, к стержневым осадкам русел. Аллювиальные россыпи образуют лентовидные и линзообразные тела, вытянутые вдоль речной долины. Распределение полезных компонентов в них неоднородно и струеподобно.
Долинные россыпи  образуются при боковой эрозии в местах расширения долин рек. Террасовые россыпи – продукт, сохранившихся от последующей эрозии реликты долинных россыпей, сохранившихся в прибортовых частях речных долин. Долинные и терассовые россыпи – тела сложной конфигурации, которые могут образовываться за счёт размыва и переотложения русловых россыпей. Формирование данныхъ образований происходит при понижении базиса эрозии и увеличения врезания русел в верхних частях речных долин. Чаще всего долинные и террасовые россыпи – россыпи рассеяния, когда русловые – насыщения. Первые чаще всего – чаще всего погребены. Полезные компоненты в них  имеют пластинчатую форму, тонкозернистого состава.  Россыпи приустьевых потоков образуются в местах резкого осложнения основной реки её боковыми притоками.
В верховьях долин часто встречаются ложковые россыпи, которые образованы слабо переработанным водными потоками солефлюкционным и делювиальным материалом. 

Пролювиальные россыпи встречаются в предгорных аридных областях и приурочены к отложениям конусов выноса и блуждающих русел. Среди данных образований выделяют собственно пролювиальные и аллювиально-пролювиальные, сформированные при воздействии более длительных водотоков, нежели первые. 

Прибрежно-морские россыпи – это наиболее крупные по протяженности месторождения (до 1000 км, Квинсленд – Новый Южный Уэльс, Австралия). Источниками поступления ильменита, рутила, лейкоксена, магнетита и титаномагнетита служат области базальтоидного и андезитового магнетизма, комплексы ультрабазитов. Щелочные и кислые интрузивы ─ для ксенотима, циркона и монацита, метаморфические породы ─ для акцессорных гранатов, силлиманита, ианита и ставролита. Терригенный материал, слагающий прибрежно-морские россыпи, также может поступать при разрушении водно-ледниковых отложений, их абразионно-волновом размыве. Одной из важнейших особенностей прибрежно-морских россыпей является возобновляемость их запасов, которые восстанавливаются по проишествии нескольких штормовых сезонов. Данному типу россыпей присуще высокое качество руды, обусловленное длительной сортировкой осадочного материала. 
Среди прибрежно-морских россыпей можно выделить следующие разновидности: пляжевые, баровые, косовые, береговых валов, лагун, дельт и подводного склона. По отношению к урезу воды выделяют россыпи, находчщиеся над уровнем моря и подводные. Россыпи золота, платины, касситерита отлагаются преимущественно в затопленной разновидности. 

Прибрежно-морские россыпи отлагаются при наличи следующих предпосылок: 

1) наличии продуктивных источников обломочного материала в виде дельт или ледниковых отложений; 

2) присутствие в береговой зоне магматических и метаморфических пород, обогащённых россыпеобразующими минералами;

3) формирование интенсивных вдольбереговых потоков в прибрежной зоне шельфа, обусловленных активной гидродинамикой, определяемой активной ветровой, приливно-отливной и волноприбойной деятельностью;
4) предшествующие современным эпохи формирования россыпей и вторичных коллекторов;

5) оптимальный ход консидементационных движений, который обуславливает длительный активный лито- и гидродинамический  режим прибрежно-морской полосы.

Собственно прибрежно-морские россыпи отличаются: 

1) незначительной мощностью, не превышающей 1 м, ширина ─ несколько сотен метров и очень большая протяжённость, достигающая сотен километров;

2) многоярусные кулисообразные плоско-линзовидные тела песков, чередующиесяс мелководно-морскими отложениями, содержащими детрит морских раковин;

3) приуроченность рудных песков к верхней части баровых или пляжевых отложений;

4) фациальные переходы в континентальные, часто эоловые и лагунно-морские отложения в поперечном сечении россыпи;
5) хорошая сортировка и высокая степень окатанности мелкозернистого и песчанистого материала;

6) косоволнистая мульдообразная слоистость, указывающая на волновые течения;

7) поликомпонентный состав, часто включающий рутил, ильменит, циркон и высокие (до 60-80%  от массы песка концентрации). 

Формирование озёрного типа россыпей подобно условиям образующим прибрежно-моские. 

 Карстовый тип россыпей относят к образованиям ближнего сноса. Для них характерно: положнение в карстовых провалах и пещерах; близкое присутствие коренных рудных источников; пространственнач и временная связь с корами глубокого химического выветривания; расположение в основании карстовых отложений; примесь хорошо отсортированного песчаного материала и щебёнки карбонатных пород, повышенная глинистость; неравномерное, часто гнёздовое распределение полезных компонентов, присутствие весьма богатых участков; небольшие размеры (мощности ─ первые метры, длина и ширина ─ десятки метров). Часто данные россыпи связаны с зонами трещиноватости или контактами карбонатных и силикатных пород. 
Эоловому типу россыпей присущи: хорошая окатанность и отполированность песчаных зёрен; приуроченность полезных концентраций к основанию наветренных частей барханов и дюн; линзовидно-полосчатая форма в плане, простирающаяся поперёк генеральному направлению ветров; небольшие масштабы.

Лекция 14 Химические осадки, эволюция осадкообразования. 
Хемогенные осадочные месторождения включают в себя месторождения эвапоритов, бурых железняков, окисных и карбонатных руд марганца, железо-марганцевых конкреций океанического ложа, бокситов. Осадочные руды Mn составляют более 90% общемировых запасов, Fe – до 20%. (данная тема рассматривается в лекции 15) Эвапоритовые месторождения включают в себя все запасы галита, сильвнита, природной селитры, соды, бишофита, мирабилита, тенардита, гипса, ангидрита, боратов, отчасти – цеолинов, известняков и доломитов. 

Осадки из истинных растворов  Образование месторождений каменных солей связывают с процессами осадконакопления в осадочных солеродных бассейнах – галогенезом. По гидрохимическим особенностям современного соленакопления выделяются 3 типа галогенеза. Выделяются хлоридные, сульфатные и содовые соленосные формации. В данных минеральных парагенезисах галит представлен как преобладающий во всех без исключения группах, наиболее широко он распространён в хлоридной и хлоридно-сульфатной группах. 


Современные районы формирования эвапоритов располагаются исключительно в аридных областях.  В некоторых местах при испарении грунтовых вод могут формироваться приповерхностные селитренники (предгорья Чили и Перу). В других при интенсивном испарении грунтовых вод и мелких озёр происходит накопление доломитов, гипсов и ангидритов, галита (пустыни Намибии, Сомали, Западной Австралии и Средней Азии или прибрежной равнины Персидского залива. В озёрах, содержащих вулканогенный материал могут формироваться месторождения соды, бора, цеолитов (Малая Азия, запад Северной Америки). Ещё накопление солей отмечается в морских бассейнах, размещённых в пустынях и полупустынях (Мёртвое море). Формирование эвапоритов может  протекать в приэкваториальных районах с участками локальной аридизации. 

Можно выделить 4 типа солеродных бассейнов: 1) осолонённых озёр, небольших заливов и лагун; 2) крупных морских заливов или мелководных изометрических или глубоководных линейных; 3) эпиконтинентальных морей; 4) крупных внутриконтинентальных морей (аналоги пермского возраста). 


В эвапоритовых разрезах можно выделить собственно соляные, соленосные и вмещающие их осадочные породы. Их группируют в соленосные и породные формации.  Соленосные породы чаще всего ассоциируют с хемогенными карбонатными  и терригенными песчано-глинистыми красноцветными отложениями, реже включают биогенные и вулканогенные образования. Обычно разрез галогенной формации включает слагается регрессивной серией отложений, которая состоит из (снизу вверх): морские терригенно-глинистые отложения – известняки – доломиты – сульфаты – галит – калийные соли – магниевые соли – покровные сульфаты – терригенные красноцветные отложения. 

В мире насчитывается более 100 галогенных осадочных формаций. Однако, наиболее распространены галитсодержащие, а наименее – калийно-магниевые, всего  3 формации – содовые. Данное соотношение объясняется большим распространением сульфатных галитсодержащих осадков, в которых галит и небольшие количества сильвина фиксируют начальные стадии испарительной концентрации по сравнению с хлоридными калийно-магниевыми. Малочисленность содовых формаций определяется редким сочетанием континентального осадконакопления в озёрах, содержащих вулканогенный материал. Экзотическими являются современные азотистые соли – калийные селитренники. Для формирования данных соединений необходимы сочетание предгорных впадин и интенсивного испарения в очагах разгрузки обогащённых воздухом грунтовых вод. 

Характерны фациальные переходы соленосных отложений, с одной стороны, в морские карбонатные, с другой стороны – в глинистые континентальные. 


Современный и древний рельефы областей осадконакопления отличают выположенность и отсутствие долин, что предопределяет возможность длительной хемогенной седиментации из насыщенных и пересыщенных водных растворов. Появление в зоне осадконакопления подавляет образование эвапоритов. Аридные условия и высокая солёность подавляют развитие жизни в водоёмах и ведут к угнетению развития осадков биогенного происхождения. Солеобразование отмечалось с раннего докембрия до настоящего времени. Однако, существуют следующие крупные эпохи скопления каменных солей, которые сопровождают эпохи завершения крупных геотектонических циклов – байкальского (кембрий), каледонского (силур – ранний девон); герцинского (поздняя пермь), киммерийского (поздняя юра- ранний мел), альпийского (миоцен). Солеродные бассейны чаще всего располагаются в депрессиях, чаще платформенных, а также – в их краевых прогибах (Приуральском, Прикарпатском) или межгорных впадинах (Днепрово-Донецкая).

Седиментация эвапоритов происходила в условиях однонаправленных и сравнительно интенсивных опусканий крупных блоков земной коры. При этом за счёт выровненного рельефа осадконакопление не компенсировалось поступлением обильного терригенного материала. Скорость накопления солей превышала скорость накопления подстилающих и перекрывающих известковых и алеврито-глинистых осадков более чем на порядок. Полукилометровая толща каменной соли накапливается за промежуток времени около 35 000 лет. Данные скорости аккумуляции соответствуют скоростям седиментации во впадинах, удалённых от источников обломочного материала. 

 Солеродные бассейны имеют различные площади – от первых тысяч до миллионов кв. км. Залежи каменной соли занимают от 6 до 70% площади. Месторождения калийных солей располагаются ВСЕГДА ВНУТРИ галитовых бассейнов, занимая 5-24% площади.

Наиболее крупными были кембрийские Восточно-Сибирский и Ирано-Пакистанский и пермские Восточно-Европейский и Западно-Европейский. 


Пласты каменных солей характеризуются внутренним ритмичным строением. В основании слоёв залегают гипс-ангидритовые слои, сменяющиеся галитовыми и карналлитовыми. Мощности разрезов увеличиваются в сторону центральных частей бассейнов галогенеза. Толщина соленосных формаций достигает 700 и более метров. Калийные соли встречаются в виде прослоев и линз малой мощности (0,5 – 1 м), либо одного или многих мощных (до 25м) пластов.

Типичны текстуры ленточной слоистости, а также – оползания.


Для месторждений эвапоритов характерны проявления галотектоники – вязко-пластичных деформаций солей и соленосных глинистых пачек.


В настоящее время существует 4 типа галогенных месторождений 1) современные рассолы озёр и морей бассейнов (рапа), являющаяся поверхностными скоплениями гидроминерального сырья; 2) рассолы подземных вод (подземное гидроминеральное сырьё); соли современной садки; 4) древние соли. 

 В месторождениях рассолов солеродных бассейнов суммарные концентрации солей достигают 300 г/кг. 


Наиболее крупными современными месторождениями рассолов в настоящее время являются Большое Солёное Озеров США, Мёртвое море на ближнем востоке, Прикаспийский залив Кара-Богаз-Гол в Казахстане и Приазовский Сивашский в степном Крыму.  


В подземных рассолах общая концентрация солей достигает 600 г/л и более. Практически все районы распространения рассолов совпадают с месторождениями каменной соли.  Можно выделить  надсолевые, подсолевые и межсолевые рассолы. Последние два типа относят к  седиментогенным  древним захоронённым и метаморфизованным. Надсолевые рассолы могут иметь метеорное происхождение (рассолы выщелачивания). 


Концентрация полезных компонентов в рассолах происходит как в момент аккумуляции каменной соли, так и позднее – на этапе протекания обменных реакций между вмещающими породами и рассолом. Рассолы встречаются зачастую в нижних частях артезианских бассейнов и редко приближаются к земной поверхности. Существует взаимосвязь рассолов с образованием эксфильтрационных месторождений марганца, железа, полиметаллов, стронция, меди. 

Месторождения солей могут быть изолированы либо связаны с морями с нормальной солёностью. В настоящее время можно выделить 3 основных типа месторождений современных солей: 
1. прибрежные равнины типа себхи (засолонённая равнина на юге Персидского залива) и внутриконтинентальные озёра (Баскунчак) с субаэральным накоплением;

2. замкнутые морские заливы, лагуны, где соли отлагаются в мелководных и глубоководных (до 300 - 400 м) условиях (Кара-Богаз-Гол, Сиваш, Бокано-де-Вирилла.);
3. глубокие бассейны внутри солёных морских вод (Мертвое море)

Образование мощных толщ галита приурочено к обширным и глубоким бассейнам, а сильвинита – к мелководным. В данном случае важно последовательное концентрирование солей в промежуточных бассейнах, а также – миграция засолённых вод из мелководья в глубоководные.

Подводя итоги механизмов формирования эвапоритов можно выделить следующую последовательность солеобразования: кальцит+доломит →гипс→галит +гипс→галит+полигалит→астраханит+эпсомит→сульфаты калия и магния→каинит →карналлит→ бишофит. Накопление солей может происходить следующими путями: 1) в результате последовательного уменьшения площади солеродного бассейна; 2) путём концентрирования в межзерновой жидкой фазе в разрезе ранее сформированных эвапоритов. Наиболее распространён первый механизм, который обуславливает формирование месторождений гипса, галита и небольших по мощности калийных пластов. 
основными чертами месторождений являются: 

связь с аридными климатическим зонами

локализация в соленосных преимущественно хемогенно-осадочных толщах и связь с первично-красноцветными тонкообломочными отложениями;

расположение месторождений в крупных депрессиях, отличавшихся интенсивным некомпенсированным опусканием и высокой скоростью накопления солей;

пластовая, иногда штоковидная форма рудных тел, достигающая мощности до 800 м и площади от 5 000 до 1 000 000 кв. км;

характерные тонколистоватые текстуры пород, часто подвергнутые оползневым деформациям, присутствие текстур растворения;

частые проявления соляной тектоники;

обязательное наличие в разрезах, перекрывающих соли покрывающих глинистых толщ.
Выделяются 4 основных типа рудных формаций эвапоритов: 1) гипс-ангидрит-галитовая; 2) галит-карналлиовая; 3) содовая; 4) современных и древних рассолов с концентрациями бора, иода, брома, щелочных и щелочно-земельных металлов.
Лекция 15 Осадки из коллоидных растворов 

Месторождения этого типа являются главным поставщнком промышлонных руд марганца (Чиатури, Никополь, Больше-Токмдкское в СНГ, Моанда в Габоне, объекты добычи в Марокко, ЮАР). Они представляются важным источником промышленных оолитовых (бурожелезняковых) руд железа (месторождения Керченское. Аятское, Колпашевское в СНГ, Лотарингского бассейна в Германии, Клинтон в США, п-ва Нью-фаутиленд в Канаде и др. К этому типу относятся перспективные по своим огромным ресурсам железо-марганцевые конкреции дна мирового океана. Заметную роль играют относящиеся к этому типу осадочные бокситовые месторождения (Северо-Уральского бокситоворудного района, Венгрии, Югославии, Ямайки и Гаити).

В рассматриваемый класс отнесены осадочные месторождения железа, марганца и алюминия. Среди месторождений железа и марганца выделяется три разновидности: оолитовых руд; железо-марганцевых конкреций; железистых и марганцевых кварцитов. Происхождение последних многие исследователи связывают с вулканогенно-осадочными и метаморфическими процессами.


Общие черты месторождений

Выделяются вулканогенные и кремнистые, карбонатно-глинистые, черносланцевые, тонкообломочные и угленосные ассоциации рудоносных геологических формаций, соответствующие гумидным условиям осадконакопления и проявлениям синхронного вулканизма. Среди них выделяются формационные ряды: а)кремнисто-железистые и осадочно-эффузивные железорудные; б) кремнисто-марганцевые; в) бокситоносные карбонатные (включая рифовые) ─ угленосные; г) марганцевоносные кремнистые ─ черносланцевые; д) оолитовых железных руд – терригенные ─ карбонатные ─ черносланцевые; е) терригенные конкреционные и оолитовые  марганцевые руды ─ карбонатно-глинистые.

Месторождения располагаются в отложениях, которые накапливались в мелководных озерах, заливах, бухтах и на океаническом дне с неактивным гидродинамическим режимом. Характерна ассоциация руд с мелководными глинистыми, мелкозернистыми песчаными кремнистыми, туфогенными и карбонатными породами, слагающие трансгрессивно-рег-ссивные серии. Наиболее крупные месторождения бурых железняков и окисных марганцевых руд занимают обширные мульды в платформенном чехле, как, например, Камыш-Бурунская структура Керченского железорудного месторождения.

Наличие скоплений углеродистого органического вещества в черных сланцах или углях отражает относительную опресненность бассейнов, что обусловлено значительным поступлением растворов из рек, сучьев и грунтовых вод. Концентрации органическоского вещества, скопления органического детрита, присутствие сероцветных терригенных формаций и пространственная связь с корами выветривания отражают тропические климатические условия рудонакапления. 

В. Н. Страховым отмечено закономерное распределение концентраций алюминия, железа и марганца в направлении от континента к морским обстановкам. Эта зональность объясняется подвижностью коллоидных частиц соответствующих металлов в опреснённых и солёных растворах. Последние являясь электролитами, обуславливают коагуляцию коллоидов и осаждение руд. Этот ряд отражает распространение ореолов аллюминия марганца и железа от их источников ─ латеритных кор выветривания. Соединения аллюминия могут мигрировать на небольшие расстояния до нескольких километров. Большей устойчивостью обладают закисные формы  железа, максимально устойчивы коллоидные частицы марганца. 

В каждом конкретном рудоносном бассейне концентрации аллюминия, железа и марганца подчиняются определённым геохимическим условиям, которые в свою очередь обуславливаются различными обстановками осадконакопления. Осаждение железа и марганца происходит на щелочном, карбонатном, лкисном или сульфидном барьерах. Пространственное положение этих барьеров в основном определяется глубиной и уалённостью осадконакопления от берега. Выпадение из растворов гидратов окиси аллюминия не зависят от окислительно-восстановительных условий и определяются двумя главными обстоятельствами: увеличением щелочности среды при росте рН от 5 до 9; выносом свободного кремнезёма. В противном случае аллюминий связывается в каолините. В этой связи не случайна приуроченность бокситов к карбонатным породам, практически лишенным кремнезёма и обычно дающим щелочную реакцию среды в гумидных условиях.

Для железа наблюдается следующая зональность  руд по мере удаления от береговой линии: окисные (коричневые); окисные и гидросиликатные (табачные); окисные с сидеритом и анкеритом и гидроокислами марганца; сидеритовые; пирит-марказитовые  концентрации. Похожие изменения выявленя для марганцевых руд: пиролюзит-псиломелановые; манганитовые; родохрозитовые. Данноая закономерность проявляется в Никопольском месторождении. Рудам марганца присуще частое наличие сероводородного заражения.

Распределение запасов осадочных бокситов, руд железа и марганца весьма неравномерно по стратиграфическим интервалам, что указывает на существование крупных металлоогенических эпох. Н. М. Страхов выделил 7 главных металлогенических эпох: докембрийскую, кембрийскую, ордовикскую, силурийскую, каменноугольную, юрскую и кайнозойскую, которые связаны с образованием интенсивных кор выветривания. Наиболее отчётливо это наблюдается для руд аллюминия, приуроченным к красноцветным переотложенным латеритным  и сероцветным слоистым осадочным бокситам внутри карбонатных разрезов. 

Для железа главными металлогеническими эпохами являются докембрийская и юрская. Для докембрийских характерны железистые кварциты, накапливавшиеся вдали от морских побережий. Для палеозойских эпох рудоотложение типично в литоральной зоне. Начиная с позднего палеозоя начинают распространяться озёрно-болотные руды.

Для марганца помимо докембрийской, раннепалеозойской и каменноугольной эпох выделяют и важнейшую ─ олигоценовую, к которой относят уникальнейшее месторождение Украины (Никопольское), содержащее 75% мировых запасов  Mn  и грузии (Чиатурское). 

Для месторождений в докембрийскую эпоху характерны преимущественно силикатные марганцевые руды, для палеозойских оксидные и карбонатные, для олигоцена — гидрооксидные. Для месторождений осадочных бокситов важнейшими эпохами являются: девонская, включающая Уральские месторождения; карбоновая с месторожде​ниями Средней Азии; мезозойская и палеогеновая, к которой приурочены месторождения Средиземноморской провинции, и плиоцен-четвертичная, содержащая месторождения на коралловых островах Ямайки и Гаити. 

Пластовая форма рудных тел и согласное их залегание в осадочных толщах прямо указывают на седимен-тационно-диагенетическое происхождение руд. Характерно тонкое переслаивание собственно рудных слоев и прослоев ракушняков, глин или песков, содержащих полезные компоненты в примесных концентрациях. Мощности рудных тел бурых железняков и оксидно-марганцевых руд составляют метры — десятки метров, протяженность — многие километры. Отмечается внутренняя линзовидная неоднородность пластовых рудных залежей.

В месторождениях бокситов как правило встречаются рудные тела неправильной формы, часто гнездовые, которые подстилают рудные пласты. Это объясняется приуроченностью переотложенных бокситов к закарстованной поверхности известняков. Осадочные бокситы часто ассоциируют с собственно карстовыми остаточными месторождениями. Рудоносные зоны прослеживаются вдоль поверхностей несогласия на десятки километров. В типичных разрезах бокситы в нижней части рудных тел имеют красный цвет за счет гидроокислов железа и бобовую текстуру Верхние части рудных тел сложены зеленовато-серыми и пестроцветными массивными и слоистыми бокситами.

Для руд характерны оолитовые, конкреционные, бобовые, микрослоистые, кластогенные и биогенные текстуры, примесь глинистого и песчаного терриген-ного материала. Для докембрийских месторождений типичны слоисто-полосчатые и плойчатые текстуры  руд. В месторождениях бурых железняков железис хлориты  (шамозит и др.) и гидроокислы железа (гетит, гидрогетит) считаются первичными седимента-онными, образованными в подвижной водной среде Они слагают оолиты и их цемент. Сидерит в рудах поздний диагенетический. В оолитовых железных ру-ах встречаются глауконит, фосфаты и карбонаты. Для руд Керченского месторождения глауконит не характерен,  отмечаются повышенные концентрации марганца, фосфора, мышьяка, ванадия и никеля.

Конкреции железа и марганца встречаются в современных озерно-болотных отложениях и на дне морей и океанов. Первые в железный век служили самым доступным источником выплавки железа. Вторые оассматриваются в качестве перспективного сырья XXI века Следует подчеркнуть, что помимо основных компонентов, в конкрециях имеются высокие концентрации попутных кобальта, никеля, меди, цинка и свинца. Интересен факт современного роста пелагических конкреций. Подсчитано, что за год их накапливается порядка 10 млн т.

Современные марганцевые конкреции дна Мирового океана прослежены до глубины 6 км и дециметровых мощностях занимают огромные площади. Концентрации элементов в конкрециях достигают таких величин: Fe ─ до 27%, Mn ─ более 20%, Со ─ первые %, повышенные концентрации меди, молибдена, титана и др. 


Рудообразование

В качестве источников полезных компонентов рассматриваются латеритные коры выветривания и гидротермальные вулканические эксгаляции. Для пелагических конкреций помимо названных допускают подводные базальты, которые в результате взаимодействия с «юрской водой выделяют железо и марганец.

Возможность выноса больших объемов алюминия, марганца и железа из кор глубокого химического выветривания доказывается:
· присутствием остаточных месторождений бокситов, бурых ж.елезняков и скоплений гидроокислов марганца;

· общей геохимической зональностью распределения этих ттлх металлов; временной связью оруденения с эпохами выранивания и проявлениями жаркого гумидного климата.

 Следует иметь в виду различное количество металлов, содержащихся в определенных типах горных пород, среди которых алюминием, например, наиболее богаты щелочные породы, базальты и глинисто-сланцевые толщи. 
Наличие вулклнического источника подтверждается 
Существованием в зонах океаническою спрединга существованием в зонах спрединга глубоководных «чёрных» и «белых курильщиков», в результате деятельности котоых в океан выносятся значительные объёмы сульфидов железа; 

Повышенными содержаниями марганца до 0,5 мг/л в глубинных водах.

Пространственной и временной ассоциацией железо-марганцевых руд с глубоководными вулканогенными и кремнистыми отложениями;


Наличием вулканического пепла.(бокситы Ямайки и Гаити)


На примере формирования океанических железо-марганцевых конкреций оба источника рассматриваются в качестве одинаково значимых.

Основными путями миграции металлов рассматриваемой триады являются: подводные вулканические гидротермы и сопровождающие их океанические и глубинные морские течения; стоки малых и больших рек; грунтовые и артезианские подземные воды.

Для накопления руд железа и повышенных концентраций марганца в пресноводных водоемах и карстовых бокситов большое значение, вероятно, имели грунтовые воды. Для формирования осадочных бокситов, оолитовых руд марганца и железа в условиях литорали определяющее значение имели речные выносы. Для руд железа и марганца, ассоциирующих с глубоководными вулканогенными и карбонатно-кремнистыми отложениями, и пелагических конкреций первостепенными следует считать океанические течения.
Полезные компоненты мигрировали в виде механических взвесей, истинных и коллоидных растворов. В поверхностных    водотоках   преобладали   коллоидные растворы. Согласно представлениям большинства исследователей Г. И. Бушинского, Ю. К. Горецкого, В. А Тенякова, В. Занса, Д Бардоши, бокситы переносились в карстовые понижения преимущественно механическим путем из размывающихся латеритных кор выветривания. В этой связи они удалены от кор выветривания не далее нескольких (до 10) км. В дальнейшем внутри карстовых глинисто-латеритных образований кремнезем выщелачивался, а глинистые минералы преобразовывались в гидроокислы алюминия (гиббеит, гидраргилит, бемит, диаспор). При более поздней ингрессии моря происходило механическое н в меньшей мере хемогенное накопление бокситов. Для некоторых карстовых месторождений бокситов и бокситов, расположешшх на коралловых рифах, удаленных от кор выветривания, высказывается точка зрения об их образовании в результате латеритизации вулканического пепла (А. С. Калугин, Д. Годен и др.)

В подводных вулканических гидротермах, грунтовых и глубоких артезианских водах железо и марганец могли переноситься в виде хлоридов и органо-мннеральных комплексов. Вблизи океанических «курильщиков» железо распространялось в виде «дымов» — суспензий пирротина и пирита. Допускается перенос соединений аллюминия кислыми вулканогенными гидротермальными растворами. В осадочные бассейны марганцевоносные растворы могли поступать: преимущественно с суши в виде речных суспензионных выносов (А. Г. Бетехтин, В. И. Грязнови др.) и затем перераспределяться в осадке; привноситься глубинными сероводородными водами из батиальных частей морей и океанов (Д. Г. Сапожников); поступать из вулканических эксгаляций (Г. С. Дзоценидзе и др.). Предполагается привнос марганца и железа восходящими напорными водами артезианских бассейнов (Д. И. Павлов, Д. И. Горжевский и др.).

В большинстве случаев наиболее важными формами переноса металлов, по-видимому, были коллоидные растворы. Напомним, что устойчивыми положительно заряженными коллоидными частицами являются гидроокислы железа и алюминия. Окислы марганца также как кремнезем, гумусовые и глинистые частицы и сульфиды образуют отрицательно заряженные коллоидные частицы. В соответствии с этим коллоидные растворы алюминия и железа менее устойчивы в присутствии отрицательно заряженных частиц гумусовых веществ и кремнезема. Коллоиды окислов марганца при наличии органических веществ не могут коагулировать и находятся в растворе. Этим объясняется отсутствие в марганцевых рудах скоплений органического вещества.
Причинами концентрации являлись разнообразные геохимические барьеры. В их числе наиболее распространенным, по-видимому, был электролитный. В результате его действия происходила коагуляция коллоидов, устойчивых в пресных непроводящих растворах, при их поступлении в морскую соленую воду. В образовании оолитовых руд железа Е. Ф. Шпюков отводит значительную роль подвижной гидродинамической среде водоема. В результате многократных турбулентных движений сгустки коагулянтов формировали концентрические структуры вокруг вращающихся частиц кварца, глин, обломков раковин и самих оолитов
Следует отметить, что осаждавшиеся коллоидные частицы обладали большой сорбционной поверхностью. Это обусловливало накопление в конкреционных образованиях ценных попутных компонентов.
Вторым по значимости следует считать окислительный барьер, на котором осаждалась основная масса оксидных руд железа и марганца. При образовании родохрозитовых и сидеритовых руд существовал щелочной карбонатный барьер. Для железа важное значение имели силикатный и сероводородный барьеры.
Важно подчеркнуть, что осаждение окисных и карбонатных соединений марганца по сравнению с железом должно было происходить в значительно более щелочных средах. Это обстоятельство вместе с противоположным знаком заряда коллоидов обусловило большую миграционную способность марганца.

Существенными для осаждения железа и марганца, вероятно, были микробиологические барьеры. Катионы этих металлов способны легко изменять свое валентное состояние и поэтому активно участвуют в окислительно-восстановительных реакциях. Это обусловливает широкое использование этих элементов бактериями — хемотрофами и участие железа и марганца в биологических реакциях (кроветворная деятельность, рост растений и пр.). В этой связи существуют точки зрения об осаждении этих металлов в результате интенсивного роста биомассы использующих их микроорганизмов (Б. В. Перфильев, А. М. Обут). По мнению А. М. Обута, формирование уникальных месторождений этого металла на юге Русской платформы объясняется интенсивным развитием в олиго-цене марганцевой микрофлоры.
Следует иметь в виду, что качественные и минералого-геохимические характеристики руд рассматриваемых осадочных месторождений железа, марганца и алюминия сформировались в результате сложных процессов на стадиях седимонтогенеза, диагенеза, катагенгых и гипергенных преобразований. Самыми важными считаются стадии седиментогенеза и диагенеза. Рассматриваемые месторождения имеют следующие характерные особенности: 1) ассоциация месторождений с сероцветными терригенными, туфогенно-осадочными, черносланцевыми и угленосными формациями гумидных климатических зон, выполняющими озерные, морские и океанические впадины; 2) фациально-геохимическая и минеральная зональность оруденения относительно береговой линии стратиграфический контроль оруденения, наличие металлогенических эпох, в которых сосредоточены наибольшие мировые запасы железа, марганца и алюминия; 3) пластовая форма рудных тел, оолитовые, конкреционные и микрослоистые текстуры руд.


Выделяются рудные формации хемогенно-коллоидных осадочных месторождений: 1) бурых железняков с оолитовыми шамозит-гетит-гидрогетитовыми и сидеритовыми рудами; 2) псиломелан-пиролюзитовая с родохрозитом; 3) железо-марганцевых конкреций дна Мирового океана; 4) бокситовая (диаспорбемитовая) в угленосных и известняковых толщах; 5) хемогенных известняков и доломитов.

В рассматриваемую группу ряд исследователей относят углеродистые сланцы, фосфориты и угли, битуминозные известняки, отличающиеся повышенными кон-центраииями урана, редких земель, меди, полиметаллов, платины, германия и других компонентов. 
Лекция 16 Метаморфизированные и метаморфогенные месторождения


К метаморфогенным месторождениям относятся такие, которые непосредственно сформированы в результате метаморфических процессов (метаморфические) или изменены под влиянием метаморфизма (метаморфизованные). Они включают месторождения железа в железистых кварцитах, марганца в гондитах, золота, урана, титана, меди и полиметаллов, алмазов, горного хрусталя, графита, кварцитов, яшм, граната, флогопита, керамического сырья, корунда, высокоглиноземистого сырья (андалузита, силлиманита, кианита), родусит-асбеста, наждака, кровельных сланцев, шунгита, мрамора, нефрита, лазурита и др.
Общие особенности месторождений 

Характерными чертами метаморфогенных месторождений являются:

•
Пространственная и временная связь оруденения с метаморфическими образованиями, среди которых наиболее распространены архей-протерозойские комплексы.
· Согласное залегание уплощенных рудных тел и метаморфических пород, часто образующих единые складчатые формы.
· Особенности минерального состава руд и вмещающих их пород, указывающие на одинаковые термодинамические условия их образования и признаки изохимических реакций.

· Текстуры и структуры руд. свойственные метаморфическим породам (гнейсовые, сланцевые, гранито-ластовые и пр.). Тесная связь рассматриваемых месторождений с метаморфическими образованиями заключается в расположении оруденения в зонах контактового, динамического ударного или регионального метаморфизма.
Наиболее распространены месторождения, связанные с региональным метаморфизмом. Обусловлено это тем что регионально-метаморфические комплексы охватывают огромные объемы земной коры, слагающие фундаменты древних платформ и ядра срединных массивов. Эти метаморфиты отражают архейские и протерозойские этапы развития земной коры, отличавшиеся особыми условиями. Земная кора на ранних этапах своего развития только зарождалась, происходили активнейшие тектоно-магматические процессы дифференциации вещества, формирования океанов и атмосферы. В наблюдаемых сегодня комплексах регионально-метаморфических пород выделяются ассоциации, отражающие различные термодинамические условия — фации (ступени) метаморфизма. Оказалось, что различные типы месторождений отчетливо ассоциируют с определенными фациями регионального метаморфизма (табл. 1).
Таблица.1. Соотношение месторождения фациям метаморфизма
	Фации метаморфизма
	Месторождение
	Промышленное значение

	Зеленых сланцев
	Магнетит-гематитовые кварциты, колчеданные, металлоносные конгломераты, золото-кварц-сульфидные с мышьяком и ртутью, наждака, графита
	Главное

	Глаукофановая
	Силикатные руды мар​ганца и цинка
	Небольшое

	Амфиболитовая
	Гематитовые кварциты, свинца, цинка и меди, кианита, диаспора, андалузита, корунда, графита, флогопита, апатита
	Важное

	Гранулитовая
	Амфибол-пироксен-магнетнтовые кварциты, граната, рутила, керами​ческих пегматитов
	Важное

	Эклогитовая
	Алмаза, рутила
	Небольшое


На единство условий рудо- и породообразования метаморфических месторождений указывает форма рудных залежей. Поскольку кристаллизация полезных компонентов происходила при значительном давлении, то рудные тела имеют сплюснутую форму (уплощенные линзы, пласто-плитообразные, жильные). Типичны складчатые деформации рудных тел, слагающих единые ансамбли с вмещающими породами, как, например, золото-кварцевые жилы в складках волочения месторождения Поркьюпайн в Канаде. Следует подчеркнуть согласно-складчатое залегание не только рудных тел, но рудоносных зон и продуктивных пачек метаморфических толщ (железистых кварцитов, кианитовых сланцев, графитистых пород и др.). Это хорошо иллюстрируется на разрезах районов железорудных месторождений. Весьма характерным для месторождений являются минеральные ассоциации, указывающие на протекание изохимических реакций. Имеются многочисленные примеры таких преобразований, включающих полезную минерализацию: халцедон — кварц, лейкоксен — рутил, лимонит — магнетит — мартит — гематит, гидрослюда — мусковит, бемит — диаспор — дистен, пиролюзит — браунит — гаусманит, вюртцит — сфалерит, марказит—крупнозернистый пирит, известняк — мрамор, уголь — графит и др. Важно отметить, что такие признаки имеют место не только для руд, но и для породообразующих минералов.

Повышенные давления и температуры рудообразования, диффузионно-метасоматических явлений реализованы в соответствующих текстурах и структурах метаморфических руд. Для них характерны гнейсовая, сланцевая, плойчатая, полосчатая, очковая, лучистая текстуры и гранобластовая, порфиробластовая, лепидобластовая, чешуйчатая, роговиковая, пластинчатая, листоватая, волокнистая, сноповидная структуры.
Типы месторождений

Существуют два принципа классификации рассматриваемых месторождений — по типам метаморфизма, участвующим в рудообразовании, и по особенностям рудогенеза. При первом подходе выделяют месторождения, связанные с региональным, контактовым, ударным и динамометаморфизмом. При втором — три типа: метаморфические, образование которых обусловлено исключительно процессами метаморфизма; метаморфизованные, полезные ископаемые которых существовали до метаморфизма и были преобразованы; метаморфогенно-гидротермальные, которые образовались за счет генерации соответствующих термальных рудоносных растворов.

Месторождения, связанные с регионально-метаморфическими образованиями, отличаются большим разнообразием. Ведущими особенностями их локализации являются:

—
приуроченность к породам тех или других фаций метаморфизма;

—
положение рудных узлов и полей в структурах гранито-гнейсовых куполов, ядер гранитизации, зеленокаменных поясов и протогеосинклинальных прогибов;   

локализация рудоносных зон в соскладчатых разломам участках их перегибов и пересечений;

участие в рудоконтроле пород, обладающих различными физико-механическими свойствами, например, приуроченность золото-кварцевых жил к телам хрупких кварцевых порфиров, расположенных в относительно вязких порфиритах;

присутствие четких околорудных ореолов метасоматитов.

Месторождения, связанные с контактовым метасоматизмом, по существу близки к скарновым образованиям. Классическим примером может служить Курейское месторождение графита, образованное в результате воздействия остывающей мезозойской трапповой интрузии на юрские угли.

Импактитовые метаморфические месторождения весьма ограничены. К такого рода образованиям относят полудрагоценные влдавиты (молдавиты), представляющие собой  остеклованные продукты ударно-взрывных явлений, а также гексагональные алмазы — лонсдейлиты. Промышленное значение этих образований незначительное, однако импактные явления следует учитывать при изучении рудовмещающих структур месторождений других генетических типов.

Месторождения, связаные с проявлениями динамометаморфизма имеют более важное значение, поскольку к ним относят крупные золоторудные объекты, например, месторождения Карлин США и Бакырчик в Казахстане и камнецветного сырья (нфрита, чароита, лазурита и др.) Для них характерны:


─ локализация месторождений и рудных полей в крупных зонах смятия и надвигов, протягивающихся на десятки километров;


─ локализация рудоносных зон в наиболее интенсивно деформированных участках разломов; 


─ присутствие в рудных районах мощных сложно смятых осадочных толщ и метаморфических сланцев, содержащих черносланцевые углеродистые формации; 

─ сложная пластово-линзовая форма рудных тел, границы которых определяются исключительно по данным опробования; 


─ невыраженность околорудных метасоматических изменений


К метаморфизованным относят многочисленные: месторождения железистых кварцитов (джеспилитов), протерозойских металлоносных конгломератов, колчеданных, медно-полиметаллических, силикатных марганцевых и апатитовых руд. Рудные скопления были образованы до метаморфизма в результате различных процессов седиментации, гидротермальных, вулканических или магматических.


Архейские и протерозойские толщи амфиболитов и метаморфических сланцев, включающие пачки железистых кварцитов, распространены в пределах щитов всех древних платформ мира. Во многих регионах они включают уникальные по запасам железорудные месторождения (Минас-Жейрас в Бразилии, Курская магнитная аномалия и Оленегорское в России, Криворожский бассейн иа Украине, Хамерсли в Австралии и пр,). Многие исследователи считают концентрации железа первично осадочными или гидротермально-осадочными, которые позднее были метаморфизованы. На ряде месторождений проявлены наложенные процессы метасоматоза и гипергенеза, обусловившие привнос полезных компонентов (уран, золото, ваннадий, скандий и улучшение качества железных руд. 

Хорошим примером метаморфизированных месторождений служит уникальное по запасам месторождение золота, платиноидов, урана, редких земель и железного колчедана Витватерсранд в ЮАР. Здесь лентовидные в плане и пластово-линзовидные в разрезерудные тела (рифы) приурочены к пластам кварцевых конгломератов, ритмично чередующихся с кварцитами и углеродистыми сланцами раннепротерозойской толщи. Последняя слагает многокилометровые разрезы эпикратонных впадин. Поскольку полезная минерализация связана с минералами тяжелой фракции (магнетитом, монацитом, цирконом и др.) а рудные тела имеют литолого-стратиграфическую приуроченность, вытянуты вдоль палеорусловых каналов, то месторождение представляется в качестве регионально метаморфизованной древней россыпи. Однако, возможно наличие биоседиментационных концентраций золота, а также ─ гидротермальное происхождение рудной минерализации.

К метаморфизированным относят также крупное месторождение сульфидно-полиметаллических руд Брокен-Хилл в Австралии,  локализованное в архейских генейсах и амфиболитах. Считается, что пластовые тела богатых руд образовывались вулканогенно-осадочным путём. К этому типу относят и Кумдыкольское месторождение технических алмазов, локализованное в эклогит-генйсовом комплексе Кокчетавского срединного массива (Казахстан).

К метаморфическим относят месторождения для которых типичны минеральные парагенезисы рудных и породообразующих минералов и постепенные контакты рудных залежей. Важной предпосылкой образования таких месторождений является наличие ранних повышенных концентраций полезных компонентов (углеродистых отложений для месторождений графита, глинистых пород с высокими концентрациями аллюминия для кианитовых сланцев, бокситов для корунда и наждака, диопсида для флогопита и др.)
К метаморфогенно-гидротермальным относят месторождения золота, горного хрусталя, урана, расположенные в метаморфических комплексах. Предполагают, что рудоформирующие гидротермальные системы образуются на этапах регрессивного метаморфизма перераспределяют полезные компоненты, заимствованные  из вмещающих  метаморфических  пород. Для оруденения не устанавливается пространственная связь с определенными магматическими комплексами. В образовании руд таких месторождений предполагается ведущая роль углекисло-водных гидротерм.
Представление об условиях метаморфогенного рудообразования
Изучение минеральных парагенезисов, экспериментальные и расчетные данные позволили оценить термодинамические параметры образования месторождений на разных ступенях регионального метаморфизма. Так образование руд железа, золота и урана происходило при 250 - 550°С и давлениях 300-700 МПа (на глубинах 5-28 км). Руды марганца и цинка, вероятно, формировались в узких пределах температур (500-600°С) и широких колебаниях давлений (500 -1700 МПа), что соответствует глубинам от 15 до 45 км. Руды железа, цветных металлов, титана, графита, высокоглиноземистых пород, гранатов, алмаза, вероятно, образовались в условиях широкого диапазона температур (600~950°С) при высоких давлениях (600—1400 МПа) на глубинах более 25 км. Слюдоносные и керамические пегматиты могли генерироваться в результате ультраметаморфизма при частичном переплавлении вещества. Жилы с горным хрусталем могли формироваться в условиях диафторезапри низких термобарических параметрах.

Высокие температуры метаморфогениого рудооб-разования обусловлены: большими значениями геотермического градиента; явлениями радиоактивного распада урана и тория, повышенные концентрации которых часто фиксируются в гнейсах и гранитах; разогревом пород за счет трения в региональных зонах смятия; экзотермическими реакциями преобразования органического вещества в стрессовых зонах. Высокобарические условия определяются литостатичес-ким и тектоническим давлением.

Достаточно убедительно выглядят метаморфогенные источники рудоносных флюидов (вода, углекислота, углеводороды, водород, хлор, сера, металлы). Помимо имеющихся геолого-минералогических данных существование такого рода флюида было подтверждено прямыми наблюдениями в Кольской сверхглубокой скважине. Здесь на глубине более 10 км встречены хлоридно-натровые углеводородные термальные рассолы с повышенными концентрациями лития, никеля, кобальта, цинка, меди, сурьмы и молибдена.
Формирование метаморфогенных месторождений, происходит в следующих услових:

─ первичное дометаморфическое обогащение полезными компонентами пород;
 устанавливаются повышенные концентрации урана, золота, железа, марганца, фосфора, полиметаллов, меди и др.;

─диффузионный вынос вещества, включая породные и рудные элементы, из зон ультраметаморфизма и гранулитов и их перераспределение в зеленосланцевых и амфиболитовых фациях в условиях термостатирования.


Среди рудных формаций метаморфогенных месторождений следует выделять: 1) железистых кварцитов (КМА в России, Кривой Рог в Украине, Минас Жераис в Бразилии и др.); 2) металлоносных протерозойских кварцевых конгломератов (Витватерсранд в ЮАР, Жа-кобина в Бразилии, Блайнд Ривер в Канаде); 3) золоторудную в сложно смятых углеродисто-сланцевых толщах (Карлин в США, Бакырчик в Казахстане); 2) свин-цово-цинковую в парасланцевых и парагнеисовых комплексах (Брокен-Хилл в Австралии); 3) метамор-физованных колчеданных руд (Урал, Рудный Алтай в России, Скандинавские каледониды); 4) графитистых гнейсов и графитизированных углей (месторождения Украины, КуреДское в России); 5) высокоглиноземистого сырья (силлиманит, андалузит) (Карелия, Россия);

6) керамических и слюдоносных пегматитов и облицовочного камня (Карелия, Алданский район в России);
7) наждака (Кузнецкий Алатау, Россия); 8) камнесамо-цветного сырья (рубин, сапфир, нефрит, чароит, гранаты и пр.) (Памир, Забайкалье, Китай, Бирма и др.);
9)
горного хрусталя в кварцито-сланцевых толщах (альпийских жилах) (Полярный Урал, Алдан, Россия);

10)
шунгитов (Карелия, Россия).

