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ВВЕДЕНИЕ

Металлогению как геологическую дисциплину, имеющую свой собственный объект изучения, можно определить следующим образом:

Металлогения есть наука, которая рассматривает региональные условия формирования и закономерности размещения месторождений полезных ископаемых в связи с анализом геологического строения и истории геологического развития Земли, ее континентов и океанов, переходных между ними зон, геосинклинально-складчатых и платформенных областей, а также их крупных геологически обособленных частей.

Металлогения, таким образом, изучает и выясняет помимо причин и условий образования месторождений главным образом закономерности: 

- регионального распространения месторождений;

- истории их формирования, учитывая развитие окружающих их геологических формаций.

Металлогения имеет свои собственные объекты исследования, которые не изучаются столь комплексно и полно ни одной из других геологических дисциплин. Этими объектами являются рудоносные (содержащие минеральное сырье) геологические подразделения, могущие иметь самые разные размеры - от отдельных тел полезных ископаемых до планетарных металлогенических поясов. Рудоносная площадь с ее развитием в пространстве и времени является объектом металлогенических исследований; ее границы устанавливаются с учетом неравномерного распределения и особеностей самой минерализации.

Зарождение, эволюция и этапы развития металлогенических представлений.

Первые попытки разработки металлогенических представлений и исследований можно заметить уже в работах XIX столетия в работах Б. фон Котты, А.Брейгаупта и др. В этих работах проводится всесторонний анализ геологической позиции рудных месторождений. Эта тенденция при изучении месторождений полезных ископаемых продолжалась и в первые десятилетия ХХ века

В трактате Л. Де Лоне, вышедшем в Париже (De Launay, 1913), металлогения выступала в качестве аналога учения о рудных месторождениях. Позднее, в основном в трудах русских геологов, к металлогении стали подходить более определенно, понимая под этим термином широкие геологические условия возникновения и распределения различных типов месторождений. В таком смысле воспринималось это понятие В.А.Обручевым (1926) при описании металлогенических эпох и областей Сибири, А.Е.Ферсманом (1932) в его характеристике перспектив распространения полезных ископаемых на территории Советского Союза, С.С.Смирновым (1934, 1944, 1946) при анализе металлогении Верхоянья, Восточного Забайкалья и Тихоокеанского рудного пояса.

Сужение смысла термина привело к углублению научных и практических возможностей. В начале это новое направление прикладных геологических исследований сводилось в основном к картографическому оконтуриванию площадей развития тех или иных сходных по тем или иным признакам рудных месторождений. И уже тогда оно оказало неоценимую услугу в оценке перспектив рудоносности.

Анализ связей возникновения и распределения рудных месторождений с естественноисторической эволюцией земной коры и с процессами, ее определяющими, выдвинул металлогению в разряд глубоких и увлекательных наук о земле. Возникло естественное желание приложить закономерности металлогении к полезным ископаемым, не относящимся к рудным образованиям. В связи с таким широким подходом к выявлению геолого-исторических условий формирования и распространения не только металлических месторождений, а всех видов минерального сырья термин «металлогения» оказался не адекватным и появился термин «минерагения». Термин минерагения впервые был употреблен Линдгреном. Попытки геологического анализа региональных закономерностей образования и размещение не только рудных, но и всех разновидностей полезных ископаемых не очень сильно обогатили это направление геологических исследований, но оказались в ряде случаев достаточно полезными.

Внедрение в 20-30 годах физико-химического подхода (П.Ниггли, Г.Шнейдерхен) к объяснению рудообразующих процессов вызвало определенный перерыв в развитии металлогенического напрпвления. С этого периода месторождения интенсивно изучались прежде всего в отношении вещества (минералогия, геохимия и другие). При этом  недостаточное внимание уделялось изучению связей с геологической средой, и в особенности со структурными и историко-геологическим развитием.

Новый период применения металлогенических принципов был начат работами российских геологов (Ю.А.Билибина, С.С.Смирнова, В.И.Смирнова, Х.М.Абдуллаева, Я.Н.Белевцева, И.Г.Магакьяна, Е.А.Радкевич, Г.А.Твалчрелидзе А.Д.Щеглова, Е.Т.Шаталова и др.), частично дополненных французскими и немецкими исследователями (П.Лаффитом, П.Рутье, Л.Бауманном, Г.Тишендорфом, Ф.Гайдлом, Ж.Гогелем и др.).

Становление металлогении как самостоятельной геологической дисциплины, начавшееся после 1945 г., пришлось на этап развития геологических наук,  характеризовавшийся  интеграцией многоих частных дисциплин. Исследователи пришли к выводу о том, что геологические науки достигли уровня, для которой характерен переход от простой констатации эмпирических закономерностей к широкому истолеованию их причин и раскрытию основных законов развития Земли как единого целого. Требовалось подвести итог обширных геологических данных и результатов детального изучения месторождений путем их обобщения и установления закономерных взаимосвязей. Этим были созданы предпосылки развития металлогении, как обобщения принципиальных сторон учения о полезных ископаемых.

Было установлено, что определенные месторождения встречаются в земной коре более или менее совместно с определенными формациями горных пород и что эти группы (ассоциации) месторождений могут подразделяться в пространстве и времени на серии. Подобные взаимосвязи позволяют при определенных условиях из наличия тех или иных месторождений или геологических формаций делать заключение о возможном существовании других месторождений или геологических формаций делать заключение о возможном существовании других месторождений или, напротив, исключать существование определенных видов минерализации.

В зарубежных странах до 60-х годов включительно преобладало эмпирическое  картографирование площадей распространения сходных рудных месторождений как преобладающий метод показа регтональной рудоносности. В отдельных, достаточно редких случаях, как, например, при анализе посткембрийской рудоносности геосинклинально-складчатых областей Канады, ярко раскрылись все преимущества методов, выработанных российской металлогенической школой. Но и в нашей стране после того, как направление металлогенического анализа, опирающееся на геосинклинальную концепцию, достигло своего расцвета в 50-60 годах, к нему возникло заметное охлаждение. Причин для этого было несколько.

Во-первых, геолого-исторический анализ металлогении   по рассматриваемому методу пригоден только для крупных территорий, достаточно быстро перекрытых металлогеническими картами, включающими карту страны в целом и ее отдельных крупнейших рудных провинций; переход к анализу металлоносности рудных районов требовал уже требовал иной методики исследований.

Во-вторых, появилась обширная информация о геологическом строении дна Мирового океана, вступившая в противоборство с классической геосинклинальной концепцией геологического анализа.

В-третьих, накопился материал по глубинной геологии, расширивший наши представления о строении и истории развития земных оболочек, особенно в части магматизма и, следовательно, эндогенной металлогении.

В-четвертых, было обращено внимание на важность явлений тектоно-магматической активизации областей завершенной складчатости и платформ как важного фактора металлогении.

Так или иначе вместо того, чтобы совершенствовать сложившееся прогрессивное направление металлогенических исследований с учетом новейших данных, появились разнообразные попытки подмены еого новыми концепциями. Эти авангардистские настроения достаточно часто были обусловлены не столько интересами дела, сколько стремлением некоторых исследователей выделиться своими оригинальными взглядами.

Среди новейших металлогенических направлений могут быть отмечены следующие% 1) доменная концепция, 2) стереометаллогеническая концепция, 3) линеаментная концепция, 4) концепция тектоники плит, 5) особо стоящая формационная концепция

Важны не только теоретические аспекты, но и практические стороны этого учения. Время случайных открытий месторождений миновало. Такое положение заставляет усиленно разрабатывать теоретические основы прогноза выявления месторождений. Для быстрого и по возможности эффективного выполнения этих требований эмпирический подход к решению подобных задач теперь уже недостаточен; должна быть разработана теория, позволяющая путем комплексного анализа и обобщения всех геологических, геохимических и геофизических данных дать возможность поставить прогноз распространения определенных видов минерального сырья на данной территории. Существенной чертой металлогении является то, что она не просто исследует месторождения минерального сырья, а рассматривает их образование в ходе всей сложной эволюции геологических событий и делает выводы, которые служат научной основой прогноза, поисков и разведки месторождений. Последнее является конечной целью металлогенических исследований.

Задачи и цели металлогенических исследований.

Любая концентрация вещества, или месторождение полезных ископаемых образует геологическое тело. Для выяснения его генезиса следует рассмотреть полный цикл его геологического развития - как до и во время, так и после образования полезного ископаемого.

Отдельная задача минерагении состоит в охвате, особом отборе и оценке всего фактического материала  по конкретной территории с целью выделения из множества геологических данных и выводов лишь тех, которые являются существенными, или критическими, для возникновения, становления и сохранения определенного типа месторождений или вида минерального сырья. Металлогенический метод исследования поэтому состоит в том, чтобы анализировать и моделировать взаимосвязи  между полезными компонентами земной коры (т.е. месторождениями) и всеми прочими компонентами как коры, так и частично мантии (т.е. горными породами в широком смысле) и на основе этих выводов вырабатывать стратегию будущих прогнозных, поисковых и разведочных работ.

Металлогения имеет целью создание основы для качественной и количественной оценки перспективности определенной территории в отношении минерального сырья.

В металлогенических исследованиях используются выводы и результаты многих геологических дисциплин в той мере, в какой они необходимы для решения проблем, связанных с месторождениями полезных ископаемых (рис. 1).
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Рис. 1. Положение металлогении (минерагении) среди частных геологических дисциплин

К ним относятся прежде всего:

- тектонические и структурно-геофизические данные (т. структурный анализ);

- минералогические, петрографические и геохимические данные (т.е. вещественный анализ);

- стратиграфические, историко-геологические и хронологические данные (т.е. историко-геологический анализ).

Металлогения, таким образом, является преимущественно синтезирующей научной дисциплиной, достоинство которой заключается в комплексном подходе к явлениям. Отсюда вытекает существенно более высокая степень обобщения даннных в металлогении по сравнению с другими геологическими дисциплинами.

Металлогенический метод исследования и его преломление в практике - прежде всего в отношении прогноза распространения месторождений различных видов минерального сырья - позволяет , с одной стороны, получать качественно новые выводы, а с другой - оказывает обратное воздействие на развитие самих «базисных» геологических дисциплин.

В постановке конкретных целей металлогенических исследований можно выделить два направления:

Анализ металлогенических данных для определенного регионального подразделения; изучение структурного, вещественного и исторического развития для выявления условий образования различных групп месторождений полезных ископаемых (т.е. региональный специализированный анализ - региональная металлогения).

Анализ металлогенических данных для определенного минерального вида сырья; изучение факторов, контролирующих месторождения, влияющих на концентрацию вещества, а также индикаторов месторождений (т.е. специализированный анализ минералов и минерального сырья - специальная металлогения).

Анализ металлогенических данных, относящихся к региональному подразделению, должен привести к выяснению пространственных особенностей и закономерностей возникновения и размещения всех групп полезных ископаемых. Это подразумевает широкое исследование теоретических основ и представляет собой первый этап металлогенического изучения.

Специализированный анализ отдельных разновидностей минерального сырья, основанный на региональном анализе, следует  за первым в качестве прикладной стороны металлогении с конкретной целевой установкой, относящейся к той или иной группе минерального сырья. В то время как первый этап является предпосылкой для регионального прогнозирования разнообразных месторождений, второй создает основу для специализированного прогноза выявления определенных групп месторождений минерального сырья (рис. 1).

В соответствии с изложенными задачами и конечной целью исследования металлогения  подразделяется следующим образом:

а. Общая металлогения представляет собой, согласно Е. Шаталову, часть металлогении, принадлежащую к ее теоретическим основам, и исследует общие закономерности возникновения различных месторождений минерального сырья в пространстве и времени. Задача общей металлогении состоит прежде всего в изучении того, каким образом процессы минерализации приводят к образованию месторождений в пространстве и времени в зависимости от различных геологических и геохимических факторов.

б. Историческая металлогения  изучает закономерности образования месторождений в ходе истории геологического развития Земли. Задача исторической металлогении состоит в изучении различий в эволюции концентрирования вещества и выяснении их причин.

В. Региональная металлогения пытается выяснить закономерности образования и распределения месторождений во взаимосвязи с геологическим строением различных территорий. Задачей региональной металлогении является выделение и изучение территориальных металлогенических единиц Земли.

г. Специальная металлогения изучает закономерности образования в пространстве и времени месторождений отдельного элемента (полезного компонента) или группы генетически взаимосвязанных видов минерального сырья. Задача специальной металлогении состоит  в выяснении специфических закономерностей образования и распределения в пространстве и времени определенных видов природного минерального сырья.

Целью всех видов металлогенических исследований является разработка прогноза распространения месторождений. Это позволяет установить области, перспективные для отдельных видов минерального сырья, вырабатывать первые качественные и количественные оценки ожидаемых открытий, определять прогнозные запасы минерального сырья и давать рекомендации по проведению дальнейших поисковых и разведочных работ.

ГЛАВА I. ОБЩАЯ МЕТАЛЛОГЕНИЯ

Задача общей металлогении состоит в изучении общих закономерностей образования месторождений полезных ископаемых в связи с важнейшими геологическими процессами. В принадлежности типа месторождений к определенному геотектоническому комплексу или петрологической (литофациальной) формации отражается пространственная и временная приуроченность соответствуюшего металлогенического подразделения. Поэтому необходимо выявлять и анализировать важнейшие геологические и геохимические процессы с точки зрения их воздействия на металлогению, т.е. образование и распределение месторождений в пространстве и времени.

При этом должны рассматриваться следующие группы факторов:

Геохимические факторы

Физико-химические

Биохимические

Геологические факторы

Геотектонические

Магматические

Литологические

Метаморфические

2.1.
Геохимические факторы, влияющие на металлогению.

В основе металлогении месторождений полезных ископаемых лежат четыре важнейшие положения геохимии:

а) повсеместное распространение химических элементов во всех геосферах Земли;

б) непрерывная миграция (перемещение) элементов во времени и пространстве;

в) многообразие видов и форм существования элементов в природе;

г) преобладание рассеянного состояния элементов над концентрированными.

Кларки элементов и кларки концентраций

Для непосредственного геохимического изучения доступны четыре поверхностные оболочки Земли - атмосфера, гидросфера, верхняя часть литосферы (земная кора) и биосфера. Земная кора - внешняя твердая оболочка Земли, ограниченная сверху поверхностью суши и дном морей и океанов, снизу границей Мохоровичича, разделяется в свою очередь, на осадочную, гранито-метаморфическую и гранулит-базитовую оболочки континентальной коры и базальтовую оболочку океанической коры, являющиеся продуктами планетарной дифференциации глубинного (исходного) вещества Земли. Главные механизмы этой дифференциации - выплавление и дегазация вещества поверхностных оболочек из вещества верхней мантии и комплекс геологических процессов выветривания, осадкообразования, метаморфизма, корового магмообразования и магматической дифференциации. Они привели к сложному, глубоко дифференцированному распределению химических элементов и формированию горных пород, а также газовой и жидкой оболочек Земли и, наконец, биосферы, резко различных по химическому составу.

Химический состав атмосферы Земли как динамической оболочки, газы которой участвуют в геохимическом и биогеохимическом круговоротах, определяется количественным балансом, индивидуальным для каждого элемента. Главные компоненты атмосферы характеризуются следующими содержаниями (в %): N - 75,5; O - 23,1; Аr - 1,28; CO2 - 0,046, He - 1,310-4; Ne - 2,910-4; Кr - 7,210-6; Xe - 3,610-6. В состав атмосферы входят многочисленные второстепенные и редкие газы (пары Н2О, озон, метан, летучие соединения металлов, серы, органические соединения и др.), которые присутствуют в незначительном и весьма переменном количестве.

Химический состав гидросферы, в массе которой резко преобладают воды океана, обусловлен накоплением на поверхности Земли продуктов дегазации, конденсаций воды и ее взаимодействием с горными породами земной коры и газами атмосферы. Средний состав гидросферы количественно контролируют следующие основные механизмы:  растворимость соединений химических элементов, равновесия адсорбции, ионного обмена и содержания элементов на минералах осадочных пород, динамический баланс поступления (сток с континентов, гидротермальная деятельность) и осаждения (захват элементов при осадконакоплении) химических элементов. В составе гидросферы основными элементами являются: O, H, Cl, Na, Mg. Их содержания в сумме составляют 99,58 % гидросферы.

Средний химический состав земной коры зависит от состава глубинного вещества, поступающего на поверхность в процессе выплавления и вовлекаемого в процессы эрозии и выветривания, захвата газов в этих процессах и частично от поступления и разгрузки в бассейнах седиментации водных растворов, поставляющих ряд компонентов в форме растворенных соединений.

Основными элементами литосферы являются: O, Si, Al, Fe, Ca, Na, K, Mg, Ti. В сумме их содержания составляют 99,48 %.

Средний состав биосферы, в которую помимо живого вещества, входят часть атмосферы, гидросфера, почвы и часть осадочной оболочки, достоверно  рассчитан не может быть из-за неопределенности средней пропорции этих типов веществ в биосфере.

Основными элементами биосферы являются:  O, C, H, Ca, K, N, Si, Mg, P, S. Сумма кларков этих десяти элементов составляет 99,96 %.

Земная кора характеризуется значительной региональной неоднородностью и в настоящее время не может быть охарактеризована достоверными региональными кларками.

На основе эмпирических данных и соответствующих расчетов преобладающим для всех химических элементов является рассеянное состояние. В основу этого вывода положены подсчеты геохимических количеств главнейших рудных элементов в континентальной коре до глубины 1 км в сопоставлении с их мировыми запасами в промышленных месторождениях (табл. 1).



Таблица 1

Геохимические запасы важнейших металлов в континентальной коре до глубины 1 км

	Металл
	В рассеяном состоянии, т
	В местрождениях, т
	Доля запасов в месторождениях, %

	Железо
	2,1(1016
	4,3(1012
	2,1(10-2

	Медь
	4,2(1013
	1,82(1010
	4,3(10-2

	Свинец
	6,7(1012
	1,02(1010
	1,5(10-1

	Цинк
	2,1(1013
	1,16(1010
	5,5(10-2

	Никель
	3,3(1013
	6,0(108
	1,8(10-2

	Кобальт
	1,2(1013
	5,25(107
	4,4(10-4

	Олово
	1,7(1013
	5,0(108
	3,0(10-3

	Вольфрам
	4,2(1011
	1,0(108
	2,4(10-2

	Молибден
	1,2(1012
	1,0(108
	8,0(10-3

	Ртуть
	2,9(1010
	3,7(107
	1,3(10-1

	Золото
	2,1(108
	3,15(106
	1,5(10-1


Примечание: кларки приняты по А.П.Виноградову (1959), плотность пород 2,79 г/см3.

Средняя арифметическая степень концентрации для 11 химических элементов  составляла всего 0,0533 %.

Нельзя установить какую-то объективную границу между низкими содержаниями элемента, отвечающими его рассеянному состоянию, и высокими содержаниями, соответствующими концентрированному состоянию. Поэтому приходится  ограничиваться определением двух крайних состояний, принимая, что рассеянному состоянию элемента отвечают содержания, близкие к его кларкам, а концентрированному - близкие к его содержаниям в полезных ископаемых, из которого этот элемент извлекается в промышленных целях. Примеры, характеризующие содержания некоторых элементов в состояниях рассеяния  и концентрации, приведены в табл. 2.

Таблица 2
Соотношения между рассеянным и концентрированным состояниями элементов
	Химический 
	Рассеяное состояние
	Концентрированное состояние
	Кларк концентрации 

	элемент
	Геосфера
	Сk, %
	Объект
	Ср, %
	Кк=Ср/Сk

	Fe
	Литосфера
	4,65
	Рудное тело
	45,0
	10

	Cu
	(
	4,7(10-3
	То же
	1,0
	200

	Pb
	(
	1,6(10-3
	(
	1,5
	1 000

	Hg
	(
	8,3(10-6
	(
	0,2
	24 000

	Br
	Гидросфера
	6,5(10-3
	Минеральные воды
	0,4
	60

	He
	Атмосфера
	5,2(10-4
	Газовая залежь
	1,0
	2 000

	H
	Литосфера
	0,1
	Нефтяная залежь
	12,0
	120


В последнем столбце этой таблицы даны цифры отношений между содержаниями элемента в полезном ископаемом Cp, из которого он извлекается, и его кларком Сk для  соответствующей геосферы. Эти цифры принято называть «кларками концентрации», обозначая их Kk.

Преобладание рассеянного состояния элементов над концентрированным непосредственно следует из первоначальной гомогенности протопланетного пылевого облака. Переход химических элементов в концентрированное состояние требует затрат внешней энергии и благоприятного сочетания геологических условий, которые бывают относительно редко. В то же время переход элементов из концентрированного в рассеянное состояние протекает непрерывно и самопроизвольно.

Парагенетические ассоциации элементов в земной коре.

Принятые в геохимии классификации элементов отражают различные особенности их распределения и поведения в природных процессах и связаны с их химическими свойствами и положением в периодической системе Д.И.Менделеева. В настоящее время общеприняты геохимические классификации элементов В.И.Вернадского и В.М.Гольдшмидта.

Классификация В.И.Вернадского основана на различной способности химических элементов участвовать в природных физических и химических процессах, в частности в циклических процессах в биосфере. Им выделены следующие группы элементов (табл. 3): 

1) группа благородных (инертных) газов, не участвующих в глубинных химических земных процессах и только в исключительных случаях дающие соединения с другими атомами;

Таблица 3

Геохимическая классификация элементов по В.И.Вернадскому

	Номер и название группы
	Элемены
	Число элементов в группе
	Относительное количество элементов в группе, %

	I. Благородные газы
	He, Ne, Ar, Kr, Xe
	5
	5,44

	II. Благородные металлы
	Ru, Rh, Pd, Os, Ir, Pt, Au
	7
	7,61

	III. Циклические элементы
	H, Be, B, C, N, O, F, Na, Mg, Al, Si, P, S, Cl, K, Ca, Ti, V, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, Ge (?), As, Se, Sr, Zr (?), Mo, Ag, Cd, Sn, Sb, Te, Ba, Hf, W, Re, Hg, Tl, Pb, Bi
	44
	47,82

	IV. Рассеянные элементы
	Li, Sc, Ga, Br, Rb, Y, Nb, In, I, Cs, Ta
	11
	11,95

	V. Элементы сильно радиоактивные
	Po, Rn, Ra, Ac, Th, Pa, U
	7
	7,61

	 VI. Элементы редких земель
	La, Ce, Pr, Nd, Pm, Sm, Eu, Gd, Tb, Dy, Ho< Er, Tm, Yb, Lu
	15
	16,30


2) группа благородных металлов (эти элементы почти не образуют соединений в земной коре, а их соединения, главным образом сплавы, образуются в термодинамических условиях, резко отличных от условий биосферы;

3) группа циклических, или органогенных, элементов, наибольшая по числу (для этих элементов характерны многочисленные химические обратимые процессы, каждый элемент дает характерные для определенной геосферы постоянно изменяющиеся соединения);

4)  группа рассеянных элементов, среди которых преобладают свободные атомы, и небольшая часть циклических элементов (эти элементы отличаются отсутствием или редкостью химических соединений;

5) группа сильнорадиоактивных элементов (для них характерно неполное обращение в круговых процессах - часть их атомов теряется в результате радиоактивного распада);

6) группа элементов редких земель, выделяемая по признаку очень тесной взаимной связи, совместного поведения в чрезвычайно различных земных условиях.

Классификация В.М.Гольдшмидта основана на физико-химических принципах распределения элементов в различных типах природных соединений. Эталонным является распределение элементов в минеральной ассоциации метеоритов, представленной металлом, сульфидом железа, силикатами и оксидами (табл. 4).

Первую группу (сидерофильные элементы) составляют элементы, у которых свободная энергия образования оксидов и сульфидов по абсолютной величине меньше энергии образования закиси и сульфида железа. Эти элементы накапливаются в металлической фазе метеоритов и, вероятно, в предполагаемом ядре Земли.

Вторая группа (халькофильные элементы) образована элементами, концентрирующимися в сульфидной фазе метеоритов в присутствии избытка металлического железа. Несколько иное распределение элементов между сульфидами и силикатами наблюдается в условиях коры и мантии Земли в отсутствии избытка металлического железа. На этом основании выделяется две разных подгруппы халькофильных элементов, т.е. элементов, имеющих тенденцию концентрироваться в сульфидных рудах. Железо служит реперным элементом, по отношению к которому рассматривается распределение остальных элементов и не относится ни к одной из этих групп (или относится ко всем трем группам).

Таблица 4

Геохимическая классификация элементов по В.М.Гольдшмидту с дополнениями

	Сидерофиль-
	Халькофильные
	Литофильные
	Атмофильные
	Биофильные

	ные
	в метеоритах
	в земной коре
	
	
	

	Fe, Co, Ni, Ru, Rh, Pd, Os, Ir, Pt, (Cu), Au, Re, (Mo), (W), N, P, (As), C, Ge, Sn, (Ga), (Hg)
	Fe, S, Se, Te, (P), As, Sb, Bi, Zn, Cd, Cu, Ag, (Mn), (Cr), (V), (Ti), (Ca), (Mg), (Na), (K)
	Fe, S, Se, Te, As, Sb, Bi, (Ge), (Sn), Pb, Ga, In, Ti, Zn, Cd, Hg, Cu, Ag, (Mn), Mo
	Fe, O, (P), ©, (H), F, Cl, Br, J, Li, Na, K, Rb, Cs, Be, Mg, Ca, Sr, Ba, B, Al, Sc, Y, TR, Th, U, Si, Ti, Zr, Hf, V, Nb, Ta, Cr, W, Mn, (Ga), (Sn)
	H, C, O, Cl, Br, J, He, Ne, Ar, Kr, Xe
	C, H, O, N, P, S, Cl, Br, J, B, Na, K, Mg, Ca, V, Mn, Fe, Co, Cu, Zn, Mo и др.


Примечание: в скобках указаны элементы с промежуточными свойствами, для которых проявление сидерофильных, халькофильных или литофильных свойств является второстепенной, но геохимически важной чертой поведения.

Третья группа (литофильные элементы) представлена элементами с более высокими, чем у железа, величинами свободной энергии образования оксидов. Эти элементы концентрируются в силикатной фазе метеоритов, мантии и коре Земли, образуя оксиды, кислородные соли и главным образом силикаты.

В качестве четвертой группы (атмофильные элементы) выделяются элементы, которые в свободном состоянии или в форме летучих соединений концентрируются в газовой оболочке Земли. В пятую группу (биофильные элементы) объединены элементы, которые концентрируются либо в живых организмах, либо в продуктах их жизнедеятельности.

Распределение элементов между этими группами определяется их химическими свойствами и тесно связано с положением в периодической таблице Д.И.Менделеева. 

Формы нахождения элементов в природе

Все многообразие видов и форм существования химических элементов в природе можно рассматривать с двух позиций - качественной  и количественной характеристик поведения элементов, выделяя соответственно минеральную и безминеральную форму, концентрированное и рассеянное состояние.

Минеральная форма. В земной коре установлено около 4000 минеральных форм, что значительно меньше теоретически возможных. Причиной этого является то,  что кларки многих элементов очень низкие. Между числом минеральных видов N и кларком элемента Сk существует корреляционная связь:

Элементы, образующие большее количество минеральных видов, чем по вышеприведенной формуле, называются минералофильными, меньше - минералофобными (табл. 6).

Таблица 6

Способность элементов к минералообразованию
	Классификация
	Элементы

	Г.М. Гольдшмидта
	минералофильные
	нормального минералообразования
	минералофобные

	Литофильные
	B, U
	Li, Be, O, F, Na, Mg, Al, Si, Cl, K, Ca, V, Mn, Nb, Ba, Ta, W, Fe
	Sc, Ti, Cr, Br, Rb, Sr, Y, Zr, J, Cs, La, Tr, Hf, Th

	Халькофильные
	S, Cu, As, Ag, Sb, Te, Se, Pb, Bi
	Zn, Cd, Pd, Sn, Hg
	Ga, Ge, Jn, Tl

	Cидерофильные
	Pt, Au
	C, P, Fe, Co, Ni, Mo, Ru, Rh, Os, Jr
	Re


Минералофобность элементов объясняется главным образом явлением изоморфизма: элементы с низкими кларками захватываются  минералами элементов с более высокими кларками.  Почти все минералофильные элементы относятся к группе халькофильных, а минералофобные - к группе литофильных.

Весьма существенна роль микроминеральных форм нахождения элементов в природе. Формирование микроминералов может идти одновременно с кристаллизацией макроминералов или же позднее при распаде твердых растворов, а также в процессе очищения макроминералов от примесей.

Безминеральная форма. Наряду с минеральной формой существования элементов широко проявлены безминеральные формы, которые для гидросферы, биосферы  и  атмосферы  служат основной формой существования большинства химических элементов. Характерное для литосферы нахождение элементов в форме диагнозцируемых минералов дополняется их присутствием в форме нераспознаваемых собственных субмикроскопических минералов, в  виде различных изоморфных и неизоморфных твердых растворов, водных  внутрипородных  молекулярно-пленочных растворов или внутрикристаллических газово-жидких включений, а также в состоянии сорбции и окклюзии. Нахождение элементов в безминеральной форме в виде неопределенных, переменных по составу примесей к минералам, не предусмотренных их формулами и стехнометрическими соотношениями, прямое следствие повсеместного распространения химических элементов.

Провести четкую границу между безминеральной и  микрокристаллической формой практически невозможно.

В обобщенном виде соотношение минеральной и безминеральной форм существования элементов в литосфере приведено в табл. 7.

Таблица 7

Минеральная и безминеральная формы нахождения элементов в литосфере, %

	Группа
	Число 
	Элементы
	Минеральный вид
	Безминеральный вид

	
	элементов
	
	Макроформы
	Микроформы
	Прочносвязаные формы
	Подвижные

формы

	I
	8
	O, Si, Al, Fe, Ca, Na, K, Mg
	95(98
	n(10-2
	n(1
	N(10-1

	II
	6
	Ti, P, Ba, Sr, Zn, Cr
	n(10
	n(10-1
	n(5
	n(1

	III
	6
	H, F, S, C, Cl, B 
	n(1
	n(1
	n(10
	n(10

	IV
	12
	Li, Be, V, Mn, Co, Ni, Cu, Zn, As, Sn Pb, U
	n(10-1
	n(10
	n(5
	n(5

	V
	13
	Ce, Nb, Mo, Ag, Sb, Se, Na, W, Au, Hg, Bi, Pt,Te           
	n(10-2
	n(5
	n(10
	n(5

	VI
	18
	Su, Ga, Ge, Br, Ru, Rh, Pd, Cd, 

In, Tl, Cs, I,  La, Y, Re, Os, Ir, Th
	n(10-4
	n(10-1
	n(10
	n(5

	VII
	13
	Rb,TR,Hf
	0
	n(10-4
	n(10
	n(5


Миграция элементов в земной коре, внешние и внутренние факторы миграции,геохимические циклы, концентрация металлов в различных генетических типах месторождений.

Миграция химических элементов находит отражение в  гигантских тектоно-магматических процессах, преобразующих земную кору, и в тончайших химических реакциях, протекающих в живом веществе, в непрерывном поступательном развитии окружающего мира. Миграция химических элементов определяется многочисленными внешними факторами, в частности, энергией солнечного излучения, внутренней энергии Земли, действием силы тяжести и внутренними факторами, зависящими от свойств самих элементов. Различия в миграционной способности (подвижности) элементов приводит к их дифференциации и к возникновению природных образований с различными количественными соотношениями между элементами. Результатом этого являются различия и непостоянство содержаний химических элементов в любых точках земного пространства. Процессы концентрации и рассеяния характеризуют две взаимосвязанные и взаимопротивоположные стороны единого процесса миграции элементов.

Факторы и механизмы концентрирования в различных процессах разнообразны. 

На рис. 2 показан цикл геологической миграции химических элементов, отражая внедрение подкоровых магматических расплавов, этот цикл не является замкнутым и характеризует поступательное развитие литосферы. Эндогенные месторождения формируются в процессе магматической и постмагматической деятельности, разнообразные экзогенные месторождения - в процессе седиментогенеза. Область суши является ареной развития процессов выветривания и денудации, основной результат которых - разрушение и ликвидация ранее сформированных месторождений полезных ископаемых.
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Рис. 2. Схема геологического цикла миграции химических элементов

В магматических процессах перераспределение химических элементов связано с пространственным распределением фаз различного химического состава. При  формировании рудных месторождений из магматических расплавов, происходит кристаллизация и накопление рудного вещества, а также ликвидация - отделение от силикатного расплава в результате несмесимости сульфидной жидкости, концентрирующей в своем составе халькофильные и сидерофильные элементы (Cu, Ni, платиноиды, Au, Ag, Se и др.). Условием концентрирования этих фаз является раннее их появление в ходе кристаллизации магмы и возможность существенного перераспределения в объеме магматической камеры. Концентрирование рудных элементов, не входящих в главные и ранние фазы, происходит в результате их накопления в остаточных расплавах (Ti, V в основных магматических породах; P, TR, Zn, Nb, Th, U - в щелочных породах; Be, Li, TR, Y, Zr, Hf, Ta, Sn, W и др. - в кислых).

В гидротермально-метасоматических  процессах условия концентрирования элементов связаны с изменением растворимости соединений элементов на различных физико-химических  барьерах. Резкие изменения термодинамических параметров растворов связаны с изменением их температуры, кислотности, окислительно-восстановительного потенциала в результате взаимодействия с породами. Важное значение имеют явления смешения разных растворов, изменение давления и температуры при адиабатическом расширении или вскипании растворов, а также динамики фильтрации растворов.

Масштабы возникающих концентраций рудных элементов определяются контрастностью геохимического барьера, объемом и составом растворов. Закономерные ассоциации химических элементов в таких концентрациях и зональность их распределения в пространстве зависит от конкретных форм переноса элементов и типа геохимического барьера. Огромное разнообразие геохимических типов рудных месторождений и их масштабов определяется пестротой и разнообразием геологических условий (типом вмещающих пород, характером их развития в пространстве, распределением пористости и зон повышенной проницаемости,  составом гидротермального раствора и взаимодействующих с ним пород) и многофакторностью процесса.

В условиях выветривания и осадочной дифференциации концентрирование элементов обусловлено их распределением в зависимости от растворимости в  водных  растворах, механической дифференциации твердых фаз, процессами осаждения из водных  растворов. Слаборастворимые в водных растворах соединения и продукты гидролиза силикатов и алюмосиликатов концентрируются в остаточных корах выветривания. Накопление в них химических элементов зависит от интенсивности водообмена, в меньшей степени от кислотности водных растворов. Концентрирование химически и физически устойчивых минералов определяется гидродинамикой текучих вод и бассейнов седиментации. Локальные концентрации рудных элементов в осадочных породах зависят и от постседиментационных процессов (диагенез и эпигенез), в которых распределение элементов зависит от вариаций окисления органического вещества, пористости пород.

Физико-химические факторы

Геохимические процессы, приводящие к возникновению скоплений элементов, минерализации, проявлений минерального сырья и, наконец, месторождений, могут быть сведены к физико-химическим и биологическим процессам.

Если рассматривать геохимические процессы в металлогеническом аспекте, то в первую очередь важно выяснить условия, при которых происходит концентрация элементов и минералов. Поэтому основные физико-химические и биохимические параметры должны оцениваться в отношении того, влияют ли они, и в какой степени, на аккумуляцию вещества. При этом предполагается, что аккумуляция может осуществляться лишь в ходе процессов, сопровождающихся переносом вещества.

На этой основе должны изучаться:

- стабильность - мобильность систем;

- условия миграции – осаждения;

- концентрации - рассеяния элементов.

Агрегатное состояние вещества. По степени упорядоченности атомов и молекул различают три агрегатных состояния: твердое, жидкое и газообразное. Твердые тела обладают наибольшей степенью упорядоченности; их атомы закономерно располагаются в кристаллической решетке. Газы, напртив, имеют самую низкую степень упорядоченности; их атомы и молекулы перемещаются в пространстве почти свободно. Жидкости занимают промежуточное положение; их атомы или молекулы перемещаются почти незакономерно и средняя длина свободного пробега гораздо меньше, чем у газов. Каждый элемент (кроме 4Не) может принимать эти три состояния вещества. Все переходы из одого состояния в другие осуществляются при определенных температурах (точка плавления и точка кипения), которые зависят от давления.

Подвижность вещества зависит в первую очередь от его агрегатного состояния. Газы наиболее подвижны, жидкости менее подвижны, а твердые вещества наименее подвижны. Если мы имееем дело с закрытой системой, то повышение температуры во всех случаях действует на подвижность стимулирующим образом, а давление - тормозящим. При появлении градиента давления начинают действовать процессы мобилизации, Расплавы, имеющие наибольшее значение в геологических явлениях, располагаются по степени упорядоченности их атомов или молекул между жидкостями и твердыми веществами. Их подвижность зависит помимо температуры также от химизма. Исходя из агрегатного состояния, металогенически важные элементы и их соединения подразделяются по степени подвижности (табл. 5).

Таблица 5

Степень подвижности некоторых элементов или соединений в зависимости от точек их плавления или кипения

	Степень подвижности
	Точка плавления, оС
	Точка кипения, оС
	Примеры

	Весьма подвижные
	( -50
	( +20
	Благородные газы, H2, N2, F2, O2, CH4,HCl, H3As, H2S, Cl2, CO2, BCl3, HF, SO2

	Подвижные
	-70... +350
	+20...+800
	SiCl4, SnCl4, AsCl3, Br2, I2, Hg, S2, Se2

	Слабо подвижные
	( +350
	( +800
	Ag, Cu, Au, группа платины, алмаз


Несмотря на то, что точки плавления и кипения зависят от давления, температура оказывает большее влияние на подвижность. Поэтому для мобилизации вещества решающее значение имеют изменения температуры с ограничениями, вытекающими из их агрегатного состояния.

Агрегатное состояние и следующие из этого различия в подвижности имеют принципиальное значение для разделения вещества в ходе развития Земли. Так, например, строение геосфер (атмосферы, гидросферы, литосферы с корой и мантией) являются результатом постоянного действия этого основного параметра. Большинство легколетучих элементов играют важную роль в магматических и постмагматических процессах (вулканических эксгаляциях, при дифференциации остаточных растворов и др.) в качестве минерализаторов, а также факторов миграции при переносе веществ, в том числе и обычно труднолетучих, но растворенных в легколетучих веществах.

Сила тяготения. В соответствии с законом всемирного тяготения (законом Ньютона) две материальные точки притягиваются друг к другу с силой, прямо пропорциональной их массе и обратно пропорциональной квадрату расстояния между ними. Химические элементы, молекулы и соединения обладают различными плотностями вследствие различий в атомных весах, а также плотности упаковки (табл. 6). 

Таблица 6
Плотности некоторых важных в металлогеническом отношении веществ
	Характеристика плотности
	Значение, г/см3
	Примеры

	Крайне малая
	0,1-6 г/л
	Газы

	Очень малая
	1,0-1,5
	Жидкости

	Малая
	1,5-3,0
	Карналлит,сильвин, галит, сера, гипс, ортоклаз, кварц, плагиоклаз, светлые слюды, кальцит

	Средняя
	3-5
	Темные слюды, турмалин, флюорит, амфибол, оливин, сидерит, гранат, барит

	Высокая
	5-8
	Магненит, гематит, сульфиды, касситерит

	Очень высокая
	8-12
	Самородная медь серебро

	Крайне высокая
	( 12
	Самородные ртуть, золото, платиноиды


Металлогеническое значение силы тяжести заключается в том, что при геологических процессах как в жидкой расплавленной, так и в твердой среде благодаря различиям в плотности происходит сортировка (гравитационная дифференциация). К примерам такой дифференциации можно отнести расслаивание сульфидных (скопления пирротин-пентландитового состава) и силикатных расплавов, так и выпадения из расплава агрегатов кристаллов высокой плотности (хромит-ильменитовые концентрации). Они также известны в области осадконакопления, при формировании россыпей, т.е. при концентрации в благоприятных участках тяжелых и устойчивых к химическим и физическим процессам минералов (элювиальные, аллювиальные и морские россыпи  самородного золота, платины, касситерита, магнетита, ильменита, рутила, циркона, колумбита-танталита и др.

Форма химического существования элементов. Для подвижности элементов важна форма их проявления. Независимо от физического (т.е. агрегатного) состояния элементы находятся в форме атомов, ионов, молекул или комплексов. Основой этих форм существования является взаимное расположение электронов и их стремление к построению полных электронных оболочек (валентность). Важное значение имеют формы связи в соединениях (ионная, металлическая, молекулярная). Элементы проявляющие ионную или металлическую связь (Na, Mg, Si, Fe, Cu, Pb), обладают преимущественно металлическими свойствами; элементы проявляющие молекулярную связь - неметаллическими свойствами (H2, N2, O2, Cl2, S2). Элементы в ионной форме, кроме того, особенно предрасположены к образованию комплексов, которые представляют собой  группировки элементов, сохраняющиеся при многих химических реакциях и обладающие характерными особенностями, отличающими их от отдельных составных частей.

С точки зрения геохимческой подвижности можно сказать, что элементы, находящиеся в ионной и атомарной формах, являются наиболее активными и подвижными.

Химическая активность элементов, связанных в комплексы более ограничена. Появление элементов в форме комплексов крайне важно в геохимическом отношении. При этом в качестве лигандов выступают как неорганические ионы (O2-, OH-, Cl-, CO32-), так и органические (гуминовый, порфириновый кислотные остатки), образующие комплексы с элементами переменной валентности (S, Fe, V, U, Zn и др.). Эти комплексы в значительной мере влияют на миграционную способность элементов.

Для участия в геохимических реакциях, для миграции и осаждения элементов совсем не безразлично, являются ли они устойчивой составной частью решетки кристаллического вещества или имеют лишь сорбционные связи. Подобные связи при изменениях во внешней среде, особенно при повышении температуры, легче разрушаются, чем кристаллохимические. Хорошими сорбентами служат многие тонкозернистые вещества, обладающие большой поверхностью (органическое вещество, коллоиды, глинистые минералы). Они способны не только накапливать значительные количества элементов, но и переносить сорбированное вещество, в большей частью в форме суспензий. При этом происходит перемещение элементов, часто значительное.. Глинистые и гумусовые вещества, гель кремнекислоты и двуокись марганца, обладающие отрицательным зарядом, сорбируют преимущественно катионы (K, Ba, Pb, Zn, W, Co), в то время как гидроокислы железа, алюминия и титана - преимущественно анионы (As, V, Se).

Биохимические факторы

Если реакции, свойственные неорганическому миру, имеют существенное значение для проблем металлогении, органические процессы с их влиянием на концентрацию-рассеяние не менее важны. Влияние живого вещества, как животного, так и растительного, на распределение и в особенности накопление элементов, отнесенное к его количеству, принимающему участие в процессах, должно оцениваться как исключительно высокое.

Своеобразие воздействия органического вещества на геохимические процессы заключаются в следующем:

1.
Сами организмы, благодаря своей физиологической активности вызывают, способствуют или стимулируют важные в геохимическом отношении реакции.

2.
Определенные элементы могут избирательно накапливаться органической массой, даже если их первичное поступление не было повышенным.

3.
Благодаря высокой, особенно у низших организмов, скорости размножения в соответствующей среде создается саморегулирующая и самовоспроизводящая система.

Органическое вещество оказывает большое влияние на геохимические процессы, в особенности на осадконакопление.

Органическое вещество способствует как рассеянию, так и концентрации элементов. На рассеяние влияют прежде всего органические вещества, проявляющие комплексообразующие свойства (например, гуминовые кислоты). При таких значениях Eh-pH, когда гидроокислы двух- или трехвалентных элементов (Ca, Fe, Mn, Al) должны выпадать, соответствующие гуматы остаются растворимыми, что позволяет перенос этих элементов. Это приводит к тому, что например в полуаридных и аридных областях, где влажность ничтожна и грунтовые воды имеют слабощелочную реакцию, подвижность некоторых элементов (Fe, Zn, Cu, Ni, Co, Ca) исключительно низка. Напротив, в областях с гумидным климатом и, следовательно, с грунтовыми водами, обладающими слабокислой реакцией, подвижность этих элементов значительно возрастает.

Повышенная миграционная способность свойственна не только гуматам, но и другим металлоорганическим комплексам (например, порфиринам), и при данных обстоятельствах обуславливает высокую подвижность U, V, Ti, Au, Hg и др. Металлорганические соединения способствуют также переходу в раствор металлов из рудных тел, расположенных у поверхности и служат причиной формирования четких вторичных ореолов рассеяния.

Живые организмы содействуют концентрации элементов в первую очередь благодаря реакциям обмена веществ. С одной стороны, они участвуют непосредственно в породообразовании (известняки, кремнистые осадочные породы - диатомиты, радиоляриты), а с другой стороны, влияют непосредственно на образование месторождений полезных ископаемых (твердые, жидкие и газообразные углеводороды, фосфориты, сера, гидроокиси железа и марганца, концентрации цветных металлов и редких элементов в углеродистых осадках - черных сланцах, медистых сланцах). Организмы накапливают не только необходимые для живой материи главные элементы (помимо C,O, H, прежде всего N, S, P), но и большое число элементов-примесей, в особенности U, Mo, Cu, V, Ge, галогены, B, Zn, Mn и Se. Следует учитывать и высокую адсорбционную способность отмершей живой материи, связанную с ее восстановительными свойствами, как дополнительную возможность концентрации элементов.

Способностью влиять на накопление элементов обладают в равной мере и вещества растительного происхождения.

В ходе биологических процессов наиболее действенными в отношении распределения элементов являются:

 фотосинтез,

 реакции обусловленные жизнедеятельностью микроорганизмов, например, серо- и железобактерий (окислителей железа,

 процессы, вызванные деятельностью десульфурирующих и производящих метан организмов.

Среди этих реакций первостепенное значение принадлежит фотосинтезу, который ведет к возникновению больших количеств органического вещества.

Реакция фотосинтеза идет по схеме: xCO2 + yH2O  Cx (H2O)y xO2, при этом освобождающийся кислород участвует в процессах окисления.

Существенное геохимическое значение помимо фотосинтеза имеет бактериальное окисление сульфидов, серы и двухвалентного железа, а также восстановление сульфатов и нитратов.

Воздействие органической материи на геохимические процессы должно было начаться с образования биосферы, т.е. около 3 млрд. лет назад.  С тех пор это воздействие непрепывно возрастало.

Источники металлов для концентрации в месторождениях

Минеральное вещество полезных ископаемых может иметь различное происхождение и поступать из разных источников. Для магматических месторождений, связанных с основными и щелочными изверженными породами, оно поступает вместе с магматическими расплавами из глубинных, нередко подкоровых частей Земли и в таком случае имеет ювенильное происхождение. 

В постмагматических месторождениях, таких как пегматитовые, карбонатитовые, скарновые, альбититовые, гидротермальные, источники вещества разнообразны. Среди них могут быть намечены три группы: 

1 - ювенильные магматические, обусловленные привносом расплавом или дегазацией из глубинных частей земной коры и верхней мантии;

2 - ассимилированные расплавом из окружающих пород в связи с возникновением палингенной магмы;

3 - заимствованные выщелачиванием минерализованными газовыми и жидкими растворами из пород на путях  их циркуляции.

В седиментогенных и метаморфогенных месторождениях минеральное вещество может быть местным (автохтонным) или привнесенным (аллохтонным). За счет местных источников пород, вмещающих тела полезных ископаемых, формируются остаточные месторождения. В связи с привносом возникают остальные седиментогенные месторождения. Привносимое вещество поступает в виде механически дезинтегрированной массы, взвеси и раствора из разрушающихся более древних пород и полезных ископаемых или в в виде газового и жидкого раствора из продуктов вулканической деятельности; в последнем случае минеральное вещество  имеет ювенильный магматический или смешанный источник.

Метаморфизованные месторождения образуются из местного источника, а метаморфические в связи с мобилизацией и переотложением на ту или иную дистанцию веществ горных пород, подвергшихся метаморфическому преобразованию.

Таким образом, среди разнообразных источников минеральных масс месторождений полезных ископаемых можно выделить вещества автохтонного и аллохтонного происхождения. В ряду последних в свою очередь могут быть намечены вещества:

- магматические ювенильные,

- магматические ассимилированные.

· постмагматического выщелачивания,

Понятие о генетических рядах месторождений

Месторождения полезных ископаемых формируются в процессе дифференциации минеральных масс при их круговороте в осадочном, магматическом и метаморфическом циклах образования горных пород и геологических структур. В соответствии с этим все месторождения полезных ископаемых делятся на три крупные серии: седиментогенную, магматогенную и метаморфогенную.

Седиментогенные, или поверхностные, или экзогенные, месторождения месторождений полезных ископаемых по условиям своего образования связаны с геохимическими процессами, протекавшими в прошлом и развивающимися в настоящее время на поверхности и в приповерхностной зоне Земли. Местом накопления минерального вещества служат: 1) поверхность планеты; ее тонкая приповерхностная пленка, распространяющаяся до грунтовых вод; 3) дно болот, рек, озер, морей и океанов. Седиментогенные месторождения формируются вследствие химической, биохимической и в меньшей степени механической дифференциации минеральных веществ, обусловленной прежде всего внешней энергией Земли, основным источником которой является Солнце. Они образуются в результате изменения сформированных на глубине и выведенных на поверхность Земли массивов горных пород и залежей полезных ископаемых, а также вследствие концентрации новых масс минерального сырья при осадкообразовании. Дополнительным источником вещества может служить подводный и прибрежный вулканизм.

Изменение ранее создавшихся комплексов горных пород и глубинных месторождений происходит в зоне окисления, обусловлено химическим выветриванием и связано с образованием коры выветривания. В коре выветривания могут формироваться два типа месторождений: остаточные и инфильтрационные. Остаточные месторождения возникают в обстановке водяно-воздушного окисления приповерхностной части земли вследствие выноса растворимых минеральных соединений и накопления труднорастворимого остатка, представляющего промышленную ценность. Инфильтрационные месторождения формируются при вторичном осаждении ценных растворенных веществ в нижней части зоны окисления и непосредственно ниже нее.

При физическом выветривании и связанным с ним механическим разрушением тел некоторых полезных ископаемых, в состав которых входят прочные и химически устойчивые минералы, образуются различные россыпные месторождения, или россыпи. При химической, биохимической, механической и вулканогенной дифференциации минерального вещества в процессе накопления толщ осадочных пород возникают осадочные месторождения различных полезных ископаемых.

Таким образом, экзогенную серию составляют три группы месторождений: коры выветривания, россыпи и осадочные.

Магматогенные, или глубинные, или эндогенные, месторождения полезных ископаемых по условиям своего образования связаны с геохимическими процессами глубинных частей земной коры и более глубоких сфер. Местом их локализации служат глубинные геологические структуры, определяющие условия накопления минерального вещества, морфологию и строение рудных тел. Эти месторождения создаются под воздействием внутренней энергии Земли в связи с магматическими процессами коры и более глубоких частей планеты.

Среди них выделяются магматические залежи полезных ископаемых, образовавшиеся при застывании тех фракций магматических расплавов, в которых сконцентрировались ценные минеральные соединения. Обособляются также своеобразные пегматитовые месторождения, представляющие собой застывшие на месте или выжатые в породы кровли остаточные магматические расплавы, подвергшиеся метасоматическому воздействию горячих минерализованных газово-жидких растворов магматогенного происхождения. С ультраосновными щелочными интрузиями связана группа карбонатитовых месторождений. Выделяются также контактово-метасоматические, или скарновые, месторождения возникшие вследствие метасоматоза в области разогретых контактов остывающих массивов силикатных магматических пород и примыкающих к ним карбонатсодержащих осадочных или эффузивно-осадочных толщ. К апикальным частям массивов кислых и щелочных пород приурочены альбититовые и связанные с ними грейзеновые месторождения.

К магматогенным принадлежат гидротермальные месторождения, созданные в глубинах земной коры при отложении минерального вещества горячими газоводными растворами. Выделяются также колчеданные месторождения, формировавшиеся в связи с вулканическими процессами.

Таким образом, эндогенную серию составляют семь групп месторождений: магматические, пегматитовые, карбонатитовые, скарновые, альбитито-грейзеновые, гидротермальные и колчеданные.

Метаморфогенные, месторождения полезных ископаемых формировались при интенсивном преобразовании горных пород на значительной глубине от поверхности Земли. В этих условиях могли возникнуть новые метаморфические месторождения и глубоко изменяться старые с образованием метаморфизованных месторождений.

Таким образом, метаморфогенную серию составляют две группы месторождений: метаморфические и метаморфизованные.

Сводная генетическая классификация месторождений полезных ископаемых приведена в табл. 9, откуда видно, что все полезные ископаемые разделяются на серии, серии - на группы, группы на классы, иногда на подклассы. Классы и подклассы в свою очередь могут подразделяться по минеральному составу на формации, представляющие собой наиболее дробную единицу классификации месторождений полезных ископаемых.

Уровни глубины формирования месторождений

Месторождения полезных ископаемых формировались на разных уровнях от поверхности земли, что накладывало отпечаток на геологические и физико-химические условия их образования. Выделяют четыре глубинные зоны формирования полезных ископаемых: ультраабиссальную, абиссальную, гипабиссальную и приповерхностную (рис. 3).

Ультраабиссальная зона распространена примерно от границы Мохоровичича вверх на расстояние в 10-15 км от поверхности Земли. Граница Мохоровичича в различных частях земной коры находится на различном расстоянии от ее поверхности. На континентах она расположена на глубине от 25 до 50 км (в среднем 40 км), под океанами на глубине 5-8 км от их дна.

Сведения о составе, строении Земли и полезных ископаемых ниже границы Мохоровичича отсутствуют. Для ультраабиссальной зоны, известной по докембрийским комплексам глубокометаморфизованных пород, характерно развитие палингенных гранитоидов( т.е. образовавшихся в результате частичного или полного переплавления ранее существовавших горных пород в процессе глубокого ультраметаморфизма), без сопровождающего их оруденения. Это объясняется тем, что в ультраабиссальной зоне  в связи с процессами ультраметаморфизма происходит мобилизация легкоподвижных рудообразующих элементов и вынос их в верхние зоны, расположенные выше фронта метаморфизма. Для этой зоны известны сравнительно редкие месторождения метаморфического происхождения, такие как дистеновые, силлиманитовые, андалузитовые сланцы, скопления рутила, корунда, графита, флогопита.

Абиссальная зона располагается примерно от 3-5 до 10-15 км от поверхности земли. Эндогенные месторождения этой зоны генетически связаны с абиссальными изверженными породами, отличающимися рядом признаков: 1) однородностью состава; 2) маломощностью краевых фаций; 3) равномернозернистой структурой; 4) развитием микроклина и слабозонального или незонального плагиоклаза; 5) альбит-грейзеновым автометасоматозом.

Наиболее типичны для абиссальной зоны граниты средних стадий развития внутренней зоны геосинклиналей, с ними ассоциированы пегматитовые, альбититовые и грейзено-кварцевые месторождения металлов. К верхним частям абиссальной зоны - области переходной к вышерасположенной гипабиссальной зоне, приурочены две

Таблица 9

Генетическая классификация месторождений полезных ископаемых

	Серия
	Группа
	Класс
	Подкласс

	
	Магматическая
	Ликвационный

Раннемагматический

Позднемагматический
	

	
	Пегматитовая
	Простых пегматитов

Перекристаллизованных пегматитов

Метасоматически замещенных пегматитов
	

	
	Карбонатитовая
	Магматический

Метасоматический

Комбинированный
	

	Эндогенная
	Скарновая
	Известковых скарнов

Магнезиальных скарнов

Силикатных скарнов
	

	
	Альбитито-грейзеновая
	Альбититовый

Грейзеновый
	

	
	Гидротермальная
	Плутогенный

Вулканогенный

Телетермальный
	

	
	Колчеданная
	Метасоматический

Вулканогенно-осадочный

Комбинированный
	

	
	Выветривания
	Остаточный

Инфильтрационный
	

	Экзогенная
	Россыпная
	Элювиальный

Делювиальный

Пролювиальный

Аллювиальный

Латеральный

Гляциальный
	Косовой

Русловой

Долинный

Дельтовый

Террасовый

Озерный

Океанический

Моренный

Флювиогляциальный

	
	Осадочная
	Механический

Химический

Биохимический

Вулканогенный
	

	Метаморфогенная
	Метаморфизованная

Метаморфическая
	Регионально-метаморфизованный

Контактово-метаморфизованный
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Рис. 3. Схема размещения формаций изверженных пород и генетических групп месторождений полезных ископаемых по глубинным зонам

формации изверженных пород: 1) ультраосновные и основные породы ранней стадии геосинклинального развития, контролируемые разломами и несущие магматические месторождения руд хрома, титаномагнетита и платиноидов; «) умеренно кислые гранитоиды периферических частей геосинклиналей, внедрившиеся на средней стадии их развития и сопровождающиеся скарновыми и гидротермальными месторождениями руд редких, цветных металлов и золота.

Гипабиссальная зона находится приблизительно от 1-1,5 до 3-5 км от поверхности земли. Гипабиссальные магматические породы выделяются по следующим основным признакам: 10 сложный состав, 2) мощные краевые фации, 3) проявление порфировых структур, 4) наличие ортоклаза и зональных плагиоклазов, 5) развитие при автометасоматозе окварцевания, серицитизации, серпентинизации.

Для гипабиссальной зоны характерны три формации изверженных горных пород: 1) плагиограниты и сиениты ранней стадии геосинклинального развития с сопутствующими скарновыми месторождениями руд железа и меди; 2) малые интрузии завершающей стадии геосинклинального развития с сопровождающими их плутогенным гидротермальным оруденением; 3) граносиениты платформенной стадии с гидротермальными месторождениями руд золота, реже других металлов. К верхней части гипабиссальной зоны, переходной к приповерхностной зоне, тяготеют еще две формации, внедрившиеся в обстановке платформенного режима: 1) основные породы с ликвационными магматическими месторождениями сульфидных медно-никелевых руд, 2) щелочные породы с соответствующими им магматическими, карбонатитовыми и альбититовыми месторождениями редких металлов.

Приповерхностная зона выделяется по развитию эффузивных и экструзивных пород и связанных с ними месторождений полезных ископаемых. Она простирается от поверхности земли до глубины 1-1,5 км.

В ее пределах выделяется четыре главные формации магматических пород:

1) спилито-кератофиры ранней стадии геосинклинального развития с колчеданными и окисными рудами цветных металлов, железа и марганца;

2) основные и кислые эффузивы поздней стадии геосинклинального развития и платформенной стадии с гидротермальными вулканогенными месторождениями золота, серебора, олова, ртути, меди и других металлов;

3) платформенные трубки кимберлитов с алмазами;

4) ультраосновные щелочные интрузии центрального типа с карбонатитами.

В этой же зоне формируются все месторождения экзогенной серии.

При переходе от одной глубинной зоны к другой мняются общие физико-химические условия образования полезных ископаемых (рис. 4).
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Рис. 4. Схематическая диаграмма зонального подразделения земной коры

1.2. Геологические факторы влияющие на металлогению

К ним факторам относятся - геотектонические, магматические, литологические и  метаморфические факторы.

Геотектонические факторы

Появление месторождения в какой-либо области в существенной мере определяется ее тектоническим режимом. Каждой фазе геотектонического развития соответствуют структурные элементы, характеризующиеся определенными признаками строения и процессов магматизма, седиментации и метаморфизма, а также связанным с ними образованием специфических месторождений полезных ископаемых.

К отличительным чертам геотектонического строения Земли принадлежит контрастность между мобильными геосинклинальными (орогенными) областями с их интенсивной складчатой и покровной тектоникой и относительно стабильными платформенными областями большей частью с нескладчатыми слоистыми породами и сравнительно слабыми тектоническими деформациями. В пределах платформенных областей существуют также линейные зоны повышенной тектонической активности (рифтовые системы), позволяющие по-новому оценить прежние представления о развитии Земли (концепция новой глобальной тектоники). В соответствии с различной степенью геотектонической подвижности можно различать три наиболее крупных геотектонических элемента (рис. 5):

Геосинклинальные (орогенные) области. Из этих подвижных зон в ходе истории Земли развивались стабильные области, которые причленялись к более древним платформенным областям (кратонам) в качестве более молодых зон.

Платформенные области. Эти области слагают крупнейшие региональные геотектонические структурные элементы. По тектоническому строению (рис. 5) различают континентальные платформы (стойкие кратоны с мощностью сиалического слоя до 50 км) и океанические платформы (океанические кратоны, практически лишенные сиалической коры).
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Рис. 5. Главнейшие геотектонические элементы Земли

1 - геосинклинальные (орогенные) области (мезозойские-кайнозойские); 2 - континентальные платформы (палеозойские, докембрийские, т.е. древние щиты); 3 - океанические платформы; 4 - рифтовые зоны (георифтогенали)

Металлогенические исследования до последних десятилетий относились преимущественно к континентальным платформам, а металлогения океанских платформ начала развиваться сравнительно недавно, особенно благодаря теории новой глобальной тектоники. Если стабильное платформенное состояние области наступило уже в докембрии, то говорят о древней платформе или древнем щите (древние кратоны или праокеаны); в противоположность этому области, пришедшие к стабильности в послекембрийское время - вплоть до современной эпохи - называют молодыми платформами (неократонами или неоокеанами).

Рифтовые зоны (георифтогенали). Согласно теории новой глобальной тектоники рифтовые зоны представляют собой особую тектоническую систему. Они представляют собой тектонический элемент земной коры и по степени подвижности подобны геосинклинальным зонам. Те и другие вместе могут быть противопоставлены континентальным и океаническим платформам.

Срединно-океанические хребты, причисленные к георифтогеналям, занимают вместе с активными в настоящее время рифтовыми системами около 30% земной поверхности, в то время как современные геосинклинальные зоны охватывают около 10%, континентальные платформы (включая древние геосинклинальные области) - 20% и океанические платформы - около 40% (рис. 5).

Между этими геотектоническими структурными элементами устанавливаются закономерные связи, которые могут быть сведены в общую картину геотектонического развития земной коры (рис. 6).
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Рис. 6. Схема геотектонического развития Земли

Области земной коры: 1 - «гранитный» слой; 2 - «базальтовый слой»; 3 - морская область (с осадками

Оно состоит в последовательной эволюции от первичных океанических платформ через геосинклинальное (орогенное) развитие к континентальным платформам, которые в ходе тектонической активизации и георифтогенального развития могут быть разрушены и прийти к образованию новой океанической платформы (современные океаны). Оба направления развития отражают противоположные тенденции в развитии коры. В то время как при формировании геосинклиналей и континентальных платформ земная кора развивается в «глубину» (перенос материала в геосинклинальные прогибы, палингенная гранитизация, утолщение коры и разрастание континентов), георифтогенальное развитие и океанизация характеризуются преобладающим разрушением коры и «движением вверх» мантийного материала к земной поверхности (основной магматизм, расчленение континентальной коры, раздвигание дна океанов). Каждому из этих крупных тектонических этапов присуще различное развитие магматизма и осадконакопления, которые ведут к определенной последовательности металлогенических процессов (рис. 6).

Магматические факторы

Характер магматизма определяется видом и типом развития геотектонической структуры, в пределах которой он проявлен. Магматические факторы настолько тесно связаны с тектоническими, что их влияние не может быть установлено раздельно. К магматическим факторам относятся особенности проявления магматизма в различные этапы развития земной коры (общая эволюция магматизма и металлогении в ходе тектоно-магматического цикла или стадии), принадлежность к определенной магматической формации или комплексу, петрографо-геохимическая характеристика и рудоносность.

Глубинная специализация магмы. По условиям залегания магматические горные породы подразделяются на две фации - вулканическую и плутоническую, которые различаются по глубинности кристаллизации магм.

Вулканические горные породы кристаллизуются на поверхности и вблизи поверхности земли в условиях сравнительно низкого флюидного давления при соответственно более высокой температуре.

Плутонические (глубинные) горные породы отвечают более высокому флюидному давлению и более низкой температуре кристаллизации.

Эти соотношения схематически показаны на рис. 7, характеризующий зависимость магматической кристаллизации от давления Н2О.
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Рис. 7. Соотношения температуры кристаллизации главных типов магматических пород вулканической фации (базальтов, андезитов, лираритов, фонолитов и трахитов) и плутонической фации (габбро, кварцевых диоритов, гранитов, нефелиновых сиенитов и сиенитов

Хотя она и не отражает всей сложности флюидного воздействия на магматизм (флюиды имеют сложный состав, представляя смесь разнообразных компонентов - H2O, H2, CO2, CO, HF, HCl, CH4 и др.), но на диаграмме достаточно отражаются соотношения температуры кристаллизации вулканических и плутонических горных пород: базальтов (оС): (950-1100) и габбро (800-950), андезитов (850-1000) и кварцевых диоритов (750-850), липаритов (700-900) и гранитов (680-750), трахитов (900-110) и сиенитов (750-900), фонолитов (8000-1200) и нефелиновых сиенитов (650-850).

Эти соотношения температуры кристаллизации пород различной глубинности свидетельствуют о том, что в развитии магматизма главное значение имеет флюидный режим, так как само по себе литостатическое давление не понижает, а повышает температуру магматической кристаллизации. Возрастание температуры образования магматических пород с переходом от плутоническох фации к вулканической связано со снижением флюидного давления при подъеме магм к поверхности. Отделение флюидов сопровождается переохлаждением магм и ведет к образованию зональных кристаллов и вулканических стекол. Миграция флюидных компонентов из расплавов происходит дифференцированно вследствие их неодинакового химического сродства к силикатным расплавам (различной отделяемости от магм). Поэтому при переходе от плутонической фации к вулканической существенно изменяется не только флюидное давление, но и компонентный состав флюидов.

Особенно ярко выражена более легкая отделяемость водорода относительно воды, вследствие чего с уменьшением глубинности и отделением флюидов содержание в них Н2 относительно воды понижается. Этим обусловлено наиболеее принципиальное различие пород по степени окисления элементов, которые значительно выше в вулканических породах по сравнению с плутоническими

Но и в вулканических породах устанавливаются этапы более глубинной кристаллизации (при более высоком флюидном давлении в менее окислительной обсановке) и поверхностная кристаллизация (при излияниях магм и субвулканических внедрениях). По данным минералогической барометрии, начало кристаллизации магм может относиться к очень большим глубинам (более 100 км).

Распределение эндогенных месторождений по составу изверженных пород. Выделяются три главные группы магматических пород: кислые, основные и щелочные.

Кислые изверженные породы формировались на средних и поздних стадиях геосинклинального режима. Они находятся на всех уровнях земной коры. В ультраабиссальной зоне размещаются безрудные палингенные граниты. К нижней части абиссальной зоны приурочены граниты с пегматитовыми, альбититовыми и грейзено-кварцевыми месторождениями. В верхней части этой зоны располагаются гранодиориты со скарновыми и гидротермальными месторождениями. Для гипабиссальной зоны характерны малые интрузии и сопутствующие им разнообразные продукты гидротермальной деятельности. В приповерхностной зоне известны эффузивные и экструзивные комплексы с вулканогенными гидротермальными залежами.

Все месторождения полезных ископаемых, связанные с породами кислой магмы, относятся к категории постмагматических. Они формировались при участии газово-жидких горячих водных растворов на поздних стадиях магматических процессов или вслед за их завершением. Эти месторождения размещаются внутри массивов изверженных пород, вблизи с ними или вдали от них. Следовательно, вокруг массивов кислых изверженных горных пород отмечается широкий разнос эндогенных месторождений.

Основные изверженные породы формировались исключительно на ранних стадиях геосинклинального развития, а затем уже на платформах. Они возникали на относительно малой глубине: в зоне переходной от абиссальной к гипабиссальной, особенно в пределах гипабиссальной, а также на прповерхностном уровне. Им свойственны магматические месторождения, возникающие в процессе застывания массивов ультраосновных и основных пород. Лишь в эффузивных фациях формировались гидротермальные и вулканогенно-осадочные месторождения сульфидных и окисных руд. Все месторождения, генетически связанные с ультраосновными и основными породами, расположены внутри массивов этих пород или по их периферии.

Щелочные изверженные породы, так же как основные  формировались либо на ранних стадиях геосинклинального развития, либо на платформах. Им свойственны гипабиссальный и приповерхностный уровни образования. Среди щелочных пород выделяются две ветви - основная и кислая. Наиболее разнообразна основная ветвь щелочных пород, с которой ассоциированы магматические месторождения апатита, редких элементов и карбонатитов. С кислой ветвью щелочных пород связаны постмагматические метасоматические редкоэлементные альбититы. Все эти месторождения размещаются внутри массивов щелочных пород или вблизи от них, не уходя далеко в породы их кровли.

Общая схема размещения формаций кислых, основных и щелочных пород и ассоциированных с ним эндогенных месторождений по стадиям геологического цикла и уровням формирования приведена в табл. 10.

Литологические (седиментационные) факторы

К числу седиментационных факторов, влияющих на металлогению, принадлежат факторы, служащие причиной возникновения и закономерных изменений осадочных геологических формаций, концентрирующие полезные ископаемые в геосинклинальных (орогенных) и платформенных областях развития земной коры.

Они характеризуют особенности возникновения осадочных образований и продуктов выветривания в течение различных этапов геологического развития, геоморфологическую и климатическую обстановку во время их формирования, 

Таблица 10

Размещение формаций кислых, основных и щелочных пород по стадиям развития и уровням формирования

	Уровень
	Геосинклинальный этап
	Платформенный

	формирования
	Ранняя стадия
	Средняя стадия
	Поздняя стадия
	этап

	Кислые породы



	Поверхностный
	
	
	Вулканические породы с субвулканическими гидротермальными месторождениями

	Гипабиссальный
	
	
	Малые интрузии с гидротермальными месторождениями
	

	Абиссальный
	
	Гранодиориты со скарнами и гидротермальными месторождениями. Граниты с пегматитами, альбититами и грейзено-кварцевыми месторождениями
	
	

	Ультраабиссальный
	
	Палингенные граниты безрудные

	Основные породы



	Приповерхностный
	
	
	
	Гипербазиты и базиты с магматическими месторождениями

	Гипабиссальный
	Гипербазиты и базиты с магматическими месторождениями
	
	
	

	Щелочные породы



	Приповерхностный
	
	
	
	Щелочные породы с магматическими и постмагматическими месторождениями (карбонатитами и альбититами)

	Гипабиссальный
	Плагиограниты и сиениты со скарновыми месторождениями
	
	
	


структурные особенности (пористость, трещиноватость и др.), их литолого-геохимические особенности и наличие полезных ископаемых.

Осадочные формации, подобно магматическим, также могут быть отнесены к определенной стадии геотектонического развития или типу структур (рис. 8).

Однако расчленение осадочных серий и выделение характерных для отдельных стадий и зон, а также выявление последовательности их образования и пространственного распределения вызывает определенные трудности (климатические и геоморфологические соотношения, характер областей сноса и т.д.). Тем не менее определенные группы осадочных формаций могут быть отнесены к соответствующим типам тектонических режимов. Как положительным геотектоническим структурам (преобладание тенденций к поднятию), так и отрицательным (преобладание тенденций к погружению) соответствуют различные осадочные формации (табл. 11).
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Рис. 8. Распространение типов осадочных месторождений в областях главных геотектонических структур земной коры 

Таблица 11 

Связь между геотектоническим режимом и группами осадочных формаций

	Геотектонический режим


	Группа формаций

	Тенденция к поднятию
	Формации коры выветривания (россыпей, бокситовая и каолинитовая)

	Локальное погружение при общей тенденции к поднятию
	Лимнические формации (угли, болотные и озерные образования); флишевая и молассовая формации (образование аридных концентраций); соленосная (терригенная) формация

	Переходная область
	Угленосная формация, оолитовые формации

	Тенденция к погружению
	Неритовые и пелагические формации (нефтематеринские породы, черносланцевая формация, кремнистые формации

	Локальное поднятие при общей тенденции к погружению
	Рифовая формация (карбонатная, сульфатная)

Соленосная (морская) формация


Экзогенный (осадочный) цикл подразделяют на три главных процесса, которые ведут к дифференциации вещества и концентрации определенных полезных ископаемых: физическое и химическое выветривание, перенос выветрелого вещества и седиментация перенесенного материала. Существенную роль при этом играет  и различная растворимость минеральных и безминеральных форм химических элементов и обусловленные этим различные пути их перноса.

К главным факторам появления осадочных формаций, содержащих концентрации минерального вещества (полезные ископаемые) относятся:

а) денудация поднятий в областях с гумидным климатом приводит к интенсивному химическому разложению и выносу вещества, а в аридных областях - к относительно слабому разложению (конгломераты, аркозы). Только гумидный климат мог привести к глубокому выветриванию и химическому растворению пород на суше, к переносу и поступлению вещества в области седиментации.

б) аккумуляция определенных элементов (в основном цветных и редких металлов) органическими веществами континентального и морского происхождения в отшнурованных участках моря. Открытые участки моря с обилием свободного кислорода и небольшим содержанием H2S и органического вещества неблагоприятны для осаждения руд.

в) концентрация вещества (полезные ископаемые) в осадках составляют лишь около 0,001% от общего количества вещества, заключенного в осадочных породах. Рудоносные осадки, как правило, связаны с осадочными сериями, обогащенными соответствующими элементами. Так месторождения марганца возникают в областях развития прибрежно-морских формаций, отличающихся больщей частью повышенными средними содержаниями марганца, в том числе и литологически различных породах. Индикаторными свойствами обладает также распределение содержаний рассеянного органического углерода. Повышенные его содержания в осадках, соответствовавшие определенным кульминационным точкам развития живой материи (O-D2-C3-K-T), совпадают, как в пространстве, так и во времени, с формированием крупных нефтеносных бассейнов.

г) поскольку химико-биогенные фазы сдвинуты по сравнению с кластическими в направлении пелагической области, а для элементов существует ряд подвижности: (Cr, Sn, Ti, Be, Zr  Fe  Mn  P  Zn, Ga, B  Ba, Sr  Cu, Pb, Mo, V  Br, J), то проявляется определенная общая зональность в распределении вещества. Области концентрации отдельных элементов перемещаются в соответствии с приведенной последовательностью из прибрежной зоны в морскую.

д) важным фактором накопления является также и постседиментационное воздействие, которое заключается как в многократном переотложении, так и в процессах диагенеза и эпигенеза. 

Если связать эти основные факторы концентрации минерального вещества в осадочных формациях с важнейшими геотектоническими, геоморфологическими и климатическими обстановками, то можно вывести следующую металлогеническую классификацию осадочных концентраций вещества (табл. 12). 

Метаморфические факторы

Магматогенные и осадочные месторождения подвергаются различным процессам метаморфизма, в ходе которых происходят преобразования и местами значительные перемещения элементов и возникают новообразования. Среди метаморфических месторождений, по степени воздействия, выделяются метаморфизованные (в различной степени измененные совместно с окружающими породами) и метаморфогенные (вновь образованные путем мобилизации минерального вещества). В ходе метаморфизма смена температуры, давления и химической активности среды оказывает влияние как на структуру, так и на состав месторождений. В новых условиях прежние минеральные парагенезисы теряют свою устойчивость, и элементы, перемещаясь, образуют новые парагенезисы, устойчивые в новых физико-химических условиях.

Таблица 12

Формационные ряды седиментогенных месторождений
	
	(  Экзогенная динамика(дифференциация путем растворения и переноса)

	
	Продукты выветривания
	Собственно осадочные образования

	Область
	
	
	
	химическое осаждение
	силикаты, 

	образования
	физического
	химического
	обломочные отложения
	окисление, гидролиз
	карбонаты
	сульфиды,

эвапориты

	Континентальная-
	Фангломераты (обломочные месторождения)

Элювиальные и эоловые россыпи (Pt, Au, драгоценные камни и др.)
	Сиаллитовое выветривание:

каолины, фосфориты
	Аллювиальные россыпи (Au, Sn, Ti, редкие земли и др.)

Стекольные пески, гравий, глины
	Болотные и озерные образования (Fe, Mn), угленосные лимнические формации, мел
	
	

	лимническая
	
	Аллитовое выветривание:

латериты (Al, Fe, Mn, Mg, Ni)
	Континентальные впадины: молассовые формации (фангломераты, пески, глины
	Красноцветные формации (Fe, Mn)
	Инфильтрационные бассейны аридной концентрации (Cu, Zn, Ag, U, S)
	Континентальные соленосные бассейны (Ca, Ba, Na, K, N, и др.)

	Мелководная 
	
	Гальмиролиз (глауконит)
	Морские впадины: молассовые формации (конгломераты, пески, глины);
	Нефтяные месторождения

Красноцветные формации
	Нефтематеринские породы формации битуминозных мергелей (Cu, Pb, Zn, U, V, C)
	ангидриты (Ca, S), морские соляные залежи (Na, K, Mg)

	морская (шельф)
	
	
	морские обломочные месторождения; морские россыпи (Ti, Sn, Zr и др.)
	Оолитовые формации (Fe, Mn)
Глауконит-фосфоритовые формации

Угленосные формации
	Известняково-доломитовые формации (местами с Pb, Zn)
	

	Морская на подвижном основании
	
	
	Флишевые формации(конгломераты, песчаники, глинистые сланцы)
	Нефтематеринские породы

битуминозные черные сланцы (c  FeS2, Cu, Mo, U, V, C и др.)
	Известково-доломитовые формации (местами с Pb, Zn, P)
	Кремнистые формации (местами с Fe, Mn)

	Морская на стабильном основании
	
	
	Красные глинистые сланцы
	
	Пелагические глобигириново-диатомовые и радиоляритовые формации (местами с Mn, Fe, Mo и др.)


Климатические зоны:                                    гумидная                                                   аридная                                                          с проявлением биогенного влияния

Метаморфические фации и месторождения. Возрастание температур и давлений в ходе метаморфизма приводит к преобразованиям, которые создают последовательные ряды пород соответствующих степеней метаморфизма. Формации горных пород, достигающие внутреннего равновесия в условиях температур и давлений определенной ступени метаморфизма образуют метаморфическую фацию (рис. 9).

Фации метаморфических пород подразделяются на контактово-метаморфические (высокая температура образования, сравнительно низкое давление) и регионально-метаморфические (высокая температура, повышенное лавление). Региональный метаморфизм, имеющий особо важное значение в ходе геотектонического развития,
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Рис. 9. Метаморфические фации и физические условия их возникновения с указанием важнейших метаморфогенных концентраций элементов

приводит с возрастанием температуры и давления к возникновению шести фаций с соответствующими типичными минеральными ассоциациями и типами месторождений (табл. 13).

Виды метаморфизма и перемещение вещества. Различные виды метаморфизма, выделяемые в соответствии с господствующими температурами и давлениями, могут со своей стороны устанавливаться по стадиям геотектонического развития. Определенные

виды метаморфизма могут подчиняться крупным геотектоническим структурам и в зависимости от геологической позиции соответствующего структурного элемента приводить к определенным преобразованиям и новообразованиям его вещественного состава (образованию пород и месторождений). Если отдельные виды метаморфизма связываются с элементами тектонической структуры, то и для последних могут быть выделены характерные метаморфические изменения и перемещения вещества (рис. 10).

В пределах особенно характерных здесь фаций зеленых сланцев и глаукофан-амфиболитовой фации происходят существенная миграция элементов и новообразование минералов, а также крупные метаморфогенные концентрации.

в. Преимущественно кинетический-термальный метаморфизм ( перемещение вещества - от средних до значительных; миграция вещества из более удаленных пород; образование как метаморфизованных, так и метаморфогенных месторождений). Особенно проявляется  в течение орогенной стадии - в геоантиклиналях, купольных и горстовых структурах. В фациях катазоны - амфиболитовой и гранулитовой - происходит усиленная перекристаллизация и в значительных масштабах переотложение вещества.

г. Анатексис и палингенез. Зоны метаморфических фаций, залегающие в нормальных условиях более или менее горизонтально, при продвижении фронта орогенеза (орогенной волны) испытывают существенные нарушения благодаря незакономерным изменениям распределения давлений и температур (рис. 11).

Таблица 13

Фациальные типы регионального метаморфизма и метаморфические месторождения

	Фации
	Характерные минералы
	Полезные ископаемык

	
	
	метаморфизованные
	метаморфогенные

	Цеолитовая
	Хлорит, альбит, пумпеллиит, кварц
	Месторождения самородной меди
	Пластообразные вкрапленные руды Pb и Zn в битуминозных известняках с самородным Au; кварц-кальцит-доломитовые жилы

	Фация зеленых сланцев
	Хлорит, биотит, мусковит, тремолит, актинолит, эпидот, альбит, пирит, кварц
	Железистые кварциты или джеспелиты, полиметаллические месторождения, Au-U, U месторождения, графит, асбест
	Вкрапленность самородного Au и Au-кварц-кальцитовые жилы в пиритизированных филлитах

	Фация глаукофановых сланцев
	Актинолит, глаукофан, бустамит, эгирин, лавсонит, спессартин, эпидот, хлорит
	Магнетит-амфиболовые руды, силикатные руды Mn и Zn
	Пегматиты (жилы, шлиры) с полевым шпатом, слюдой, редкими металлами (Nb, Ta) и редкоземельными элементами

	Амфиболитовая
	Роговая обманка кианит, ставролит, плагиоклаз, диопсид, альмандин, слюда
	Итабирит-таконитовые руды, силикатные руды Mn, полиметаллические сульфидные месторождения, корунд, кристаллический графит
	в амфиболовых гнейсах, кварцевые жилы с амазонитом и бериллом

	Гранулитовая
	Плагиоклаз, К-полевой шпат, гранаты, дистен, роговая обманка, диопсид, силлиманит, биотит, рутил
	Проявления гранатов, рутила
	Пластообразные магнетитовые руды в амфибол-пироксеновых гнейсах

	Эклогитовая
	Омфацит, гранат, кианит, дистен, шпинель, рутил
	
	Пегматиты с флогопитом, редкими землями и рутилом в сложных метаморфических сериях


В эту стадию складчатости и сжатия происходит сильнейшее направленное давление (стресс). При этом фации глаукофановых сланцев и эклогитов  характеризуют орогенные зоны с максимальным давлением (ведущие фации орогенной «волны давления»). Ниже амфиболитовой фации (в области раздела Конрада) температуры столь высоки, что происходит плавление гранитоидных пород. В области коры не затронутой орогенезом, температура плавления может быть достигнута лишь ниже нормальной глубины залегания раздела Мохо. Однако на этой глубине вместо гранитоидных пород появляются породы основного-ультраосновного состава, имеющие гораздо более высокую температуру плавления. По этой причине в наружной орогенной области коры гранитоидный расплав возникает чрезвычайно редко. С другой стороны, если содержание поровых вод в гранитоидных породах при соответствующем повышении температуры недостаточно для образования расплава, происходит формирование кристаллических сланцев гранулитовой фации.
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Рис. 10. РТ - условия и метаморфические фации в крупных геотектонических структурах. А - щиты и древние платформы; Б - палеозойские платформы; В - активизированные мезозойские платформы; г - геосинклинальные (орогенные) области, островные дуги, рифтовые зоны. Кривые плавления некоторых минеральных ассоциаций и пород (в присутствии воды): 1- кварц-альбит-плагиоклах, 2-кварц-альбит, 3-альбит-ортоклаз, 4-гранит. 5-сланец, 6-гранит (без воды).
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Рис. 11. Зоны фаций при орогенезе. А - характеристика давлений и температур в земной коре при прохождении фронта орогенеза (справа налево); Б - распространение зон метаморфических фаций в зависимости от Р и Т в области коры, затронутой орогенезом и связанные с ними важнейшие метаморфогенные концентрации элементов. Гл. С. - фации глакофановых сланцев; фации  контактового метаморфизма: Н-роговиковая; К-сланцев; S-санидинитовая

В результате контактовых воздействий анатектических и палингенных расплавов метаморфизм вновь усиливается. В верхних зонах области анатексиса образуются пегматиты, богатые кварцем и полевым шпатом. В новообразованном анатектическом расплаве возможность концентрации вещества, видимо, отсутствует. Лишь по периферии области гранитизации иногда развиваются локальные рудные скопления, имеющие характер контактовых месторождений (типа реакционных скарнов). Распространено также мнение, отрицающее активную роль гранитных интрузий как источника элементов при образовании месторождений. При этом существует мнение, что гранитный магматизм выполняет лишь мобилизирующую и стимулирующую роль при формировании метаморфогенных растворов, а растворенные компоненты заимствуются из окружающих комплексов метаморфизованных пород. Это представление лежит в основе положения о том, что по мере возрастания степени метаморфизма происходит значительное снижение содержаний некоторых элементов и что этот процесс связан с переходом элементов в метаморфогенные растворы. Интрузивному процессу приписывается лишь пассивная роль источника тепла, благодаря которому активизируется региональный метасоматоз во вмещающих породах.

1.3. Металлогения геосинклинально-складчатых и платформенных областей (геосинклиналей, областей тектономагматической активности и платформ), с позиции геосинклинальной концепции.

Металлогения геосинклинально-складчатых областей

Геосинклинально-складчатые области (ГСО) представляют собой наиболее хорошо изученные крупные структурные элементы континентального блока земной коры. Именно при исследовании этих структур были созданы первые широкие геологические обобщения, познаны особенности эволюции осадконакопления и магматических процессов. Анализ этих геологических явлений воплотился в конечном счете в достаточно стройное учение о геосинклиналях, сущность которого в настоящее время хорошо известна каждому геологу.

Учение о геосинклиналях - одно из наиболее ранних геологических научных геологических обобщений, возникло более 100 лет тому назад и развивается до настоящего времени, обретая новое содержание. С геосинклинальным процессом и развитием геосинклинальных структур, а также эволюцией различных элементов геосинклинально-складчатых областей, которые проходят сложный путь развития во времени и пространстве, связаны многие месторождения полезных ископаемых С развитием геосинклиналей связано широкое проявление магматических процессов. В общем случае геосинклинально-складчатые области представляют собой крупные металлогенические провинции, в их отдельные структурные зоны - рудные или металлогенические пояса.

Геосинклинально-складчатые области имеют сложное внутреннее строение, обусловленное тем, что в их пределах достаточно контрастно выделяется ряд тектонических зон, в которых формируются существенно разные геологические формации. В процессе превращения подвижной геосинклинали в ороген возникает серия вторичных прогибов; наиболее крупные среди них - передовые и краевые прогибы, образующиеся на стыке геосинклинально-складчатых областей и их консолидированных рам.

По набору различных геологических формаций геосинклинально-складчатые области подразделяются на несколько типов, среди которых наиболее отчетливы миогеосинклинали и эвгеосинклинали (рис. 12).

Схема показывает важнейшие элементы строения геосинклинали, Воздымающиеся эвгеосинклинальные поднятия поставляют флишевый материал в 
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Рис. 12. Строение геосинклинали. А. Принципиальная схема: 1 - комплекс основания (кристаллический фундамент); 2-пелагическая фация (глубоководные отложения: преимущественно неорганогенные глинистые известняки, кремнистые сланцы, радиоляриты); 3-неритовая фация (морские мелководные, или шельфовые, отложения: преимущественно органогенные известняки и доломиты); 4-терригенная фация (конгломераты, песчаники, глины); флиш/моласса; 5-основные магматические породы офиолиты).
эвгеосинклинальные прогибы; офиолиты проявляются уже в начале геосинклинальной стадии. В области континентальной платформы комплекс основания имеет, как и в миогеосинклинальных областях, сиалический состав; основание эвгеосинклинальных областей может частично иметь симатический состав.

Б. Две сопряженные зеркально симметричные геосинклинали и связанное с ними зональное размещение месторождений.

Миогеосинклиналь - относительно малоподвижные, в основном внешние части геосинклинальных областей, характеризующиеся слабой (или отсутствием) вулканической активностью. В складчатых зонах возникающих из миогеосинклиналей, преобладают терригенные и карбонатные формации. Миогеосинклиналь обычно располагается на сравнительно полого погружающихся или медленно опускающихся окраинах устойчивых областей (платформ, срединных массивов) с уже сформировавшимся  гранитным слоем.

Эвгеосинклиналь - наиболее подвижные, обычно внутренние части геосинклинальных областей, характеризующиеся интенсивной вулканической деятельностью со времени их зарождения. В пределах эвгеосинклиналей широко развиты офиолитовые образования и свойственны отложения большой мощности, включающие граввуаки, кремнистые и вулканогенные породы.

Для эвгеосинклиналей типичны карбонатные, карбонатно-сланцевые и вулканогенные формации и проявление основного и ультраосновного магматизма, для миогеосинклиналей - терригенные, песчано-сланцевые и флишевые формации и гранитоидный магматизм.

В геологической эволюции каждого геосинклинально-складчатого пояса (области) во времени устанавливается обычно наиболее контрастно три этапа, которые в совокупности образуют единый тектоно-магматический цикл: 

 1 этап связан с преобладанием нисходящих движений и проявлением существенно основных и ультраосновных магм и их дифференциатов;

 2 этап характеризуется преобладанием поднятий и складчатых движений с проявлением гранитных магм; 

 3 этап заключается в консолидации складчатой области и переходе ее в молодую платформу.

Для геосинклинально-складчатых областей характерно строго направленное и в то же время циклическое развитие. Некоторые области характеризуются полициклическим развитием с проявлением двух, реже трех сходных циклов развития на одной территории. Тождественных по особенностым геологического развития геосинклиналей не наблюдается. Обычно отдельные этапы и периоды развития в конкретных ГСО проявляются не полностью, некоторые из них иногда выпадают совсем или значительно редуцированы, что и находит свое отражение в провинциальных особенностях эволюции каждой конкретно взятой ГСО.

ГСО в общем случае характеризуются вытянутыми, линейными очертаниями, что отражено и в рисунке их отдельных тектонических элементов. Изометричная конфигурация геосинклинальных зон встречается значительно реже, обычно в случае мозаично-блокового их строения, когда частные линейные структуры оказываются разобщенными жесткими блоками более древних догеосинклинальных структур. В этом случае иногда наблюдаются торцовые сочленения геосинклинальных прогибов друг с другом по крупным зонам разломов или отдельным жестким блокам, которые они оконтуривают.

В основу схемы размещения минеральных месторождений подвижных поясов (ГСО) земной коры положены представления о строго стадийной и направленной эволюции этих структур. В развитии каждой ГСО выделяются определенные этапы, которые практически всегда устанавливаются в каждом подвижном поясе земной коры. Обычно в отдельных регионах эти этапы (и характерные для них геологические образования) развиты поно, другие выпадают совсем, что и придает конкретным подвижным поясам (ГСО) свою специфику и обуславливает определенные различия в их металлогении.Ю.А.Билибин в развитии подвижных (геосинклинально-складчатых) поясов выделяет пять этапов, каждому из которых присущ строго определенный «набор» осадочных и магматических пород и минеральных месторождений.

Начальные и ранние этапы развития подвижных поясов. Обычно эти этапы рассматриваются совместно, т.к. в своем развитии они тесно связаны. Эти этапы характерны для геосинклинального состояния подвижного пояса. В начальные этапы происходит заложение геосинклинали, сопровождаемое сложными колебательными движениями с преобладанием общего опускания, которое временами сменяется поднятиями; характерны локальная складчатость и образование разрывов. Именно в этой обстановке возникают морские карбонатные, часто рифовые, глинисто-сланцевые и кремнисто-яшмовые, иногда с железистыми кварцитами, формации, с которыми связаны месторождения бокситов, сидеритов, марганца, железистых кварцитов и ванадиеносных сланцев.

С появлением первых складчатых движений и возникновением крупных разрывов связано формирование осадочно-вулканогенных и вулканогенных формаций, среди которых преобладают спилит-кератофировые, андезито-базальтовые и андезито-дацитовые комплексы. В зонах разломов формируются ультраосновные и основные интрузии, представленные перидотитами, пироксенитами, дацитами, норитами и габбро. Гипербазиты сопровождаются месторождениями хромитов, никеля, асбеста, талька и кобальта; с массивами перидотит-габбровой формации связаны месторождения платины, железа и титана.

Дальнейшее развитие геосинклинали сопровождается возникновением разрывных нарушений , усилением вулканической деятельности и образованием малых интрузий основного, среднего и кислого составов. С малыми интрузиями габбро-плагиогранитовой формации ассоциируют месторождения железа, меди и кобальта, а с комплексом малых кислых (натриевых) интрузий (кварцевыми альбитофирами, плгиогранит-порфирами) - барит-медно-колчеданные месторождения в спилит-кератофировых комплексах.

Начальные этапы сменяются ранними, причем характерно, что в ранние этапы развития подвижных зон (ГСО) в условиях усиления роли разрывных нарушений и при проявлении мощных складчатых движений возникают осадочные и вулканогенно-осадочные формации, сходные с подобными образованиями начальных стадий. Однако интрузивный магматизм в ранние стадии существенно иной: его проявления начинаются с образования малых интрузий габбро-диоритовой и габбро-сиенитовой формаций, с которыми тесно связаны медно-железорудные месторождения скарнового типа. Становление малых интрузий сменяется формированием крупных батолитовых тел плагиогранитов, диоритов, монцонитов, сиенитов и габбро, сопровождаемых железорудной, медной, молибденовой и вольфрамовой минерализацией. Образование этих батолитов совпадает с периодом первой главной складчатости.

После формирования плагиогранит-граносиенитовых плутонов вновь происходит консолидация подвижного пояса с широким развитием разрывных нарушений, образованием вулканогенно-осадочных комплексов и становлением малых и субвулканических интрузий кварцевых альбитофиров, гранитов, гранодиоритов, которые сопровождаются колчеданной и полиметаллической минерализацией в спилит-кератофировых толщах. С этими интрузиями, возможно, связаны гидротермальные месторождения Hg, Sb, Au, и Mo.

Средние этапы развития подвижных поясов. Эти этапы охватывают период становления складчатого пояса, характеризующийся дифференцированными колебательными движениями, переходящими в мощную складчатость, превращающую складчатый пояс в консолидированную, слабомобильную структуру. Для осадочных комплексов средних этапов особенно характерно развитие флишевых и флишоидных формаций при подчиненном значении осадочно-вулканогенных, песчано-известковых и карбонатных. Формирование мощных песчано-сланцевых толщ флишоидного типа является одной из характерных черт этого этапа развития геосинклиналей.

Средние этапы характеризуются образованием крупных гранитоидных плутонов (батолитов). Их становлению предшествует образование малых интрузий гранодиоритов, кварцевых диоритов и диоритов (добатолитовых), которые сопровождаются золото-шеелитовой минерализацией, иногда с As и Sb. С крупными плутонами умеренно кислых гранитоидов, которые, как правило, имеют сложный состав и характеризуются многофазным образованием (от кварцевых диоритов, гранодиоритов, плагиогранитов до биотитовых и биотит-роговообманковых гранитов), генетически связаны скарновые главным образом W и Mo месторождения. Со второй крупной группой батолитовых интрузий, представленных крупными плутонами кислых и ультракислых гранитов, ассоциируют грейзеновые и гидротермальные, редкометалльные, обычно комплексные Mо-Sn-W месторождения, сопровождаемые бериллиевой, литиевой и реже тантало-ниобиевой минерализацией, образующих в некоторых регионах самостоятельные месторождения.

С проявлением мощной складчатости в средние этапы развития и становлением крупных синорогенных гранитных батолитов геосинклинальные зоны из состояния мобильного складчатого пояса переходят в «слабомобильный складчатый пояс», для которого хаоактерно затухание складчатых движений и усиление роли разрывных нарушений, приводящих к образованию блоковых структур.

Поздние и конечные этапы развития подвижных (геосинклинально-складчатых) областей. Они характеризуются осадконакоплением в наземных условиях и широким развитием континентальных вулканогенныз формаций пестрого состава; среди них выделяются молассовые, пестроцветные континентально-лагунные, соленосные и угленосные, карбонатные и карбонатно-терригенные, при этом для конечных этапов главное значение имеют молассовые, андезито-дацитовые и липарито-дацитовые формации. Интрузивный магматизм представлен сложной серией малых, трещинных интрузий (штоков, даек, силлов), различающихся как по составу, так и по характеру ассоциирующего с ними оруденения; характерны специализированные интрузивные комплексы, сопровождаемые в одних случаях золото-молибденовым или олово-полиметаллическим, в других свинцово-цинковым, ртутно-сурьмяным, флюорит-баритовым и другим оруденением.

Наиболее контрастно в поздние этапы развития проявляются комплекс послебатолитовых золоторудных месторождений жильного типа в связи с малыми интрузиями кварцевых диоритов и гранодиоритов, а также комплекс оловянных месторождений сульфидно-касситеритовой формации и связанная с ними группа свинцово-цинковых месторождений, ассоциирующих с малыми, трещинными интрузиями и толщами кислых эффузивов. На завершающих стадиях поздних этапов формирования складчатых областей возникает серия близповерхностных месторождений, включающая вторичные кварциты, золото-серебряные месторождения и месторождения сурьмы, ртути и мышьяка.

В конечные этапы формируются гидротермальные месторождения так называемого западноевропейского типа, куда входят Ag-Co-Ni и связанные с ними полиметаллические месторождения. Вторая группа (комплекс) объединяет телетермальные месторождения флюорита, барита, свинца и цинка, для которых характерно отсутствие видимой связи с магматическими породами.

Эта схема в первые годы широких металлогенических исследований легла в основу методики составления металлогенических карт, главным принципом которой явилось выяснение принадлежности конкретных геологических образований к тем или иным этапам развития геосинклинали. Она позволила впервые систематизировать огромный фактический материал по металлогении геосинклинальных зон и в последующем была использована для новых металлогенических обобщений, с выделением различных металогенических типов ГСО и отходом от единой универсальной схемы.

Большой вклад в дальнейшее развитие представлений об эволюции рудных процессов в различных по особенностям развития ГСО внесли В.И.Смирнов, М.И.Ициксон, Твалчрелидзе, В.А.Кузнецов, И.Г.Магакьян и др. В результате их исследований схема Ю.А. Билибина были детализирована и на основе нового фактического материала были выделены различные генетические типы ГСО и установлены их характерные особенности. Наиболее полно эта тенденция в развитии металлогенического анализа получила в исследованиях В.И.Смирнова.

В.И.Смирнов выделяет в истории превращения мобильных геосинклиналей три стадии развития: а) раннюю, отвечающую периоду прогибания; б) среднюю, соответствующую периоду главных фаз складчатости; и) позднюю, связанную с полным затуханием геосинклинального режима. Анализ особенностей проявления эндогенного оруденения в различных геосинклиналях по стадиям их развития позволил ему сделать вывод, что главное значение для их металлогенической характеристики имеют два обстоятельства:

 интенсивность магматизма ранней собственно геосинклинальной стадии развития;

 характер тектонического режима средней стадии в период главных фаз складчатости.

С учетом этих обстоятельств В.И.Смирнов выделяет четыре самостоятельных различных типа геосинклинальных зон. Он показал, что металлогения каждого типа может быть дифференцирована по особенностям проявления оруденения в пределах определенных тектонических элементов, среди которых наиболее характерны следующие типы структур (рис. 13):
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Рис. 13. Принципиальная схема минерагенической зональности в различные стадии развития геосинклинальной (орогенной) области (по В.И.Смирнову)

а) геосинклинальные рвы, представляющие собой узкие ложбины, ограниченные крупными глубинными разломами или сериями разломов, вдоль которых на ранних стадиях геосинклинального развития происходит систематическое и длительное опускание их ложа, сопровождающееся выполнением этих прогибов субмаринными вулканогенно-осадочными породами;

б) внутренние зоны, которые принадлежат к осевым частям геосинклиналей и отличаются наибольшей глубиной прогибания на ранних этапах начальной, собственно геосинклинальной, стадии развития и в их пределах накапливаются геосинклинальные отложения наибольшей мощности обычно тонкозернистых терригенных и терригенно-вулканогенных фаций силикатного состава;

в) срединные массивы, общепринятого толкования термина не имеется, обычно к ним относят крупные блоки древних, интенсивно или слабо складчатых образований, заключенные среди более молодых складчатых зон;

г) периферические зоны, к ним относятся краевые зоны геосинклиналей, которые  не обладают выдержанной и значительной глубиной прогибания в раннюю стадию развития, какая характерна для их внутренних частей, в их пределах формируются менее мощные, чем в осевых частях, толщи преимущественно грубозернистых терригенных пород, чередующиеся с вулканогенными (кислые эффузивы и их туфы) и карбонатными породами;

д) геосинклинальные рамы, к которым относятся краевые части платформ, прилегающие к геосинклиналям, в них иногда формируются эндогенные месторождения, сингенетичные и синхронные оруденению, возникающему в пределах геосинклинали на разных стадиях превращения ее в складчатую область;

е) пограничные глубинные разломы, разграничивают структурно-фациальные зоны геосинклиналей, определяя соотношение мощностей и состав осадков в период формирования этих зон.

Каждая из этих структур характеризуется строго специфическим набором рудных месторождений, которые различны в геосинклиналях разных типов (табл. 14).

Таблица 14.

Главнейшие тектоно-магматические зоны геосинклиналей
	Тектонические зоны
	Магматические формации и эндогенные месторождения 

	Геосинклинальные троги эвгеосинклиналей
	Спилит-кератофировая с колчеданными месторождениями; плагиогранитная со скарновыми месторождениями железа и меди; обе формации ранней стадии

	Внутренняя зона миогеосинклиналей (со срединными массивами)
	Гранитная с пегматитовыми и грейзеновыми месторождениями редких металлов средней стадии

	Периферические зоны
	Гранодиоритовая со скарновыми и гидротермальными месторождениями цветных и редких металлов средней стадии

	Геосинклинальная рама
	Полнота проявления различных формаций магматических пород и месторождений зависит от степени регенерации

	Пограничные разломы
	Перидотитовая и габбровая с магматическими месторождениями ранней стадии; малых гипабиссальных интрузий и вулканогенная андезито-дацитовая с гидротермальными  месторождениями поздней стадии


Анализируя металлогению доорогенного этапа эвгеосинклиналей В.И.Смирнов показал, что все образования доорогенного магматизма и металлогении формируются только на ранней стадии геосинклинального развития.

В настоящее время имеется достаточно удовлетворительная информация об истории геологического развития, тектонике, магматизме и металлогении складчатых областей, завершивших свое развитие в следующие геосинклинальные циклы:

протерозойский - Кольский полуостров и Карелия, Украинский щит, Алданский щит, Енисейский кряж, Восточный Саян и др.;

байкальский - южная часть Сибирской платформы;

каледонский - Алтае-Саянская складчатая область, Северо-Западная Европа;

герцинский - Урал, Центральный Казахстан, Средняя Азия и др.;

киммерийский - Колыма, Забайкалье и др.;

альпийский - Кавказ, Карпаты, Альпы, Динариды.

Исследование магматизма и металлогении этих складчатых областей подтверждает общую схему их стадийного развития с закономерно возникающими на каждой стадии формациями магматических пород и ассоциирующими с ними эндогенными месторождениями (табл. 15).

Моноциклические и полициклические подвижные области, особенности их металлогении. Среди ГСО устанавливаются  моно- и полицикличные со сложной, несколько раз проявляющейся однотипной минерализацией.

К моноциклическим относятся области, сформированные в течение одного геосинклинального цикла или даже части его. Они свойственны в основном каледонскому циклу и встречаются очень редко. Среди них могут быть выделены две группы: 1) моноцикличные пояса ограниченного развития; 2) моноцикличные пояса полного развития.

Таблица 15

Главнейшие формации магматических пород и ассоциирующие с ними типоморфные эндогенные рудные месторождения по стадиям геосинклинального цикла

	Формация магматических пород
	Типоморфные эндогенные месторождения

	Ранняя стадия

	Субмаринная вулканогенная спилит-кератофировая
	Колчеданные

	Перидотитовая
	Магматические месторождения хромитов, осмия и иридия

	Габбровая
	Магматические месторождения титаномагнетитов, платины, палладия

	Плагиогранитная
	Скарновые месторождения железа и меди

	Средняя стадия

	Гранодиоритовая
	Скарновые месторождения цветных и редких металлов

	Гранитная
	Пегматитовые, грейзеновые и кварцевые месторождения олова, вольфрама, лития, бериллия

	Поздняя стадия

	Малые интрузии разнообразного состава
	Гипабиссальные гидротермальные месторождения

	Вулканогенная андезито-базальтовая
	Субвулканические гидротермальные месторождения


Редким примером моноциклических поясов ограниченного развития может служить каледонский пояс, протягивающийся в северо-восточном направлении со стороны Британских островов через Скандинавский полуостров на расстоянии свыше 2000 км; ширина пояса около 250 км (рис. 16).
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Рис. 16. Каледонская геосинклиналь Северо-Западной Европы. 1-районы распространения вулканических пород (лавы, агломераты, туфы); 2-районы развитич подушкчных лав (подводный вулканизм); 3-границы вулканогенного пояса.

Магматизм и рудообразование этой каледонской геосинклинали исчерпались на ранней, сильно затянувшейся стадии геосинклинального развития и в дальнейшем не повторялись. В целом она представляла собой прогиб, ограниченный сбросами. Этот прогиб, в свою очередь, распадался на несколько субпараллельных тектонических трогов. Исключительно в пределах этих трогов развивались магматические процессы и эндогенное рудообразование.

Известен единственный пример моноцикличных поясов полного развития, представленный также каледонской геосинклиналью, в Западном Саяне (рис.17).
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Рис. 17. Схема эволюции прогибов, поднятий, магматизма и металлогении каледонид Западного Саяна.

а-схема геологического строения вдоль р. Енисей; б-схема эволюци каледонской геосинклинали;

1-горные породы, выполняющие троги; 2-горные породы, выполняющие внутреннюю зону; 3-горные породы, слагающие тектонические выступы; 4-горные породы геосинклинальной рамы; 5-8 - интрузии ранней стадии: 5-плагиограниты, 6-габбро (магнетиты, титанистые магнетиты), 7-перидотиты (хромиты), 8-спилит-кератофиры; 9-интрузии средней стадии (гранодиориты, скарны и пегматиты); 10-интрузии поздней стадии - малые интрузии (гидротермальные месторождения Mo, As, Co, Cu).

История развития каледонских структур, магматических пород и ассоциирущих с ними рудных месторождений Зап. Саяна разделяется на три стадии - раннюю, среднюю и позднюю. 

Ранняя стадия охватывает период от нижнего кембрия до ордовика включительно. В эту стадию периферические части ложа геосинклинали раскалывались продольными разломами с образованием вдоль них Северо- и Южно-Саянского трогов. В процессе их прогрессивного погружения они выполнялись производными габбровой магмы, с образованием четырех характерных формаций изверженных пород. С первой формацией вулканогенных спилит-кератофировых пород мощностью до 10 км, связаны колчеданные месторождения. Со второй формацией перидотитов ассоциируют хромиты. С третьей формацией габбровых массивов (габбро, габбро-диабазы, габбро-альбититы) связано возникновение магнетитовых месторождений гидросиликатного типа. Оруденение, связанное с четвертой формацией плагиогранитов, не отмечено.

Средняя стадия проявилась в период главных фаз складчатости в конце ордовика-нижнего силура, когда в Центрально-Саянской зоне внедрились крупные массы гранитоидов. С интрузиями гранодиоритов первой фазы связаны гранат-пироксеновые скарны, с гранитами второй фазы - пегматиты.

Поздняя стадия отвечает пеиоду полной консолидации каледонских структур Зап. Саяна в течение верхнего силура-девона и характеризуется внедрением серий малых гипабиссальных интрузий вдоль продольных разломов, особенно вдоль тектонических границ геосинклинальных трогов. С ними связаны гидротермальные месторождения молибдена, мышьяка, кобальта, серебра и, возможно, золота.

Каледонская складчатая область Зап. Саяна заметно не осложнялась ни предшествующими, ни последующими циклами геологического развития и может послужить эталоном моноциклического развития.

К полициклическим относятся пояса, сформированные в течение нескольких (чаще всего двух или трех) циклов геосинклинального палеозойского, мезозойского и кайнозойского развития. Для полициклических ГСО характерно последовательное смещение в пространстве магматизма и рудообразования в процессе их развития, при этом повторяемость магматических и металлогенических событий происходит в такого типа структурах только при условии повторяемости стадий геологического развития.

На основе анализа особенностей металлогении полицикличных ГСО, выделяются три группы:

1) полицикличные пояса с ограниченным развитием ранних циклов (Урал);

2) полициклические пояса с ограниченным развитием поздних циклов (Забайкалье и Монголия);

3) полицикличные пояса полного развития (Кавказ).

Полициклические пояса с ограниченным развитием ранних циклов установлены в основном среди палеозойских образований. Известным примером их может служить палеозойская геосинклиналь Урала (рис. 18).

Здесь редуцированный каледонский цикл проявлен в основном набором вулканогенных и глубинно-магматических формаций базальтовой магмы с месторождениями и рудопроявлениями колчеданных и магматических титаномагнетитовых руд. До своего полного завершения он непосредственно перешел в герцинский цикл геологического развития, в рамках которого выделяются три стадии с их хорошо известным магматизмом и рудообразованием.

В таких поясах предшествующий цикл ограничивается ранней стадией, которая сменяется ранней же стадией последующего цикла. При этом возникает как бы растянутая во времени ранняя стадия геосинклинального развития, обильный магматизм и рудообразование, который компенсируется значительно более кратковременным и ослабленным магматизмом и рудообразованием средней и особенно поздней стадии.

Для таких поясов характерен фемический, эвгеосинклинальный профиль развития с подавляющим влиянием продуктов перидотитовой и базальтовой магмы, существенно определяющих металлогенический облик провинции. Отмечается миграция зон магматической деятельности и рудообразования как при переходе от раннего к позднему циклу, так и в рамках последовательно сменяющихся циклов, от одного борта геосинклинали к другому, без существенного перекрытия продуктами последующего магматизма и рудообразования ранее образованных магматических и металлогенических поясов.
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Рис. 18. Схема эволюции Уральской палеозойской геосинклинали, ее магматизма и металлогении.

1-зоны накопления раннекаледонских вулканогенных пород и формирования связанных с ними колчеданных рудопроявлений; 2-зоны внедрения раннекаледонских базитов и формирования связанных с ними магматических месторождений титаномагнетитов; 3-зоны внедрения среднекаледонских гранитов и формирования связанных с ними гидротермальных рудопроявлений; 4-зоны накопления раннегерцинских вулканогенных пород и связанных с ними колчеданных месторождений; 5-зоны внедрения раннегерцинских гипербазитов и базитов и формирования связанных с ними магматических месторождений хромитов, титаномагнетитов и платины; 6- зоны внедрения раннегерцинских плагиогранитов и сиенитов и формирования связанных с ними скарновых месторождений железа и меди; 7- зоны внедрения среднегерцинских гранитоидов и формирование связанных с ними пегматитовых и гидротермальных месторождений; 8- зоны внедрения позднегерцинских малых интрузий.

Тектоническая структура Урала в поперечном сечении представляет чередование прогибов (синклинориев) и поднятий (антиклинориев). Прогибы, представляющие собой геосинклинальные троги и ограничивающие их разломы, выполнены вулканогенными образованиями, а также перидотитовыми, габбровыми и натриевыми гранит-сиенитовыми глубинными формациями изверженных пород с и х специфическими магматическими, скварновыми и колчеданными месторождениями. В межтроговых выступах нормальные гранитные интрузии и связанные с ними пегматитовые и гидротермальные месторождения.

Полициклические пояса с ограниченным поздним циклом отмечаются среди и палеозойских, и палеозойско-мезозойских геосинклиналей. Для них характерны полное развитие в предшествующем цикле и остаточное развитие в последующем цикле, с ограничивающееся проявлением гранитоидного магматизма и рудообразования средней и поздней стадий. Для полициклических поясов с ограниченным поздним циклом характерно смещение поздних геосинклиналей к периферическим зонам и охват гранитоидным магматизмом и связанным с ним постмагматическим рудообразованием всего поперечного сечения геосинклинали, включающего срединные массивы, внутреннюю зону, периферические зоны и прилегающие края платформы (геосинклинальную раму).

Примером такого развития может служить Забайкалье с его продолжением на территории Монголии, тектоника, магматизм и металлогения которого складывалась в полный герцинский и остаточный киммерийский циклы развития. В герцинском цикле намечаются все три стадии со свойственными им магматизмом и рудообразованием. Киммерийский цикл отличается отсутствием магматических и рудных формаций ранней стадии, но полным проявлением магматизма как средней, так и поздней стадии, с которым связано возникновение центрального пегматит-грейзенового пояса с рудами Sn и W и периферических поясов гидротермальных месторождений Pb, Zn, As, Mo и Au.

К полициклическим поясам полного развития относят Кавказ, в истории формирования которого выделяются процессы каледонского, герцинского, киммерийского и альпийского геосинклинальных циклов. Для всех этих циклов намечаются ранняя, средняя и поздняя стадии развития с принадлежащими им характерными формациями магматических пород и эндогенных рудных формаций (рис. 19).

На Кавказе зоны геосинклинальных прогибов постепенно, от цикла к циклу, отступали по направлению с севера на юг. В соответствии с этим пояса базальтоидных вулканогенных пород ранней стадии геосинклинального развития, в которых сосредоточены колчеданные месторождения, переходят от древних к молодым в том же направлении. На севере находится Хасаутский каледонский пояс. Несколько южнее, в передовом хребте, расположены палеозойские пояса, среди которых наиболее значителен герцинский пояс с его крупными медно-цинковыми колчеданными месторождениями. Еще южнее, в зоне южного склона Большого Кавказа, в раннюю стадию герцинского цикла был заложен геосинклинальный трог, устойчиво развивавшийся до ранней стадии киммерийского цикла. К киммерийскому же циклу относится заложение прогиба Сомхито-Карабахской зоны, а к альпийскому - Аджаро-Триалетский. Однако по отношению к магматическим формациям гранитоидных пород средней и особенно поздней стадии такая строгая миграция, в соответствии со смещением геосинклинальных прогибов, не отмечается. Эти формации развиваются не только в рамках геосинклинали  данного цикла, но регулярно распространяются и на площади со складчатостью, завершенной в предшествующем цикле, образуя здесь группы и пояса приразломных гипабиссальных массивов, с которыми ассоциируют сингенетичные им постмагматические месторождения.

В общей истории геосинклинального магматизма и рудообразования  наиболее длительна и отчетлива ранняя стадия с ее перидотитовым и габбровым магматизмом и металлогенией. Она охватывает от 50 до 65% общего времени геосинклинального цикла. Значительно более кратки и менее отчетливы средняя и поздняя стадии гранитоидного магматизма и рудообразования.
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Рис. 19. Схема эволюции Кавказской геосинклинали, ее магматизма и металлогении.

1-зоны накопления спилит-кератофировых и диабазовых пород и формирования связанных с ними колчеданных месторождений; 2-зоны внедрения перидотитов и габброидов ранней стадии и формирования связанных с ними магматических рудопроявлений хромитов и титаномагнетитов; 3-зоны внедрения гранитоидов средних стадий и формирования связанных с ними постмагматических месторождений; 4-зоны внедрения малых интрузий поздних стадий и формирования связанных с ними гидротермальных месторождений

Важной особенностью магматизма и эндогенного рудообразования геосинклиналей является их миграция в истории геологического развития складчатых областей. Такое перемещение магматических и металлогенических процессов происходит в рамках одного геосинклинального цикла развития, и ходе полициклического развития складчатых областей. Примером скольжения магматизма и рудообразования от одного борта геосинклинального пояса к другому для эвгеосинклиналей может служить герцинский Урал.

Последовательное смещение зон магматизма и сопутствующего ему эндогенного рудообразования и в рамках одного цикла геосинклинального развития, и в полицикличных областях подчиняются определенным закономерностям.

1) Оно происходит не вследствие плавной волнообразной миграции, а скачкообразно как во времени, так и в пространстве;

2) Повторяемость магматических и металлогенических событий возможна лишь при условии повторяемости стадий геологического развития и тектонических структур, свойственных геосинклиналям;

3) В полициклических геосинклиналях наблюдается отчетливое перемещение магматизма и рудообразования только ранних стадий, в то время как магматизм и рудообразование средних и особенно поздних стадий последующих циклов геологического развития обычно охватывает все поперечное сечение геосинклинали, включая и области складчатости, завершенной в предыдущие циклы;

4) Миграция магматизма и рудообразования в субмеридиональных геосинклинальных системах всегда происходит в восточном направлении, что, возможно, связано ротационными процессами Земли.

Металлогения платформ.

Под платформами обычно понимаются относительно устойчивые по сравнению с ГСО крупные консолидированные блоки земной коры, имеющие двухярусное строение. Нижний ярус, или фундамент, образован геологическими формациями разновозрастных, обычно древних (архейских или протерозойских) складчатых областей, а верхний - относительно спокойно залегающими осадочными, местами вулканическими породами, слагающими осадочный (осадочно-вулканогенный) чехол.

В последние годы достигнуты определенные успехи в познании металлогении древних платформ, разработке методических приемов выявления закономерностей размещения месторождений в их пределах. Однако металлогения платформ изучена менее полно, чем геосинклинально-складчатых областей. Это связано с несколькими причинами:

1. Платформы - крупнейшие структуры континентальной земной коры - не всегда подвергались детальному металлогеническому анализу как единые, целостные структуры;

2. Отсутствием общего подхода к тектоническому районированию этих глобальных структур.

Глобальные и региональные закономерности металлогенического развития платформ. Основы металлогенического анализа платформ были заложены Ю.Г.Старицким, который пришел к выводу, что все древние платформы развиваются по единому плану, причем в отличие от ГСО они эволюционируют не циклично, а строго направлено. В развитии каждой платформы он выделяет три характерных для всех платформенных структур этапа развития:

1 этап - характеризуется преобладанием континентального режима с образованием осадков в локальных впадинах и медленным осадконакоплением (этот этап на большинстве платформ охватывает время от раннего протерозоя до начала палеозоя), в некоторых регионах по периферии платформ в конце первого этапа возникают крупные прогибы с образованием сложных по составу карбонатных и эвапоритовых толщ;

2 этап - начинается проявлением длительных, медленных отрицательных движений, что приводит к возникновению на платформах крупных эпиконтинентальных морей, в пределах которых формируются карбонатные, частично терригенные и угленосные формации (по времени этот этап охватывает практически весь палеозой до начала или середины мезозоя);

3 этап - связан с резкой дифференциацией тектонических движений на платформах, что приводит к возникновению поднятий или к образованию глубоких впадин заполненных терригенными или карбонатно-терригенными, нередко с угленосными формациями (этот этап охватывает мезозой и кайнозой).

Этапы развития различных платформ обычно близко совпадают по времени, особенно для платформ одного полушария (северного или южного). На разных этапах развития платформ возникают структуры разных порядков: поднятия, впадины, валы, мульды, крупные флексуры и т.д. Важную роль в развитии платформ играют региональные тектонические нарушения, ограничивающие крупные блоки. С учетом развития различных геологических формаций в пределах этих структур, в том числе и рудных формаций, в пределах чехла платформ выделяются разновозрастные структурно-металлогенические зоны разных типов.

С первым этапом развития чехла платформ (докенмбрийский тип) связаны осадочные месторождения нефти и солей, в меньшей степени железа и фосфатов. В конце этапа проявляется магматическая активность в форме основного траппового магматизма и внедрения щелочных ультрабазитов (пироксениты, нефелиновые породы, щелочные сиениты, щелочные и лейкократовые граниты и др.). С трапповыми базальтами связаны незначительные проявления Co и Cu, с кольцевыми массивами ультраосновных щелочных пород проявления меди, платины, титана, меди, апатита, нефелина, ниобия, тантала и редких земель.

Металлогения второго этапа развития чехла платформ (палеозойский тип) во многом зависит от развития тех или иных осадочных формаций. Терригенные отложения представлены в основном песчаными формациями (месторождения кварцевых песков, глауконита, конкреционных фосфоритов); песчано-глинистыми формациями (месторождения химического выветривания-алюминия, железа, марганца, огнеупорных глин, а также концентрация меди, солей); битуминозными формациями(преимущественно с углеродсодержащими черными сланцами, горючими сланцами). Карбонатные формации распространены исключительно широко. Они содержат концентрации меди, цинка, фтора и бария. В течение второго этапа на всех древних платформах отмечается активная магматическая деятельность, представленная щелочными ультраосновными и основными (трапповыми) формациями. С ультраосновными формациями (дунитами, пироксенитами, нефелиновыми сиенитами, карбонатитами) связаны апатитовые и нефелиновые месторождения (фосфор, алюминий), редких земель (прежде всего цериевой группы), флогопита, ниобия, тантала и титана. С формациями основных пород связаны медно-никелевые месторождения с кобальтом и платиной (Норильское месторождение и др.), а также постмагматические месторождения флюорита, барита, исландского шпата, агата, полиметаллические месторождения меди, свинца и цинка.

Для третьего этапа развития платформ (мезозойско-кайнозойский тип) характерны экзогенные месторождения механического и химического выветривания (россыпи ильменита, монацита, алмазов, бокситы, фосфориты), а также солей и углеводородов. На этом этапе особое значение приобретают континентальные - инфильтрационные и остаточные месторождения меди, урана, ванадия, молибдена, серебра, свинца, цинка и др. В течение третьего этапа магматизм проявляется не на всех платформах и представлен формациями траппов и ультраосновных-щелочных пород. Минерализация связанная с ними представлена флюорит-баритовым оруденением (иногда в ассоциации с железо-марганцевой и свинцово-цинковой минерализацией) в форме жил, метасоматитов и стратиформных образований, а также карбонатитов (фосфор, алюминий, редкие элементы) и кимберлитов (алмазы, гранат).

На таком подходе к анализу металлогении чехла платформ долгие годы базировались исследования по выявлению закономерностей размещения месторождений.

В последние годы было показано, что платформы развиваются полициклично, что привело к существенному изменению прежних представлений. Так, на примере металлогенического анализа Сибирской платформы (Н.С.Малич и Е.В.Туганова, 1980) показали, что в ее чехле на протяжении длительного отрезка времени (до 600 млн. лет) отчетливо выделяются образования 9 тектонических этапов. В течение каждого тектонического этапа возникали осадочные, вулканогенно-осадочные и магматические формации, образующие формационные ряды (циклы), приуроченные к определенным структурно-формационным областям. Было установлено, что закономерности проявления полезных ископаемых во времени определяются особенностями развития стадий каждого этапа, а пространственные закономерности - генетическим типом структурно-формационных областей. Кроме того, на закономерности размещения полезных ископаемых (особенно эндогенных) в чехле Сибирской платформы оказывает существенное влияние блоковое и глубинное строение платформы и его фундамента. Установлено, что тектонические циклы, выделяемые в развитии ГСО, проявляются и на Сибирской платформе.

Более сложным является вопрос металлогенического анализа фундамента платформ и их щитов. Период развития фундамента платформ преимущественно относится к архею и протерозою (3500-600 млн. лет). Магматическая деятельность этого периода во многом тесно связана с явлениями ультраметаморфизма, что привело к образованию геологических формаций сложного генезиса (мигматит-гранитовых, анортозитовых и др.).

В архее преобладали процессы палингенного магматизма. Около 75% пород кислого состава представлены гнейсо-гранитами. В целом они неблагоприятны для образования магматогенных и седиментогенных месторождений. Среди них известны немногочисленные высокометаморфизованные месторождения строительного камня, высокоглиноземистых (силлиманитовых, кианитовых, гранатовых и др.) сланцев, а также железистых и марганцовистых кварцитов. С процессами метаморфизма в гнейсо-гранитах связаны пегматитовые месторождения (мусковит, флогопит, полевые шпаты и минералы редких элементов).

В протерозое происходило образование орогенных зон, подобных посткембрийским геосинклиналям. Интрузивный магматизм отличается направленным развитием (от ультраосновных пород через средние к кислым)

Среди месторождений фундамента платформ, имеющих промышленное значение, следует отметить следующие: месторождения железистых кварцитов (Кривой Рог, КМА и др., рис. 20); кварцитовые и карбонатные месторождения марганца; конгломерат-кварцитовые месторождения золота и урана; полиметаллические колчеданные месторождения; пегматиты с редкими металлами, редкими землями и ураном (характерны для большинства древних щитов).

В пределах древних щитов по особенностям петрологического состава и интенсивности метаморфизма выделяются два типа металлогенических провинций:

1. Ультраметаморфический фемический (балтийский) тип характеризуется гранито-гнейсами, гнейсами и железистыми кварцитами высоких стадий метаморфизма, а также измененными вулканогенными породами, от основных до кислых. В архейских, наиболее метаморфизованных комплексах встречаются пегматиты с флогопитом и минералами редких металлов. Типичны также концентрации Fe, Ti, Ni, Cu, Nb, Al, P, пирита, Au, Zr; меньшее значение имеют Mn, Pt, Mo, Pb-Zn, Sn, As. Примерами этого типа являются Балтийско-Скандинавский, Украинский, Алданский щиты, Анабарский массив.

2. Метаморфический сиалически-фемический (байкальский) отличается меньшей степенью метаморфизма и развит прежде всего в областях протерозойской складчатости. Характерно распространение вулканогенно-осадочных формаций. Типичны концентрации Fe, Ti, Cu, P, Al, редких земель, слюд, магнезита. Примерами провинций этого типа являются Прибайкалье, Енисейский кряж, Восточный Саян, Тиман.

Области автономной активизации. Автономная активизация считается последним из возможных этапов развития платформенных областей. Типичные для этого этапа глыбовые структуры развиваются в различных геотектонических подразделениях: древних щитах, платформенных областях, консолидированных орогенах различного возраста. Для областей автономной активизации характерны блоковые движения большой амплитуды, осадконакопление, сосредоточенное во впадинах, ограниченных разломами, а также магматическая активность вдоль глубинных нарушений, как интрузивная, так и вулканическая (основные и щелочные-кислые интрузии с соответствуюшей минерализацией).
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Рис. 20. Докембрийские структуры и железорудные провинции Русской платформы (по Г. Каляеву).

1-архейские платформенные области, 2-границы Украинского щита.

Раннепротерозойские орогенные области: 3-эвгеосинклинальные области, 4-миогеосинклинальные области, 5-антиклинальные области, 6-нерасчлененные орогенные зоны, 7-железорудные формации, 8-магнитные аномалии
По степени тектонической активизации В.И.Смирнов выделяет четыре группы:

1. Интенсивно активизированные платформы, встречающиеся относительно редко (например, восточная часть Китайской платформы). Они подверглись сильной тектонической деформации и прорваны гранитными интрузиями киммерийского цикла. С этими гранитоидами связаны гидротермальные месторождения Au, Mo, Sn, W, Pb, Zn.

2. Активизированные платформы встречаются чаще (Балтийский щит Восточно-Европейской платформы, центральная часть Сибирской платформы, южная часть Африканской платформы). В пострифейское время эти платформы испытали активизацию под воздействием крупных глубинных разломов, по которым в различные эпохи проявлялась магматическая активизация (ультраосновной магматизм, алмазоносные кимберлиты, щелочные интрузии с карбонатитами и месторождениями редких элементов).

3. Слабоактивизированные платформы (южная часть Северо-Американской платформы), где активизация характеризуется не формированием магматических пород, а появлением стратиформных Pb-Zn-Ba-F - месторождений типа Миссисипи-Миссури в осадочных породах палеозойского платформенного чехла.

4. Неактивизированные платформы (центральная и южная части Восточно-Европейской платформы, Бразильская и Австралийская платформы), где не возникают эндогенные месторождения, связанные с процессами активизации.

1.4. Металлогения с позиции концепции новой глобальной тектоники

Основу рассматриваемой концепции составляют представления о том, что земная кора и частично верхние слои мантии, составляющие жесткую литосферу, раздроблены на ряд (6-8) крупных и несколько более мелких жестких плит, разделенных подвижными поясами, которые совпадают с рифтовыми зонами срединно-океанических хребтов или с трасформными разломами (рис.21).
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Рис. 21. Литосферные плиты с различными типами краевых зон и кайнозойские металлогенические провинции

I-Аравийская плита; II-Филлипинская плита; III-поита Кокос; IV-Карибская плита; V-Восточно-Тихоокеанская плита; 1-зоныспрединга; 2-зоны субдукции (с указанием направления их падения); 3-трансформные разломы; 4-краевые зоны неясного характера; 5-направление относительного перемещения плит. Металлогенические зоны: 6-с преобладанием Cu; 7-с преобладанием Pb ; 8-с преобладанием Sn-W.

Крупные инертные плиты перемещаются одна относительно другой по подстилающей их пластичной астеносфере, в результате чего возможны различные случаи их перемещения - раздвижение с образованием рифтовых зон, надвиги, поддвиги и т.д.

Различают три разных типа границ плит:

- две плиты дрейфуют относительно друг друга; в области оси спрединга (георифтогеналь; может быть образована океаническим хребтом или континентальной рифтовой зоной) господствует тектоника с раскалыванием и новообразованием коры (зона расхождения с продуктивными, или растущими, краями плит);

- две плиты движутся друг на друга; при этом одна плита поддвигается под смежную и образуется зона субдукции с тектоникой сжатия и поглощения коры (зона схождения с деструктивными, или разрушающими, краями плит); для нее характерны наклонные сейсмические зоны (зоны Беньофа), проникающие далеко вниз в верхнюю мантию (например, глубоководные желоба, связывающие островные дуги и орогены по краям Тихого океана);

- две плиты проскальзывают друг по другу без новообразования  или поглощения одной из плит (поперечные разломы с трансформными, или консервативными, краями плит, например океанические поперечные разломы, разлом Андреас между Тихоокеанской и Северо-Американской плитами)

Концепция глобальной тектоники плит, в отличие от классической геосинклинальной концепции, позволяет рассматривать металлогенические процессы с новых позиций и прежде всего в отношении оконтуривания и размещения металлогенических провинций, установления новых генетических моделей.

В рамках новой глобальной тектоники металлогенические процессы развиваются циклически (рис. 22, табл. 19). 
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Рис. 22 . Циклическое развитие тектоники плит

1-континентальная кора; 2-океаническая кора; 3-нижняя литосфера; 4-магматические образования; 5-осадочные образования

1. В предварительную стадию (рифтовый тип)  происходит формирование  континентальной рифтовой системы с грабеном (грабены восточной Африки, Байкальский рифт, грабен Рейнской долины). Характерен магматизм основного состава (формация ультраосновных-основных пород) и месторождения карбонатитового типа.

2. В течение молодой стадии (тип Красного моря) обе части континента удаляются друг от друга как самостоятельные плиты и внутри расширяющейся зоны грабена происходит формирование новой океанической коры (продуктивные края плит).Типичным примером является расширяющаяся зона грабена Красного моря с его металлоносными горячими рассолами.

3. В зрелую стадию (атлантический тип) океанская кора еще более разрастается благодаря растеканию океанского дна. В то время как зона спрединга (Срединно-Атлантический хребет) охватывает две продуктивные границы плит (с основным магматизмом и концентрацией ряда элементов), континентальные окраины остаются тектонически пассивными (область шельфа, материковый склон; например восточное побережье Американского континента, западное побережье Африки, южное побережье Индии и Австралии). В связи с отсутствием магматизма, здесь образуются лишь осадочные месторождения (морские россыпи, шельфовые фосфориты, эвапориты в краевых прогибах и т.д.).

Таблица 19

Фазы развития тектоники плит и их металлогеническое значение

	
	Тип
	Тип тектониче-
	Осадко-
	Магматизм
	Типы

	Стадия


	краевой зоны
	ской структуры
	накопление
	экструзивный
	интрузивный
	месторождений

	1. Предварительная стадия (рифт)
	Продуктивный
	Континентальная рифтовая зона (грабен)
	Терригенное
	Трапповая формация (отчасти)
	Ультраосновная щелочная формация
	Карбонатиты, редкие металлы, редкие земли; F-Ba-Sr, Cu

	2.  Молодая стадия

(Красное море)
	Продуктивный)
	Континентально-океаническая рифтовая зона (протяженная зона грабенов)
	Терригенное, пелагическое
	Трапповая формация
	Ультраосновная щелочная формация
	Горячие рассолы (хемогенные осадки) с Fe, Mn, Cu, Pb-Zn, Ba окисленные, карбонатно-силикатные, сульфидные)

	3. Зрелая стадия (Атлантика)
	Продуктивный
	Срединно-океанический хребет

Пассивный материковый склон (шельф), краевые прогибы
	Пелагическое (терригенное)

Терригенное, неритовое, паралическое, хемогенное
	Толеитовые эффузивы

отсутствует
	Ультрабазиты, базиты

отсутствует
	Fe-Mn, Cu, Pb, Zn; магматические Cr, Ni-Cu-Pt, Fe-Ni-V
Морские россыпи, Ti, Zr, Fe2O3 и др.; Р

	4. Стадии поглощения (Тихий океан)
	Продуктивный

Деструктивный
	Срединно-океанический хребет

Зона субдукции
	Пелагическое (терригенное)

Пелагическое, неритовое, терригенное
	Толеитовые эффузивы

Диабаз-спилитовая, андезит-дацитовая формации
	Ультрабазиты, базиты

Магматические породы основного-среднего и кислого состава
	Fe-Mn, Cu, Pb, Zn; магматические Cr, Ni-Cu-Pt, Fe-Ni-V
Cr, Ni, Cu

	5. Заключительная
	Деструктивный
	Зона субдукции
	(Пелагическое), неритовое, терригенное
	Диабаз-спилитовая, андезит-дацитовая формации
	Магматические породы основного,среднего и кислого состава
	FeS2-Cu-Zn-Pb, Fe-Mn, Au, Cu-Mo, Ag-pb-Zn, W, Sn, Sb, Hg

	6. Замкнутая стадия (Гималаи)
	Деструктивный
	Орогенная зона
	Терригенное
	Отсутствует
	Отсутствует
	Красноцветные и инфильтрационные (Cu-Co, U-V), хемогенные осадки


4. Стадия поглощения тихоокеанский тип). Так как размеры поверхности Земли остаются почти неизменными, разрастание плит на продуктивных краях должно компенсироваться их разрушением на других краях плит и на определенном этапе происходит образование зон субдукции. Они возникают преимущественно на краях континентов, которые в какой-то степени являются ослабленными зонами. В зоне субдукции поглощается только океаническая кора Здесь происходят интенсивные процессы магматизма основного, среднего и кислого состава, с широким спектром месторождений полезных ископаемых (табл. 19).

По особенностям тектонического строения различают две разновидности: тип Анд (например, на западном ограничении Южной и Северной Америки) и тип островных дуг (например, Курилы, Япония, Филлипины, Индонезия и др. рис. 21 - 2.10-прозр.).

5. В заключительную стадию (тип Средиземного моря) активность зоны  спрединга и вместе с ней формирование океанической коры затухают. Продолжается лишь субдукция коры вплоть до смыкания краев двух континентов. Осадконакопление, магматизм и образующиеся при этом месторождения в значительной степени соответствуют стадии поглощения.

6. Замкнутая стадия (тип Гималаев). При столкновении краев двух континентов возникает межконтинентальный ороген, который включает остатки океанической коры; эта стадия характеризуется четко выраженными рубцовыми зонами, или глубинными разломами, которые соответствуют прежним фронтам столкновения (Гималаи с Индийской зоной, зона Уралтау). Эндогенные месторождения при этом не образуются.

Сочетание новой глобальной тектоники с концепцией геосинклинального развития
В настоящее время является одной из актуальных современных проблем, следствия которой особенно важны для региональной металлогении. Исходя из современных представлений геосинклинали в основном соответствуют сочетанию рифтовых зон с зонами субдукции (рис. 23).
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Рис. 23 . Зоны субдукции и их минералогическая зональность.

1-континентальная кора; 2-океаническая кора; 3-магматические образования (известково-щелочные, щелочные); 4-нижняя «литосфера»; 5-астеносфера; р.М.-раздел Мохоровичича

Ассоциации офиолитовых пород при этом могут рассматриваться как остатки погрузившейся океанической коры, а андезитовые магматические серии, как образования островных дуг.

Океаническая кора образуется в зонах спрединга, в то время как в рифтовых зонах происходит подъем мантийного материала (толеит-базальтовые магмы) и раздвигание «растущих» плит коры. С магматизмом океанических рифтовых зон связывают образование подводно-гидротермальных месторождений (Fe, Cu, Cr, Ni, Pt и др.).

Известково-щелочные андезитовые магматические породы, напротив, представляют собой частично переплпвленный и контаминированный при погружении в зону Беньофа материал океанической коры, поднимающийся к поверхности и приводящий к возникновению новой континентальной коры. Таким образом, в зонах субдукции океаническая кора поглощается мантией с одновременным формированием континентальной коры.

Таким образом в эвгеосинклинальном развитии можно различить две стадии: начальную (или океаническую) стадию, в ходе которой образуется офиолитовая ассоциация (примерно соответствует зоне спрединга), и зрелую (андезитовую) стадию, для которой характерно формирование комплексов пород типа островных дуг. Развитие завершается складчатостью, метаморфизмом и гранитным магматизмом.

В процессе геосинклинального (орогенного) развития в верхней части земной коры  внедряются крупные объемы магматических масс мантийного происхождения. При этом эвгеосинклинальные зоны представляют собой области, в которые поступают вещество и энергия из верхней мантии (пространство развития океанической коры). В то время как эвгеосинклинали развиваются на океанической коре, миогеосинклинали образуются на фундаменте континентальной коры (рис. 23). Зональность, возникающая в ходе развития тектоники плит (в области зон спрединга и субдукции) в значительной степени соответствует известной структурнрно-магматической зональности геосинклинальных (орогенных) областей. Поэтому геосинклинальные области могут рассматриваться в качестве аналогов систем островные дуги - окраинные моря, т.е. они являются областями трансформации океанической коры в континентальную.

Структурно-магматической зональности зоны субдукции, проявленной в направлении погружения зоны Беньофа, соответствует закономерная металлогеническая зональность. При этом существуют определенные вариации между типами островных дуг и андским, которые обусловлены структурными различиями:

Тип островных дуг

Fe - (Cr, Ni, Pt)   -     Cu-Mo (Au)              - Zn, Pb-W, Sn       -       Sb, Hg, редкие металлы

    (основные)    (базальт-андезитовые)  (известково-щелочные)            (щелочные)

Андский тип

Fe, Mn,(Cr, Ni, Pt)     -   Cu (Au)        -        Pb (Ag)-W-Sn       -   Sb, Hg, редкие металлы

       (основные)          (андезитовые)      (известково-щелочные)             (щелочные)

В то время как тип островных дуг является областью образования в основном вулканогенно-осадочных месторождений, а внутрикоровые месторождения проявлены незначительно, в андском типе проявлены преимущественно крупные порфировые месторождения.

Отдельные металлогенические зоны в процессе геосинклинального развития возникали не одновременно, а развивались от внутренних частей к внешним (рис. 23). Возникающие здесь месторождения порождены частично мантийной магмой (Cr, Ni, Pt, большей частью в офиолитовых глыбах зон субдукции), а частично палингенными и контаминированными магмами континентальной (сиалической) коры. Из океанической коры поступали прежде всего Cu, Mn, Fe. Во впадине островной дуги, обращенной к океану, эти элементы связаны с подушечными лавами (область спрединга), а во врадине, обращенной к континенту, эти элементы встречаются совместно с магматическими породами кератофирового состава, причем одновременно усиливается полиметаллическая минерализация (Pb, Zn). Подобная зональность  подтверждается существованием границы между медной и свинцовой зонами в орогенах мезозойско-кайнозойского возраста (Северная и Южная Америка, Средиземноморье).

ГЛАВА II. ОБЩИЕ ВОПРОСЫ МЕТАЛЛОГЕНИЧЕСКОГО АНАЛИЗА

Целью металлогенического анализа является выяснение закономерностей распределения полезных ископаемых как в масштабе крупных региональных подразделений (поясов, провинций, зон), так и более мелких (рудных районов, месторождений, тел полезных ископаемых). Металлогенический анализ решает следующие задачи (рис. 24):
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Рис. 24. Этапы металлогенического анализа

1. Образование полезных ископаемых, как результат определенного геолого-исторического процесса или ряда процессов (исторический металлогенический анализ).

2. Влияние конкретных геологических условий на формирование полезных ископаемых и их пространственное, т.е. региональное распространение (региональный металлогенический анализ).

3. Выявление аномальных распределений химических и/или минералогических аномалий с целью оконтуривания перспективных территорий прогноза комплексов месторождений (анализ металлогенической специализации геологических подразделений, комплексов, формаций и др.).

4. Образование концентраций полезных ископаемых как результат совпадения ряда геологических процессов, благоприятных для аккумуляции вещества. Все геологические чвления, обуславливающие образование месторождений, именуются факторами, а геохимические и геофизические явления, указывающие на наличие месторождений - индикаторами. Факторы и идикаторы - это те геологические, геохимические и геофизические особенности конкретного металлогенического подразделения, которые особенно отчетливо проявлены в месторождениях и служат их поисковыми признаками. В совокупности они образуют систему металлогенических факторов и индикаторов, которая соответствует конкретным данным определенного типа генетического месторождений. Анализ системы металлогенических факторов и индикаторов основан на историческом и региональном анализе, а также на металлогенической специализации.

Для изучения и определения условий образования геологических тел используют три взаимосвязанных метода:

парагенетический анализ,

фациальный анализ,

формационный анализ

Все эти методы исходят из совместного нахождения геологических образований (минералов, пород, комплексов пород) и направлены на выяснение закономерностей последовательности и условий их образования.

Парагенезис минералов есть минеральная ассоциация, которая характеризуется определенным сочетанием или последовательностью образования минералов и которая возникла при определенных физико-химических условиях в ходе геологического процесса в ограниченном интервале пространства и времени.

Фация есть внешний облик отложений, определяемый петрографическими, палеонтологическими, геохимическими, структурными, текстурными и другими признаками горных пород и указывающий на физико-географическую обстановку осадконакопления.

Формация это природная ассоциация горных пород или минералов, отдельные части которой парагенетически связаны друг с другом, характеризуются независимо от возраста их образования одинаковым или сходным вещественным составом и образовались на основе определенного тектонического режима и при определенных палеогеографических-климатических или физико-химических условиях.

Исторический металлогенический анализ

Для металлогенической оценки территории в первую очередь имеет значение ее геолого-тектоническое развитие, т.е. история образования. Поэтому любое районирование площади с целью  металлогенических исследований должно исходить из особенностей исторической эволюции условий образования комплексов горных пород и минералов в пределах изучаемой территории.

Исторический металлогенический анализ использует данные о геотектонической, геохимической и биологической эволюции.

Прежде всего следует принимать во внимание, что внешние геологические условия в ходе развития Земли не оставались постоянными, а непрерывно изменялись. Особенно сильно влияли на процессы концентрации и рассеяния элементов изменения в составе земной атмосферы: убывание восстановительных (CH4, NH3, Н2) и возрастание окислительных (О2) агентов. С этими процессами связана начавшаяся с позднего протерозоя  активность органического вещества, что в последующем играло все возрастающую роль в концентрации и рассеянии элементов.

Исторический металлогенический анализ должен базироваться на формационном анализе, т.е. в его основе должны лежать закономерности последовательного проявления формационных подразделений (надформаций, формаций, субформаций и др.). Расчленение комплексов горных пород при формационном анализе обычно соответствует определенным геотектоническим этапам развития земной коры (геосинклинальной, орогенной, переходной и платформенной стадиям) (табл. 20).

Под металлогеническм этажом следует понимать совокупность образований определенной стадии геотектонического развития, обусловленную особым геолого-тектоно-геохимическим режимом возникновения полезных ископаемых в соответствующих формациях. 

Таблица 20

Принадлежность главных геологических формаций и связанных с ними важнейших типов минерального сырья к геотектоническим-металлогеническим этажам (по Бауману и др, 1979)

	Геотектонический-
	Формации
	Главные типы месторождений полезных ископаемых 

	металлогенический этаж
	осадочные
	магматические
	(минерального сырья)

	Платформенный этаж
	(Ледниковая)

Соленосная

Карбонатная

Песчаная

Морская терригенная
	Трапповая (интрузивная и эффузивная)

Ультраосновная-щелочная
	F, Ba, Cr-Pt, Ti-Fe, Ni-Co-Cu, Pb-Zn

Ангидрит, каменные и калийные соли

Известняки, бокситы, фосфориты

Апатит, нефелин, карбонатиты, алмазы, цветные металлы, Ti, Nb, Ta, U, TR
Пески, гравий; цветные металлы; Fe, Mn, угли, углеводороды

Бокситы, каолины, глины; россыпные месторождения

	Переходной этаж

(орогенный этаж)
	Молассовая

Флишевая, лагунная

Карбонатная
	Андезит-риолитовая

Гранитная, гранодиоритовая
	Цветные и редкие металлы

Угленосная формация, углеводороды, пески, гравий

Цветные и редкие металлы, W, Li, Be
Стройматериалы (коренные и рыхлые породы)

Известняки, кремнистые породы, бокситы, фосфориты

	Геосинклинальный этаж
	Кремнистая

Глинистых сланцев (черносланцевая)
Сланцево-грвуакковая
	Диабаз-спилит-кератофировая

Перидотит-габбровая
	Mn, S, U, Mo, цветные металлы; углеводороды

Fe, Mn, цветные металлы

Cr-Pt, Ti-Fe, Ni-Fe


Металлогеническая периодизация

В настоящее время известно, что мессторождения минерального сырья встречаются в главных структурах земной коры неравномерно. Месторождения разных типов и полезных ископаемых проявляются неодинаково также во времени, и развитие их связано с различными по возрасту геологическими формациями. Месторождения одних элементов образуют промышленные концентрации в связи с развитием древних структур, месторождения других элементов характерны для более молодых по возрасту тектонических элементов.

Поэтому важным металлогеническим понятием является понятие о периодах и эпохах, под котроыми понимаются  крупные отрезки геологического времени, когда происходило формирование рудных и других месторождений, соответствующие главным периодам геологического развития крупных тектонических элементов земной коры.

История формирования земной коры распадается на периоды, этапы и стадии.

Выделяется три геолого-исторических и металлогенических периода:

· архейский (3500-2500 млн. лет),

· протерозойский (2500-800 млн. лет,

· фанерозойский (900-0 млн. лет.

Они заметно отличаются по своему металлогеническому облику (рис. 25).

А р х е й с к и й  п е р и о д  не расчленяется на этапы и стадии. Он характеризуется только двумя металлогеническими компонентами: 1) древнейшими гранито-гнейсовыми ядрами со слюдяными и редкометальными метаморфическими пегматитами, 2) полным набором плутонических и вулканических древнейших базальтоидных формаций со свойственными им магматическими месторождениями хромитов, титаномагнетитов, 
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Рис. 25. Магматизм и рудообразование в последовательные периоды геологической истории

сульфидных медно-никелевых руд, железистых кварцитов, колчеданных залежей и  древнейшей золоторудной формацией. Магматические и постмагматические месторождения гранитных магм отсутствуют. Распределение месторождений кучное, обусловленное гранитно-гнейсовыми куполами и обрамляющими их зонами древнейших офиолитовых зеленокаменных поясов.

П р о т е р о з о й с к и й  п е р и о д  весьма формально разделяется на ранний, средний и поздний этапы, не распадающиеся на стадии. В его пределах выделяются уже четыре металлогенических компонента: 1) гранито-гнейсовое основание со слюдяными и редкометальными пегматитами, 2) узкие, часто криволинейные эвгеосинклинальные пояса с набором производных базальтоидной магмы как глубинных, так и приповерхностных фаций, 3) мощный покров древних протоплатформенных осадочных и вулканогенно-осадочных пород, часто собранных в пологие складки, метаморфизованных в зеленосланцевую и более интенсивные фации и расчлененные сбросами тектонической протоактивизации; с ними связаны такие специфические образования, как грандиозные месторождения железистых кварцитов, рудоносных конгломератов, урано-золотые месторождения черных сланцев, наиболее ранние уникальные стратиформные месторождения медм, свинца и цинка; накопление этих грандиозных масс металлов в осадочных толщах чехла протерозойских платформ, бурно начавшееся с появления крупных водных бассейнов и органического вещества на поверхности Земли, а также кислорода в ее атмосфере, многими геологами рассматривается как мощный ресурс, служивший главнейшим источником рудообразования при его вовлечении в последующие эндогенные магматические и метаморфические процессы как протерозойского, так и фанерозойского периода; 4) зоны протоактивизации, контролируемые крупными разломами с линейными полевошпатовыми метасоматитами руд редких металлов, а также уникальными массами расслоенных магматических пород типа Бушвельда в Африке и Садбери в Канаде с исключительными магматическими месторождениями руд железа, титана, хрома, платиноидов, никеля и меди.
Ф а н е р о з о й с к и й  п е р и о д  заметно отличается от архейского и протерозойского тем, что он достаточно отчетливо расчленяется на рифейский (байкальский), каледонский, герцинский, киммерийский и альпийский этапы, а они, в свою очередь, распадаются на ранюю, среднюю, позднюю и платформенные стадии. Именно на примере фанерозойского периода разработана металлогеническая концепция, учитывающая цикличность рудообразования в сходной повторяющейся геологической стуации, непригодная для условий предшествующих периодов. Количество металлогенических компонентов для фанерозойского периода еще более возрастает и достигает 18:
1) основание платформ  с их метаморфогенными рудными месторождениями;

2) чехол молодых платформ с их экзогенными местрождениями;

3) зоны металлогенической неоактивизации;

4) пять типов геосинклинально-складчатой металлогении, соответствующие пяти геологическим этапам развития (рифейский, каледонский, герцинский, киммерийский, альпийский), каждый из которых распадается на три стадии, т.е. всего 15 металлогенических компонентов.

Таким образом, при преходе от архейского к фанерозойскому периоду в геометрической прогрессии возрастает количество компонентов, подлежащих независимому металлогеническому анализу и отображению на металлогенических картах (рис. 26).
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Рис. 26. Каскад металлогенических компонентов в геологической истории

При этом только с фанерозойского периода проявляется геологическая металлогеническая цикличность, закрепляется строго упорядоченное поясово-зональное размещение рудных месторождений в поперечных сечениях геосинклинально-складчатых областей. C этого периода в полной мере проявляется гранитоидный магматизм с постмагматическим гранитоидным рудообразованием, ранее вуалировавшийся метаморфогенными гранито-гнейсами с сопровождающими их метаморфогенными месторождениями.

Анализ всей геологической истории от архея до кайнозоя показывает, что мантийный базальтоидный магматизм и ассоциирующее с ним оруденение как глубоких, так и приповерхностных фаций были на редкость консервативными.  Для всех периодов они представлены гипербазитами с хромитами, базитами с титаномагнетитами, плагиогранитами со скарновыми рудами железа и меди, ранними вулканитами с колчеданными месторождениями и поздними траппами с сульфидными медно-никелевыми месторождениями. Такие магматические формации и ассоциирующие с ними месторождения известны в архее (например в Австралии), протерозое (Американская, Европейская, Сибирская и другие платформы), на ранних и платформенных стадиях фанерозойского периода многих рудных провинций.

В то же время гранитоидное рудообразование эволюционировало от архея к фанерозою по линии замены коровых метаморфогенных гранито-гнейсовых формаций также коровыми магматогенными породами. Это привело к вытеснению древних метаморфических пегматитов их более молодыми магматическими аналогами, к расцвету постмагматического гранитоидного рудообразования, особенно в фанерозойский этап, к усложнению наборов рудных месторождений, расширению источников рудообразующих растворов, включающих на этом этапе геологической истории ювенильные плутонические и вулканические флюиды, погребенные воды осадочных комплексов, морские и метерные воды.

Таким образом, на всем длительном протяжении геологической истории от архея до кайнозоя не происходит заметной качественной эволюции рудных месторождений, если не считать степени метаморфизма, нарастающей от молодых к древним образованиям. Зато отчетливо намечается количественная эволюция рудообразования, определяющаяся, в частности, тем, что в древнее время преобладало базальтоидное рудообразование, заметно потесненное гранитоидными ассоциациями в последующие периоды геологической истории, сопровождающимися изобилием постмагматических рудных месторождений гранитоидной магмы. Такая направленность исторического процесса рудообразования в фанерозое происходила на фоне его цикличности, определяющейся повторением выдержанных геологических формаций и связанных с ними месторождений. Рудообразование в протерозое и архее также было прерывистым, но о его цикличности для этих периодов пока говорить не приходится.

В процессе развития рудных месторождений намечаются две противоположные тендеции: с одной стороны, устанавливается повторяемость месторождений одних и тех же рудных формаций от одной эпохи к другой, а с другой - отчетливо проявляется тенденция, когда определенные группы рудных месторождений возникают только один раз, не повторяясь в другое время.

Г.А.Твалчрелидзе, анализируя возраст рудных месторождений мира выделил семь металлогенических эпох: архейскую, раннепротерозойскую, среднепротерозойскую, раннерифейскую, позднерифейскую, палеозойскую,мезозойско-кайнозойскую.

Анализ эволюции рудообразующих процессов по металлогеническим эпохам свидетельствует об определенных изменениях в интенсивности проявления рудных процессов в земной коре, отраженных в развитии преобладающих рудных формаций. Примерный ряд последовательного развития месторождений главных элементов в истории развития земной коры (по максимумам их проявления) может быть представлен в следующем виде:

Fe, Ti, Pt, Cr, Co, Ni -докембрийские-раннепалеозойские;

Cu (?), Zn, Pb, Be, W, Sn - позднепалеозойские-мезозойские;

Mo, Bi, Sb, As, Hg, Ag, B, Au (?), U (?) - мезозойские-кайнозойские.

Таким образом, одни элемены обнаруживают тенденцию ко все более интенсивному накоплению и образованию максимума в молодые эпохи (Mo, B, Sb, As, Hg, Ag, Bi), а другим присуща противоположная тенденция - закономерное убывание интенсивности накопления после максимума образования в наиболее древние эпохи (Fe, Ti, Pt, Cr, Co, Ni).

Весьма четко прослеживается и эволюция генетических типов рудных месторождений в истории геологического развития земной коры. В общем виде эта закономерность выражается в следующем: от древних эпох к более молодым наблюдается пргрессивное увеличение числа генетических типов месторождений, при этом месторождения, возникающие в более поздние периоды развития, становятся сложнее по составу, строению и более индивидуальными по геологическим особенностям и особенностям минерального состава.

Одновременно с этим закономерна и специализация генетических типов месторождений во времени, когда месторождения пегматитов, собственно магматические и скарновые характерны для более древних, а субвулканические и эпитермальные месторождения для более молодых геологических эпох. Эволюцию рудообразования во времени в связи собщими закономерностями размещения месторождений можно свести к пяти основным положениям Д.В.Рундквист, 1969, 1982, 1984):

а) месторождения каждого металла, каждого вида сырья имеют свои максимумы развития в геологической истории, обусловленные комплексным влиянием факторов эндогенной и экзогенной эволюции; устанавливаются глобальные, региональные и локальные рудоносные эпохи, неодинаковые для разных видов минерального сырья и разных генетических типов месторождений;

б) намечаются два ряда последовательности проявления максимумов накопления руд различного состава - основной, определяющий главную последовательность эволюции (от Cr, Ti, Fe до Sb и Hg), и дополнительный (от редких металлов, Sn, W к сульфидам Pb, Zn, Sb, Hg), характерный для блоков земной коры, подвергшихся деструкции;

в) максимумы накопления руд определенного состава в различные периоды времени, как правило, представлены различными генетическими и формационными типами, при этом каждая металлогеническая эпоха характеризуется своим типом руд. Каждый генетический тип, каждая рудная формация имеют главное время появления, свой период максимального развития и свой период затухания или даже исчезновения (например, формации железистых кварцитов, редкометалльных гранитов раппакиви, титаноносных анортозитов и др.);

г) месторождения одного генетического типа, от одной рудной формации, появившись однажы, далее неоднократно  повторяются в геологической истории; для таких длительно «живущих» формаций устанавливаются закономерно направленные изменения особенностей состава (элементов-примесей) и структуры;

д) «крупные» и «мелкие» максимумы формирования месторождений различных видов и формаций минерального сырья, проявляясь неоднократно, но с различной интенсивностью, выявляют периодичность геологической истории.

Металлогенические эпохи Земли

Металлогенические исследования и работы по определению геологического возраста месторождений на всех континентах позволяют выделить семь главных металлогенических эпох, из которых пять принадлежат к докембрию (архейская, ранне- и среднепротерозойская, ранне- и позднерифейская) и две - к фанерозою (палеозойская и мезозойская). Каждая из этих эпох имеет свои характерные особенности формирования структур, магматизма, осадконакопления, метаморфизма и образования месторождений рис. 27).
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Рис. 27. Основные этапы развития Земли и минерагенические эпохи

Почти во всех эпохах имелись месторождения геосинклинального (орогенного) и платформенного типа.

К геосинклинальному (орогенному) типу относятся вулканогенно-осадочные и интрамагматические месторождения (Fe-Mn, Cr-Pt, Ni-Cu, Ti), а также Au-содержащие пегматиты и месторождения Sn и W, которые при последующем метаморфизме сильно изменяются и рассматриваются как метаморфизованные или метаморфогенные.

К группе платформенных месторождений относятся Au-U-конгломераты, месторождения медистых песчаников и сланцев, Pb-Zn- месторождения в карбонатных породах, а также карбонатитовые, апатитовые, нефелиновые, редкометальные и кимберлитовые месторождения.

1. Архейская металлогеническая эпоха. Древнейшими породами являются гранито-гнейсы (возраст более 4 млрд. лет), которые рассматриваются как первые продукты дифференциации земной коры и встречаются в большинстве древних щитов Земли. В процессе метаморфизма гранито-гнейсы превращались в гиперстен-плагиоклазовые гнейсы (чарнокиты). На этих древних породах залегают основные вулканиты (3,5 млрд. лет), которые вместе с кластическими осадками образовали первую вулканогенно-осадочную серию, слагающие обычно ядра континентов. Для архейской эпохи характерны также гнейсы, богатые глиноземом, и кварцито-гнейсы. С этой серией пород связаны богатые магнетитовые месторождения (типа Кируна, Скандинавия). Более молодые (около 3 млрд. лет) магматические породы породыпредставлены калиевыми гранитами, чарнокитами, пегматитами и различными мигматитами. В архейскую эпоху происходила концентрация Cr, Mo, образование пегматитов с редкими металлами и TR, а также (метаморфогенно-) гидротермальных кварцевых жил с Au.
Архейская эпоха закончилась охватившей всю Землю мощной складчатостью (лаврентьевская складчатость), и консолидацией первых платформенных структур (древние щиты или протоплатформы).

2. Раннепротерозойская металлогеническая эпоха. Между протоплатформами образуются геосинклинали, в которых формируются громадные Fe-(Mn) залежи кварцит-джееспилитового типа (криворожская серия, КМА; озеро Верхнее, Лабрадор; преторианская серия и др.). Различают два типа формаций: залежи с существенной эффузивной составляющей (джеспилиты) и залежи в чисто осадочном комплексе. В эту же эпоху могли образоваться Mn, Cr, стратиформные Cu и полиметаллические залежи, золото-кварцевые месторождения. Развитие геосинклиналей закончилось без заметного орогенеза.
В последующую платформенную стадию возникают месторождения Au-U-содержащих конгломератов и кварцитов, а также U-Cu месторождения и месторождения медистых песчаников (Удокан).

3. Среднепротерозойская металлогеническая эпоха. Для нее характерны переходной и платформенный этапы геологического развития. В этот отрезок времени, отделенный от раннего протерозоя беломорской складчатостью, развивались Канадская, Сарматская, Алдан-Анабарская, Западно-Африканская и Западно-Австралийская платформы. Для этих платформ характерны мощные серии с интенсивно метаморфизованными гнейсами, в которых развиты метаморфогенные образования (пегматиты, Au и U жилы). К первичномагматическим залежам относятся громадные лополитовые комплексы типа Бушвельдского массива, с которыми связаны концентрации Cr, Ni-Fe-Cu, Pt-Pd, Ti-Fe, а также Au и Sn. К «геосинклинальным» месторождениям причисляют Fe-джеспелиты (Венесуэла), месторождения Ni-Cu (Печенга) и Cu-Pb-Zn (Ориярви в Финляндии). К сформировавшимися в платформенных условиях относят металлсодержащие конгломерат-песчаниковые образования (Бразилия, Австралия), а также гидротермальные месторождения урана (Б. Медвежье озеро в Канаде и др.).

4. Раннерифейская металлогеническая эпоха (поздний протерозой). Эта эпоха связана с гудзонским орогенезом (карельской или альгоманской складчатостью). В геосинклиналях отлагались Fe- (Mn) - кварциты, которые затем подверглись метаморфическому изменению (Индия, Африка, Ю. Америка). Затем возникли крупные вулканогенно-осадочные полиметаллические месторождения типа Брокен-Хилл в Австралии и др. К магматическим образованиям относят крупные Ni-Fe-Cu-Pt  (Садбери, Канада) и Fe-Ti месторождения. К платформенным образованиям относят осадки иотнийской и овручской серий (Сарматская платформа), серия Станового хребта (Алданская платформа), серия Кивино (Канадская платформа, ватебергская система (Южно-Африканская платформа), с которыми связаны концентрации Cu, Au, и U. К образованиям платформенного магматизма (щелочные породы, рапакиви) относятся апатит-нефелин-карбонатитовые месторождения (Кольский п-ов), редкометальные пегматиты, месторождения Au, Sn и W. К ним же относятся связанные с анортозитами метасоматические Fe-Ti месторождения (магнетит, ильменит, титанит) Гренвильского пояса (Канаская платформа) и Скандинавии.

5. Позднерифейская металлогеническая эпоха. Является одной из наиболее продуктивных в отношении месторождений эпох. Она завершается ассинтской складчатостью (балканская, кадомская, катангская складчатости). К геосинклинальному типу относятся крупные магнетит-скарновые месторождения байкалид в силуре Сибирской платформы, Fe-содержащие кварциты и магматические ильменитовые месторождения в анортозитах провинции Квебек (Канада) и Сев. Америки и др. В платформенную стадию образовались значительные Cu-Co-U месторождения Катанги и Замбии (песчано-сланцево-карбонатные породы), а также возникли широкораспространенные Cu-Pb-Zn месторождения в карбонатных формациях Экваториальной Африки. С мигматитами в зонах крупных разломов  связаны многочисленные Sn-W-Be месторождения грейзенового типа гидротермальные месторождения Au и Cu.
6. Палеозойская металлогеническая эпоха. К этой эпохе приурочено проявление каледонского и варисцийского орогенеза. Для всех каледонид характерны незавершенная геосинклинальная и растянутая заключительная стадии. Напротив, в варисцидах геосинклинально-орогенная стадия проявлена очень четко.

Месторождения каледонской эпохи распространены в североевропейском регионе (Норвегия-Гренландия-Шотландия), в Алтае-Саянской области, в Казахстане, в древних комплексах более молодых орогенныз областей Кавказа, Урала, Тянь-Шаня, Забайкалья и др. Во время ранней стадии геосинклинального развития в ордовикской формации черных сланцев возникли железорудные месторождения шамозит-тюрингитового состава. Ультраосновной магматизм проявился слабо, преобладали породы габбро-пироксеновой и плагиогранитовой формаций с характерными для них месторождениями (Ti-Fe, железоскарновые месторождения). Позднеорогенный магматизм развит умеренно (Au-Mo месторождения).

Варисцийская эпоха отличается исключительным развитием месторождений. Они широко распространены в варисцидах Европы, Урала, Казахстана, Средней Азии, Забайкалья, Аппалачей, Вост. Австралии, а также в массивах палеозойских пород в пределах более молодых орогенных зон. В ранюю стадию варисцийской эпохи возникали мощные вулканогенно-осадочные (с железорудными и сульфидными месторождениями) и интрузивно-магматические (с Cr, Pt, Ti, Fe) формации пород. Широко развиты гранодиоритовые и гранитные интрузивы орогенной стадии и малые интрузии с разнообразными месторождениями (Au-Mo, Fe-Cu-As, Pb-Zn, U, Sb-Ag, Sn-W-Be-Li). Для молассовой стадии характерна концентрация таких элементов, как Cu, U-V и в меньшей сепени Pb-Zn-Ag.
7. Мезозойско-кайнозойская металлогеническая эпоха. Эта эпоха определяется проявлениями киммерийского (невадийского) и альпийского (ларамийского) геосинклинального (орогенного) развития, в процессе которого сформировались планетарные поясные зоны (Средиземноморский и Тихоокеанский пояса).

Месторождения киммерийской эпохи распространены на Кавказе, в Забайкальско-Приморской провинции, на Дальнем Востоке, в Кордильерах. Важнейшими среди них являются концентрации Au (ранняя стадия), Pb-Zn, Cu, As орогенная стадия), Sn-W-Mo.
Месторождения альпийской эпохи образовались в Средиземноморском районе, в Малой Азии, на Кавказе, в Приморье и поясе Кордильер (Андах). Отдельные стадии развития и связанные с ними месторождения проявляются нечетко. Ультраосновные и основные формации пород ранней стадии, с с магматическими концентрациями элементов, имеют локальное распространение. Наиболее характерны обширные интрузивные серии гранитных комплексов и малые интрузии, в связи с которыми наиболее важны концентрации: Fe (в скарнах), Cu-Mo, Pb-Zn-Ag, Sn-W, Sb-Hg. Локально накапливаются также Au, As, Bi  Co.
В ходе мезозойско-кайнозойского платформенного развития возникли многочисленные концентрации полезных ископаемых в осадочных породах: Cu, Pb, Zn (тип медистых сланцев), а также Fe, Mn (тип оолитовых руд), углеводородов, каустобиолитов, сульфатов и эвапоритов. Среди эндогенных месторождений выделяются месторождения, связанные с трапповым магматизмом (Ni-Cu-Pd, Fe, Pb-Zn, F-Ba-Ca, Bi-Co-Ni-Ag-U), с ультраосновной щелочной формацией (P, Al, Ca, Nb-Ta-Zr, TR) и с кимберлитовой формацией (алмазы).
При общем рассмотрении развития магматизма и месторождений в пределах всего фанерозоя отчетливо выделяются различия в интенсивности рудообразования по отдельным металлогеническим эпохам.

2. 2. Региональная металлогения (металлогенические провинции)

Уже в работах де Лоне (1913) «региональная металлогения» рассматривалась как особый раздел металлогении и определялась как «металлогеническое описание важнейших рудных регионов». В настоящее время целью региональной металлогении (минерагении) является выявление закономерностей пространственного размещения месторождений в связи с геологическим строением Земли (Шаталов и др., 1966), поэтому основной задачей региональной металлогении является комплексное изучение типов металлогенических провинций, которые образовались при определенных геологических условиях. Исследования ведутся в двух направлениях:

а) характеристика типов металлогенических провинций путем регионального сравнения;

б) детальное изучение определенных типов металлогенических провинций с целью оценки их перспективности.

Особое внимание при этом обращается на решение следующих проблем:

- принадлежность металлогенической провинции к определенной тектоно-магматической стадии;

- тектонические и палеогеографические, включая и палеогидрогеологические, особенности металлогенической провинции;

- формации пород, содержащие полезное ископаемое или генерировавшее его (формационный анализ), и их отношение к структурным факторам;

- характеристика конкретных формаций полезных ископаемых;

- определение эрозионного среза и критериев для дальнейшего металлогенического районирования (выделение новых региональных подразделений);

- специфика металлогенических и прогнозных карт для территориальных единиц; перспективная оценка определенных типов месторождений.

Региональный металлогенический анализ

Основан на историко-геологическом анализе. Целью регионального металлогенического анализа является региональное районирование исследуемой области с выделением площадей как обособленных единиц (металлогенических подразделений) на основе структурно-тектонической общности, распространения и характера процессов осадконакопления и магматизма, а также появления или отсутствия определенных ассоциаций элементов, минералов или месторождений. 

Металлогеническим подразделением называют область, выделенную на основании определенного типа структурно-тектонического развития, распространения определенных осадочных, метаморфических и магматических пород, а также наличия или отсутствия минеральных концентраций или месторождений, являющихся выражением определенной вещественно-структурной характеристики.

При металлогеническом районировании не следует рассматривать только «рудоносные» территории, т.е. положительные геохимические аномалии; в изучение должны быть вовлечены и «нерудоносные» области, т.е. отрицательные аномальные области. Это позволяет обнаружить зависимость рудоносности или безрудности от особенностей геолого-тектонического развития изучаемой территории.

Наименования региональных металлогенических подразделений (табл. 21) зависят как от их величины, так и от формы (различаются линейные и изометричные площади).
Металлогенический пояс (суперпровинция по Рутье) - рудоносная территория, соответствующая одному из крупных геотектонических поясов Земли (например, Тихоокеанскому, Средиземноморскому и др., протяженностью в несколько тысяч километров каждый). Металлогенический пояс может развиваться в течение нескольких геотектонических-магматических циклов, причем каждый цикл отличается определенным типом минерализации.

Табл. 21.
Классификация металлогенических подразделений по размеру и форме

	Размер


	Форма
	

	площадь, км2

	категория
	линейная
	изометрическая
	Примечания

	n ( 106
	Планетарные
	Пояса
	Провинции
	Региональные

	n ( 105
	Субпланетарные
	Пояса
	Провинции
	металлогениче-

	n ( 104
	Региональные I
	Зоны
	Субпровинции
	ские

	n ( 103 
	Региональные II
	Подзоны
	Субпровинции
	подразделения

	n ( 102
	Локальные I
	Рудные районы
	Локальные

	n ( 101
	Локальные II
	Рудные поля


	металлогениче-

ские подразде-

	n ( 100
	Локальные III
	Рудные месторождения


	ления с кон-

кретной 

	n (10-1 до n ( 10-2
	Локальные IV
	Тела полезных ископаемых
	минерализацией


Металлогеническая провинция - рудоносная территория, соответствующая геотектоническому подразделению (геосинклинали и др.) и развивающаяся в течение одного геотектонического цикла (например, варисцийская металлогеническая провинция Центр. Европы, альпийская металлогеническая провинция Карпат и т.д.). Металлогеническая провинция может создаваться и в течение нескольких геотектонических циклов (моно- и полициклические провинции). Каждая металлогеническая провинция характеризуется определенными типами минерализации.

Металлогеническая зона - рудоносная территория в пределах металлогенического пояса или провинции, связанная с определенными геосинклинальными или платформенными структурами (например, Западно-Уральская зона и др.). В ее пределах развиваются геологические формации и типы месторождений, характерные для этих структурных типов. Металлогенические зоны являются важнейшими металлогеническими подразделениями, изображаемыми на мелкомасштабных металлогенических картах.

Провинции и зоны по мере необходимости могут подразделяться на субпровинции и подзоны (например, подзона Башкирского антиклинория в Западно-Уральской зоне).

Региональные металлогенические единицы Земли

а. Африканская платформа. Древние щиты этой платформы являются хорошим примером специфических металлогенических соотношений внутри древних докембрийских структурных единиц. Для наиболее продуктивной в металлогеническом отношении южной части Африканской платформы главной структурной единицей является Родезийский щит (рис.28), представляющий собой остаток протоплатформы, породы которой имеют возраст 3 млрд. лет. Эта древняя платформенная область была пересечена геосинклинальными зонами (2 млрд. лет назад). Перекрывающий платформу чехол имеет возраст 2,75-2,0 млрд. лет. В южной Африке выделяются шесть групп месторождений, имеющих различный возраст и связанных с определенными региональными единицами:
1. Оруденение, связанное с архейской провинцией и представленное стратиформными метаморфическими Fe (вулканогенно-осадочными) и Cr (в ультрабазитах) месторождениями, а также сульфидсодержащими Au-кварцевыми жилами (рис. 28).
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Рис. 28. Схема региональной минерагении Южной Африки (по Н. де Куну).

I – древние орогенные области; II – древние платформенные области; III – гранитоиды Капской зоны (0,6 млрд. лет); IV – анортозиты Анголы (1,4 млрд. лет); V – конгломераты витватерсрандсеого типа (Au-Uлрд. лет); VI – итабиритовые месторождения (2,3 млрд. лет); VII – хромитовые месторождения: 1-на Родезийском щите (2,7-3,0 млрд. лет), 2-в итабиритовом комплексе (2,3 млрд. лет 3- в Бушвельдском комплексе (1,9 млрд. лет);VIII – кимберлитовые трубки (месторождения алмазов); IX – оловянные месторождения: 4-архейские месторождения железа и золота (3,3 млрд. лет (Свазиленд); 5-Витватерсранд.

2. Оруденение раннепротерозойской провинции (возраст ( 2,7-2 млрд. лет) с «геосинклинальными» месторождениями Fe-Mn кварцитов (преторианская серия, рис. 27), с месторождениями Cr в ультрабазитах (Претория) и стратиформными месторождениями Cu, залегающими в гнейсах (Мессина). Знаменитая Au-U-конгломерат-кварцитовая формация (рис. 28) относится к платформенному чехлу (серия Доминьонного рифа).

3. Группа магматических месторождений Cr-Pt, Ni-Cu и Ti-Fe, включая постмагматические Sn-содержащие образования бушвельдского комплекса (1,9 млрд. лет), связанные со среднепротерозойской провинцией.

4. Осадочные Cu-Co-U месторождения катангской системы (от 1,2 до 0,6 млрд. лет) в позднепротерозойской (позднерифейской) провинции.

5. Группа гидротермальных Pb-Zn месторождений палеозойской провинции.

6. Группа карбонатитовых, Nb-Ta-Sn и кимберлитовых (алмазных) месторождений в районах проявления мезозойско-кайнозойской активизации.

Металлогенические провинции СНГ

Территория СНГ достаточно полно и детально расчленена на металлогенические провинции. Они выделены в основном по принципу оконтуривания площадей развития месторождений определенной металлогенической эпохи на базе геотектонической карты (рис. 29). Большинство из них имеют полициклическое развитие. По этому принципу на территории СНГ различаются докембрийские, каледонские, варисцийские, киммерийские и альпийские металлогенические провинции.
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Рис. 29. Схема металлогенического районирования территории СНГ (по В.И.Смирнову)

Области распространения месторождений различных металлогенических эпох геосинклинальных циклов: 1-альпийская, 3-киммерийская, 4-каледонская, 5-протерозойская, 6-архейская; области распространения месторождений различных металлогенических эпох для платформ: 7-киммерийская, 8-герцинская, 9-область распространения траппов. Рудные провинции (цифры в кружках): Альпийские: 1-Дальний Северо-Восток, 2-Кавказ, 3-Карпаты, 4-Копет-Даг, 5-Памир; киммерийские: 6-Забайкальско-Приморская; герцинские: 7-Урал, 8-Казахстан,9-Средняя Азия, 10-Донбасс, 11-Таймыр, 12-Томь-Колыванская зона; каледонские: 13-Алтае-Саянская зона; протерозойские: 14-южная часть Сибирской платформы, 15-Балтийский щит, 16-Украинский щит.

А. Докембрийские провинции. К ним прежде всего относятся Русская (Украинский и Балтийский щиты) и Сибирская  платформы.
Украинский щит. со своими комплексами пород и месторождениями образовался в архее и протерозое. К архейской саксаганской серии относятся метаморфогенные Fe-джеспилиты Кривого Рога (рис. 20). С ультраосновными породами Донецкой области и Подолии (нижний архей), а также конско-бузулукской серией (верхний архей) ассоциируются небольшие Cr месторождения. В корах выветривания этих пород возникли силикатные никелевые руды и скопления магнезита и талька. По цирконсодержащим архейским гранитам образовались мезозойско-кайнозойские россыпи циркона.
В протерозойских габбро имеются скопления ильменита, а к гранитам приуриурочено касситерит-вольфрамит-колумбитовое оруденение, Со щелочными породами Донецкой области (верхний протерозой) связана циркон-пирохлор-флюоритовая минерализация.

Балтийский щит (Кольский п-ов и Карелия) включает месторождения архея и протерозоя (рис. 20), а также наложенную варисцийскую минерализацию. Архейские месторождения связаны с комплексами микроклиновых гранитоидов и представлены полевошпатовыми пегматитами, пирротин-пиритовыми (c Ni и Co) и кварц-Мо жилами. Протерозойские месторождения связанные с обширными основными интрузиями (раняя стадия ?), которые располагаются в двух крупных зонах СЗ простирания (Кольский и Карельский пояса). К ультраосновным и основным породам приурочены магматические Cu-Niесторождения (например, Кольский пояс: Печенга, Мончегорск; Карельский пояс: Макола-Хитура и Каталахти в Финляндии) и титано-магнетитовые месторождения. С кислыми породами связаны пегматиты (полевой шпат, кварц, слюда, Sn, W, Mo) и скарновые месторождения (c Zn). В метаморфогенной серии имеются формации зеленокаменных пород с сульфидными месторождениями. Щелочные породы (нефелиновые сиениты) варисцийского этапа, внедрившиеся по зонам крупных тектонических швов между блоками пород архея и протерозоя, образуют магматические апатит-нефелиновые месторождения (хибинский тип), пегматиты с редкими металлами, карбонатиты, а также гидротермальные месторождения Мо, полиметаллов и флюорита.
В кристаллическом основании Сибирской платформы известны архейские, протерозойские и рифейские (байкальские) месторождения. В основание и боле молодой платформенный чехол внедрились киммерийские магматиты, с которыми связаны месторождения. Внутри высокотемпературной архейской серии пород имеются основные и кислые породы с убогой рудоносностью, содержат лишь простые пегматиты и метаморфические скопления корунда, графита, силлиманита. Для протерозойского и байкальского периодов характерны габбро-норитовые интрузии и более поздние гранитоиды с пегматитами, гидротермальными месторождениями Au, Cu-Mo, и Pb-Zn.
В палеозойских и мезозойских сериях платформенного чехла присутствуют месторождения солей, фосфоритов, углей, нефти и газа. Киммерийский цикл, протекавший уже в платформенных условиях, проявился в разных частях Сибирской платформы по разному. В приподнятых областях с обнаженным фундаментом (Алдан, Енисейский кряж) распространены трещинные интрузии щелочных пород с кварц-Au и полиметаллическими месторождениями. В областях погружения (синеклизах), выполненных палеозойскими отложениями, проявился трапповый магматизм (между Енисеем и Леной) с магматическими Cu-Ni месторождениями (норильский тип), а также гидротермальными месторождениями Fe-Pb-Zn и исландского шпата. Области воздыманий и пргибов разграничены зонами разломов, по которым внедрялись основные и щелочные магмы, с которыми связаны алмазоносные кимберлитовые трубки и карбонатитовые комплексы с флогопитом и редкометальным оруденением.

Б. Каледонские провинции. Эти провинции включают Алтае-Саянскую область, где имеются также рифейские и протерозойские месторождения (рис. 29). Докаледонские образования преимущественно развиты в Восточном Саяне и представлены кислыми гранитами со слюдоносными и Mo-W-Sn-содержащими пегматитами.В каледонском цикле Зап. Саяна в течение ранней стадии (кембрий-ордовик) образовались вулканогенные спилит-кератофировые формации с Cu месторождениями, перидотитовые и габбровые массивы с Cr-Pt, Ni-Fe-Cu и Ti-Fe месторождениями, а также асбеста, талька, магния. С плагиогранитами связаны контактово-метаморфические месторождения Fe и Au. В среднюю стадию (ордовик-нижний силур) внедрились кислые граниты с пегматитами и Mо-W скарновыми месторождениями. Для поздней стадии (верхний силур-девон) характерны малые иньрузии с Mo, As, Cu, и Au месторождениями.
В пределах Западного Саяна установлена четкая металлогеническая зональность (рис. 17). К геосинклиналным трогам северной и южной окраин Зап. Саяна приурочены вулканогенные спилит-кератофировые формации с колчеданными месторождениями Вдоль глубинных разломов, ограничивающих эти троги, располагаются массивы перидотитов и габбро с магматическими месторождениями. Плагиограниты и более поздние кислые граниты локализованы внутри антиклинальных областей. Малые интрузии с их месторождениями контролируются преимущественно зонами разломов.

В. Варисцийские провинции. К ним принадлежат области Урала, Казахстана, Средней Азии, Таймыра, Забайкалья и Донбасса (рис.29).
На Урале к началу варисцийского цикла уже имелись образования архейско-протерозойской и каледонской эпох. Архейско-протерозойская эпоха представлена метаморфическими Fe месторождениями, каледонская- габброидными титаномагнетитовыми месторождениями и незначительными Mо-Sn-Bi рудопроявлениями (средняя стадия). В варисцийский цикл особенно четко проявилась раняя стадия геосинклинального развития: ультрабазиты с Cr-Pt месторождениями, габброиды с титаномагнетит-ильменитовыми месторождениями и сиениты с контактово-метасоматическими Fe и Cu месторождениями (скарновый тип). С вулканогенными спилит-кератофир-альбитофировыми сериями ассоциируют крупные серно- и медноколчеданные месторождения. В среднюю стадию внедрились гранодиориты и граниты (с Au оруденением), а также кислые аляскиты (с пегматитами с драгоценными камнями и с Sn-W-Mo месторождениями). Поздняя стадия проявилась незначительно. Отмечаются лишь Au-Sb-Hg и Ba-F месторождения.

Г. Киммерийские провинции. Наиболее интересной металлогенической провинцией этого орогенного цикла является Забайкальско-Приморская провинция (Монголо-Охотская складчатая область). Район распространения варисцийского орогенеза с его месторождениями находится к западу от хребта Сихотэ-Алинь. Этот район полностью перекрывается площадью развития киммерийского орогенеза, которая протягивается к востоку вплоть до Приморской зоны Сихотэ-Алиня (геосинклинальный или сиалический тип). Центральная часть Сихотэ-Алиня в свою очередь перекрывается областью пвспространения альпийских месторождений, которая распространяется в восточном направлении и охватывает побережье Приморья, ою Сахалин и Курилы (рис.30).
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Рис. 30. Минерагеническая зональность в Восточном Забайкалье (по В.И.Смирнову).

1-область домезозойской складчатости (юго-восточный край Сибирской платформы; 2-Агинский массив; 3-центральная часть мезозойской геосинклинали; 4-краевые части мезозойской геосинклинали.

Варисцийский цикл в среднюю стадию проявися образованием гранодиоритов и более поздних гранитов, с которыми связаны контактово-метасоматические месторождения Fe, Sn-Mo, Au, F.
В течение киммерийского цикла в среднюю стадию (средняя юра) произошло внедрение кислых гранитов с пегматитами, грейзеновыми и жильными месторождениями со SN и W. В позднюю стадию (нижний мел) снова внедрились умеренно кислые гранитоиды, с которыми связаны месторождения Mo-Au, Pb-Zn и As.
Альпийский цикл проявился в основном в восточной части области проявления многофазных интрузий (диоритов, гранит-порфиров), которые сопровождаются Sn-W месторождениями, а также гидротермальными месторождениями Au, Pb-Zn, W-Sb-Hg (ферберит-антимонит-киноварный тип) и флюорита.
В некоторых частях Забайкальско-Приморской провинции в расположении отдельных групп месторождений обнаруживается четко выраженная металлогеническая зональность. Типичным в этом отношении является Восточное Забайкалье, где выделяются три рудных пояса (рис. 29): центральный пояс - Sn-W оруденение в области внутренней зоны киммерийской геосинклинали; Au-Mo пояс в области северной периферической зоны и полиметаллический пояс в области южной периферической зоны этой геосинклинали.

В Южном Приморье с запада на восток выделяются следующие металлогенические зоны (рис. 31): I - Западный рудный пояс с варисцийскими и киммерийскими гранитами и минерализацией (Ia - Au-зона, Iб - варисцийская Sn-W зона); II - Центральный рудный пояс с киммерийскими и альпийскими гранитоидами и минерализацией (IIa - Sn-зона, Iiб - Sn-W-Au-зона); III - Восточный рудный пояс с киммерийскими и альпийскими гранитоидами и минерализацией (IIIa - Sn-W-Au-зона, IIIб - Sn-зона Сихотэ-Алиня, IIIв - Sn-Pb-Zn-Sb-Hg-зона побережья).
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Рис. 31. Минерагеническое районирование Южного Приморья (по Е.Радкевич).

1-верхнемеловые и третичные эффузивы; 2-палеозойские граниты; 3-мезозойские (юрские и верхнемеловые) граниты и частью, возможно, третичные; 4-третичные гранитоиды; 5-6-границы металлогенических зон и подзон; 7-границы тектонических структур (прогибов и поднятий).

Д. Альпийские провинции. Эти провинции типичны для Дальнего Востока и Кавказа, в меньшей степени для Карпат, Копет-Дага и Памира (рис. 29).
На Дальнем Востоке выделяется Верхоянско-Колымская киммерийская орогенная область и Корякско-Камчатская альпийская складчатая зона (рис. 32). Всю эту территорию следует рассматривать как бициклическую металлогеническую провинцию. Для киммерийского цикла характерно отсутствие активности и раннюю стадию. В среднюю и позднюю стадии (юра-мел) проявился кислый магматизм с уникальным Au оруденением (Колымский раон), а также более поздними Sn-W-Mo-(Pb-Zn) месторождениями. Альпийский цикл развития на Дальнем Востоке невозможно расчленить на классические геосинклинальные стадии. В процессе его развития выделяются три этапа формирования кислых интрузий (мел-третичный период), из которых два первых (гранодиориты, аляскиты) сопровождаются Mo-Sn-W и Pb-Zn месторождениями, а третий, самый молодой (гранодиориты неогена), - месторождениями Hg. Что касается зональности, то здесь выделяются четыре рудных пояса (рис. 32).
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Рис. 32. Минерагенические провинции Дальнего Северо-Востока России (по В.И.Смирнову)

1-Сибирская платформа; 2-Колымский массив; 3-Верхоянмкий краевой прогиб; 4-Верхоянско-Чукотская область киммерийской складчатости; 5-Корякская и Камчатская области альпийской складчатости; 6-Колымские складчатые батолитические массивы калиевых гранитов (верхнеюрских); 7-Охотские посткинетические массивы гранитоидов (нижний-верхний мел); 8-посткинетические массивы ультракислых гранитов омсукчанского типа (верхний мел-палеоцен); 9-разрывы, контролирующие интрузивы омсукчанских гранитов. 

Iа – золотой пояс Западной субпровинции; Iб – оловянный пояс Западной субпровинции; II – золото-оловянный пояс Северной субпровинции; III – молибденовый пояс Восточной субпровинции; IV – ртутный пояс Крайневосточной провинции.

На Большом и Малом Кавказе различаются образования каледонской и варисцийской эпох, а также максимум орогенного развития в киммерийскую и альпийскую эпохи. Таким образом эта территория представляет собой полициклическую металлогеническую провинцию (рис. 19), варисцийского (на Б. Кавказе) и альпийского (на М. Кавказе) этапов развития. С каледонским циклом связаны небольшие месторождения Cr, Ni, Cu, Sn-Mo-W-As-Au. В варисцийский цикл образовались Cr, Ni, Ti< Sn-W-Mo, Pb-Zn месторождения. В киммерийском цикле  рудообразование возрастает, прежде всего на Мал. Кавказе (рис.33): в ранюю стадию сформировались субмаринные серноколчеданные месторождения и 
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Рис. 33. Схема размещения главных рудных зон Большого Кавказа

1-каледонский комплекс; 2-каледонские интрузии; 3-герцинский комплекс; 4-герцинские интрузии; 5-киммерийский комплекс; 6-киммерийские интрузии; 7-альпийский комплекс; 8-альпийские интрузии; 9-четвертичные лавы; 10-разломы. Iа зона палеозойских полиметаллических месторождений; Iб – зона мезозойских полиметаллических месторождений; II – зона палеозойских колчеданных месторождений; III – зона месторождений редких металлов Главного хребта; IVа – зона месторождений редких металлов Рачи и Абхазии; IVб – зона полиметаллических месторождений Закавказья

рудопрявления Cr, Ni-Fe, Ti; в среднюю стадию - W-Mo месторождения (Тырныауз);; а затем месторождения Pb-Zn (Садон), Cu-Pb-Zn (Кафан, Армения) и Ва (Закавказье). 
Месторождения альпийского цикла развиты на Мал. Кавказе. В раннюю стадию сформированы вулканогенные серно- и медноколчеданные месторождения; с сиенитами связано Fe-Cu-Co оруденение; в среднюю  стадию возникли Cu-Mo и Mo месторождения связанные с гранитоидами и, позднее гидротермальные месторождения Pb-Zn, Au-As  Sb-Hg связанные с дацитами (приурочены только к зонам разломов).

Общий обзор металлогенических провинций СНГ с их характерными комбинациями химических элементов приведен на рис. 33.
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Рис. 33. Распределение элементов по минерагеническим провинциям (по Н.Семененко)

2.3. Специальная металлогения (металлогения отдельных элементов)

Занимается исследованием месторождений только определенного элемента, прослеживая его эволюцию со всеми особенностями концентрации данного элемента в виде месторождений в общем ходе развития конкретных геологических структур земной коры. Это очень важное в практическом отношении направление металлогении.Это обусловлено тем, что при изучении поведения разных элементов могут быть выявлены важные дополнительные критерии для количественной оценки рудных районов и зон, а также месторождений.

Главной задачей специальной металлогении является выяснение закономерностей проявления в пространстве и во времени месторождений и рудопроявлений главнейших элементов, образующих промышленные месторождения. До сих пор плохо изучена металлогения Au, Ag, Co, Cu, B и ряда других элементов; изучение металлогении отдельных 

элементов несет геохимическую нагрузку и во многом перекликается с геохимическими исследованиями, но тесно связано с изучением геологических обстановок проявления месторождений того или иного элемента.
В основе исследований лежит выявление аномальных распределений элементов или минералов в пространстве и времени. Наблюдаемые при этом проявления месторождений определенного генетического типа в областях, характеризующихся определенной геотектонической структурой, так же как и отсутствие их в других областях может быть толковаться как результат металлогенической специализации.

Под металлогенической специализацией понимают всю совокупность историко-геолого-тектонических, геохимических, минералого-петрографических и геофизических особенностей комплекса горных пород, позволяющих в положительном или отрицательном смысле прогнозировать потенциальную возможность образования концентраций элементов в процессе образования и развития этого комплекса.

Выделяют два аспекта металлогенической специализации:

а) геолого-минералогические особенности (связанные с веществом), т.е. вещественная специализация;

б) структурно-тектонические особенности (связанные с морфологией и структурой), т.е. структурная специализация.
Вещественная специализация выражена прежде всего в содержаниях главных элементов и элементов-примесей. Содержания элементов, определенные в пробах горных пород, сравниваются со средними их содержаниями (кларками для данного типа пород или местным геохимическим фоном). Степень отклонения содержаний в пробах от средних значений (кларк концентраций) считают мерой специализации данной породы (положительной или отрицательной).
Структурная специализация. При металлогенической оценке геологического комплекса исходят из того, что на его перспективность в отношении обнаружения месторождений значительное влияние оказывает структурно-тектоническая обстановка рудообразования, подготовившая при эндогенных процессах простраство как для поступления, так и для осаждения вещества, а при экзогенных процессах определяющая палеоструктурные условия областей выноса и осаждения вещества. Для установления структурно-тектонической специализации должны учитываться следующие признаки:
1. Тип структуры, классифицируемый по размерам (в км2) и по форме (синклинали, антиклинали, синеклизы, антеклизы, купола, троги и т.п.), группа плоскостных структур (глубинные разломы, трещинные системы, трещины), а также группа комбинированных структур (авлакогены, горсты, глыбы и т.д.).

2). Глубинность и глубина заложения структуры, классифицируют по проникновению структуры относительно различных областей земной коры и мантии. Выделяют близповерхностные области (от поверхности до глубины в несколько километров), верхняя область коры (примерно до глубины 25 км, т.е. до раздела Конрада), нижняя область коры (примерно до глубины 40 км, т.е. до раздела Мохо) и верхняя мантия (глубже 40 км).

3) Подвижность структуры, классифицируется по интенсивности дислокаций, силе и направлению перемещений, а также по частоте ее повторной активизации.

4) Пространственное положение, классифицируется для объемных структур по простиранию и падению осевой плоскости, простиранию и наклону оси, направлению и крутизне ее флангов.

1)  Возможности и виды сочетаний структур характеризуются по их взаимному расположению, например: единичные структуры, параллельно ориентированные, пересекаемые под острым или другим углом, перемещенные (надвинутые) структуры и т.д.
Ниже представлен упрощенный пример металлогенической оценки нескольких структур, с учетом их типа, вида сочетания и глубинности. При этом устанавливается следующее:

а. Вещественная металлогеническая специализация в значительной мере определяется пространственными структурами. Различные уровни глубинности и разнообразное строение коры обуславливают различные эндогенные и экзогенные воздействия. Это означает, что крупное тектоническое подразделение или блоковая тектоника предопределяют характер соответствующий региональной металлогении (например, в виде провинций сидерофильных, халькофильных, литофильных или смешанных месторождений).

б. Большинство плоскостных структур обладает относительно глубоким заложением.

в. Классификация структур по глубинности позволяет обнаружить металлогеническую специализацию главных структур.

г. Литологический состав и глубинность пространственных структур обуславливает процессы концентрации вещества в зонах плоскостных структур.

К специальной металлогении (минерагении) относятся также минерагения месторождений солей, углеводородного сырья (петролегения), подземных вод (гидрогения).

2.4. Дистанционные (космические) методы металлогенических исследований.

Использование данных дешифрирования космических и аэроснимков является неотъемлимой частью комплекса прогнозно-металлогенических исследований во всех типах структурных зон. Особенно хорошо эти методы зарекомендовали себя при анализе складчатых областей разновозрастной тектоно-магматической активизации, где с их помощью производится структурное районирование и выделение целого ряда орогенных структур - сводовых, очаговых, кольцевых, блоковых, разнопорядковых зон разломов различного генезиса, в том числе магмо- и рудоконтролирующих.

Анализ особенностей проявления и размещения магматических пород в тех или иных структурах является составной частью металлогенических исследований. Такой анализ до недавнего времени проводился главным образом для крупных геотектонических единиц (платформ, геосинклиналей, структурно-формационных зон и т.д.), каждая из которых обладает своим набором и последовательностью развития рядов магматических формаций.

В рамках геосинклинальной концепции детально изучены стадийность и характерные признаки орогенного магматизма, особенности его структурного контроля и связи с оруденением. Так для палеозойских складчатых сооружений Евразии выделены два наиболее характерных типа складчатых поясов - мозаичный (Казахстан) и линейный (Урал, Тянь-Шань), а также два наиболее характерных типа орогенного магматизма - плутогенный гранитоидный сводовых поднятий и базальт-андезит-риолитовый вулканизм краевых вулканических поясов(краевых по отношению к палеозойским бассейнам осадконакопления). Они отражают две наиболее широко встречающиеся ассоциации магматических пород - интрузивную и вулканическую, которые отличаются по особенностям пространственного размещения и структурной приуроченности. Орогенные плутонические ассоциации развиваются на всех типах складчатых областей и характеризуют различные по масштабам и времени образования сводово-глыбовые структуры поднятий. Вулканические ассоциации развиваются только в обрамлении эвгеосинклинальных зон и образуются в пределах впадин, грабенов, прогибов или вулканических массивов (вулкано-тектонических структур).

С широким внедрением космических съемок в геологоразведочные и поисковые работы появилось огромное количество данных о линеаментах, кольцевых и блоковых структурах во всех регионах и на всех типах структур земной коры. За период массового внедрения космических съемок во все сферы геологических и смежных дисциплин стало очевидно, что данные дешифрирования не согласуются с имеющимися тектоническими и геологическими картами соответствующего масштаба. Для интерпретации космических съемок приходится привлекать геофизические данные по глубинному строению регионов, по особенностям размещения магматических и рудных формаций, материалы более детальных геологических съемок и т.д.

За последнее время в области обоснования результатов космического дешифрирования основным является вещественно-генетическое направление.

К числу важнейших результатов использования материалов дистанционных съемок (МДС) в металлогении относятся:

1.  Применение космических снимков (КС) открыло новый этап в развитии мелко- и среднемасштабных металлогенических исследований, Информативность КС позволяет совместить региональные данные по структурному контролю разновозрастных магматических формаций и оруденения с детальными факторами, полученными при крупномасштабных исследованиях (аэрогеологических, геологических, геохимических и геофизических).

2.  Дешифрирование КС дает новую структурную основу для регионального металлогенического районирования, при которой все металлогенические подразделения получают свои конкретные границы в пределах тех или иных структур.

3.   На КС отражаются многие элементы глубинной тектоники (границы геофизических разделов и градиентные зоны, контуры погребенных интрузивных массивов и т.п.), имеющие важное значение для анализа размещения месторождений и для выявления рудоконцентрирующих структур.

4.   Большие возможности для металлогенического анализа открывает совместное использование геодинамического и вещественного подхода к дешифрированию КС, что позволяет проводить палеотектонические реконструкции на период рудообразования и выявлять крупные горизонтальные смещения рудоносных и рудоконтролирующих структур.

5.   Одновременное использование разномасштабных материалов КС и аэрофотоснимков (АФС) позволяет более углубленно понять природу структурных особенностей конкретных рудных объектов, определять закономерности их размещения.

(Более детально см. Металлогенические и тектоно-магматические исследования на основе материалов аэро- и космосъемок. Л., Недра, 1988, 212 с.)

2.5. Доменная (блоковая) металлогения.

Эта металлогеническая концепция разрабатывается в основном французскими геологами, в первую очередь П.Рутье (Routhier, 1977). Сущность ее сводится к оконтуриванию региональных площадей развития определенных типоморфных рудных месторождений, Такие металлоносные территории называются металлотектами. В качестве примера могут быть указаны выделенные П.Рутье площади распространения свинцово-цинковых и медных месторождений Центр. и Зап. Европы. Другим примером является металлогеническая карта Франции, предложенная П.Лаффитом, на которой оконтурено восемь металлотектов: 1) предгерцинского магматизма, метаморфизма и тектоники; 2) преддинантской палеогеографии и литологии; 3) герцинского магматизма, метаморфизма и тектоники; 4) предтриасовой палеогеографии и литологии; 5) триасо-юрской палеогеографии и литологии; 6) альпийского магматизма, метаморфизма и тектоники; 7) послеюрской палеогеографии и литологии; 8) современных процессов.

К этой же категории принадлежит металлогеническая карта альпийской складчатой системы масштаба 1:2 500 000 с выделением четырех металлотектов: 1) метаморфических комплексов древнего фундамента (Марокко, Испания); 2) шарьированного карбонатного триаса (Марокко, Испания); 3) офиолитовых комплексов (Корсика, Италия); 4) альпийского поздне- и посттектонического магматизма (Испания, Марокко, Алжир, Тунис, Италия, Франция).

Таким образом, авторы доменной концепции, в недостаточной степени относятся к особенностям геологического строения рудоносных площадей и истории их геологического развития, отводя им второстепенную роль в процессах рудообразования.

Процессы рудообразования связываются ими с неравномерным строением подкоровых оболочек Земли, разбитых на отдельные блоки, или домены, каждый из которых порождает свои специфические группы рудных месторождений, фиксирующихся из восходящих потоков в земной коре. Такой упрощенный подход к металлогеническому анализу отмечается и в работах некоторых казахстанских геологов (К.И.Сатпаев и др.), на металлогенических картах которых оконтурены площади распространения сходных месторождений без достаточного геологического обоснования.

Само по себе статистическое оконтуривание территорий со сходными рудными месторождениями полезно, но производимое без глубокого анализа геологической структуры и истории геологического развития как факторов рудообразования не может рассматриваться в качестве строгого приема металлогенического анализа.

2.6. Стереометаллогения.

В основе этой концепции, помимо изучения геологического строения поверхности Земли, лежит изучение особенностей геологического развития ее глубинных частей. Отсюда и ее название - объемная металлогения или стереометаллогения. Являясь по замыслу достаточно перспективным направлением, на практике оно сводится к оценке распространения тех или иных групп рудных месторождений в зависимости от расстояния рудоносных территорий и сосредоточенных в их пределах групп рудных месторождений от геофизических поверхностей раздела земной коры и верхнего подкорового пространства, в первую очередь в зависимости от глубины нахождения поверхностей Конрада и Мохоровичича.

Давно отмечено, что базальтоидная металлогения офиолитовых поясов принадлежит геосинклинальным трогам (корытообразные сооружения) с земной корой сокращенной мощности и разреза и приближенной к поверхности Земли поверхностью Мохо, а гранитоидная металлогения относится к межтроговым площадям полного развития земной коры с мощным гранитным слоем и глубоко расположенной поверхностью Мохо.

Примером стереометаллогенического анализа могут служить исследования Л.Н.Овчинникова с соавторами, относящиеся к Рудному Алтаю и территории БАМ. По отношению к Рудному Алтаю была предпринята попытка показать, что меденосные колчеданные месторождения Алтае-Иртышской зоны отстоят от поверхности Конрада на меньшее расстояние (12-18 км), чем свинцово-цинковые месторождения Змеиногорско-Зыряновской зоны (14-23 км). Для территории БАМа рассмотрено распределение месторождений литофильных, халькофильных и сидерофильных типов в зависимости от неоднородности строения гранитного слоя земной коры.

Имеются и другие работы подобного рода. У этого несомненно позитивного подхода металлогенических исследований существуют свои трудности. Во-первых, имея дело не с реальными геологическими, а с геофизическими разделами земной коры, мы не всегда можем быть уверены в точности их определения и их природе. Ошибки в интерпретации, о чем, в частности, свидетельствуют данные бурения Кольской сверхглубокой скважины, могут быть очень значительными. Во-вторых, как показано в ряде геолого-геофизических исследований, такие границы раздела, как поверхность Конрада и Мохо, меняли свое положение в процессе геологического развития. Таким образом, определение положения рудоносных территорий, даже мезо-кайнозойских, не говоря уже о палеозойских и более древних, по отношению к современному положению границ Конрада и Мохо никак не могут свидетельствовать об условиях их возникновения по отношению к этому признаку в период рудообразования, т.е. металлогенический анализ осуществляется по отношению к признаку, достаточно неопределенному.

2.7. Линеаментная металлогения.

Согласно этой концепции, анализ региональной рудоносности сводится к выделению рудных поясов, следующих вдоль разломов земной коры. Еще в начале XX века рудоконтролирующие разломы, в том числе и сквозные, выделялись многими геологами. В.И.Смирнов выделяет среди рудоконтролирующих разломов: 1) следующие вдоль стыка геологических областей различной мобильности; 2) находящиеся в древнем фундаменте; 3) рядовые сбросы и надвиги. В настоящее время выделяются рудоконтролирующие разломы четырех порядков: 1) линеаменты, рассекающие земную кору преимущественно в ортогональном и диагональном направлениях, прорезающие ее до подкоровых глубин, закладывающие геосинклинали и рифты; 2) скрытые разломы фундамента, местами трассируемые рудными поясами; 3) глубинные или краевые интрагеосинклинальные разломы; 4) рядовые разломы ограниченной глубины заложения. В литературе описаны примеры рудных поясов, простирающихся вдоль всех разновидностей тектонических разломов.

Разломы часто, но не всегда, являются важным рудоконтролирующим элементом, и их учет с этой целью вполне оправдан, но этот учет не может подменить металлогенический анализ, опирающийся на геолого-исторические исследования не только разломной тектоники, но и всей совокупности взаимно связанных процессов осадконакопления, магматизма, метаморфизма и тектонических преобразований рудоносных территорий.

(Более детально проблемы металлогении линеаментов и концентрических структур см. И.Н.Томсон и др. «Металлогения скрытых линеаментов и концентрических структур»)

ГЛАВА III. ПРИКЛАДНАЯ МЕТАЛЛОГЕНИЯ.
Важной составной и завершающей частью металлогенического анализа является прогноз, т.е. определение площадей, где могут быть открыты новые рудные зоны, районы и месторождения. Этой конечной цели должна быть подчинена вся работа по металлогеническому анализу конкретных регионов независимо от их размеров. Другой важной прикладной задачей является проблема количественной оценки прогнозных запасов перспективных рудоносных площадей и отдельных месторождений.

Металлогеническая наука выросла и превратилась в самостоятельное научное направление благодаря запросам практической геологии и требованиям промышленности к созданию сырьевой базы различных видов минерального сырья. Эти требования определили разработку научных основ прогноза размещения месторождений в различных структурах земной коры и выбор оптимальных направлений поисковых работ.

Металлогеническая наука при решении прикладных задач прошла большой путь от общих широких рекомендаций, связанных с определением металлогенического типа регионов, до более локальных прогнозов в пределах различных структурно-металлогенических зон.

3.1. Металлогения рудных районов - метод металлогенического анализа рудоконтролирующих факторов.

Целью этого направления металлогенических исследований является изучение закономерностей развития месторождений на локальных рудоносных площадях.

Геологические структуры и вещества, участие которых определяет условия образования месторождений, называются рудоконтролирующими факторами.

На основе различного порядка величин и , следовательно, различных функций рудоконтролирующих факторов они подразделяются на региональные и локальные.

а. Региональными рудоконтролирующими факторами являются все геологические элементы, которые могут рассматриваться в качестве предпосылки для концентрации вещества, а также в качестве причины ее регионального распределения.

Региональные рудоконтролирующие элементы представляют собой геологические элементы гораздо больших размеров или с большей степенью влияния, чем контролируемые ими участки концентрации вещества. Факторы, относимые к этой группе, влияют в особенности на мобилизацию и миграцию (источник и поведение) вещества, которое на следующем этапе локализуется в виде месторождения. Имеются факторы, оказывающие свое (регионально) контролирующее влияние вследствие как своих вещественных, так и структурных свойств. Факторы этой группы являются всегда более древними по отношению к рудообразованию.

Для эндогенных месторождений к их числу относятся: наличие металлогенически специализированных магматических пород; их геотектоническая позиция; принадлежность к определенной формации; их количество и морфология; уровень становления интрузии; протяженность пути движения магмы и длительность интрузивного процесса; тектонические элементы более высокого порядка (линеаменты, глубинные разломы и регональные ослабленные зоны) как напрвляющие линии для внедрения интрузий и циркуляции гидротермальных растворов; поднятия морского дна и их фланговые области.

Для экзогенных месторождений к ним относятся: геотектоническая позиция, палеогеографические и палеоклиматические условия, подводно-морские эксгаляции, специализация областей сноса, а также палеогидрологический режим.

б. Локальными рудоконтролирующими факторами являются все геологические элементы, которые могут рассматриваться в качестве причины выпадения и локального распределения концентраций вещества и тем самым локализации тел полезных ископаемых в определенных местах. Размеры или сфера влияния локальных рудоконтролирующих факторов одного порядка с размерами месторождения. Для эногенной минерализации эти факторы всегда древнее, а для экзогенной - часто древнее самих месторождений.

Для эндогенных месторождений к их числу относятся: контактовые зоны, прослои горных пород, вызывающих изменение физико-химических параметров минералообразующих растворов (падение окислительно-восстановительного потенциала (Eh) и рН, геохимические барьеры) или же отличающиеся по механическим свойствам от других боковых пород, тектонические элемены низших порядков, системы сколовых и оперяющих трещин, элементы внутренней тектоники интрузивных массивов, изменения направлений простирания и падения жильных трещин, пористость горных пород.
Для экзогенных месторождений к ним принадлежат: литофациальные изменения осадка как следствие изменения условий образования (скорости переноса, физико-химических условий); палеобиологический режим (анаэробный, аэробный), активно влияющий на физико-химическую обстановку (Еh-рН); благоприятные структурные и литологические условия для диагенетических, катагенетических и метаморфогенных перегруппировок в сочетании с палеогидрологической системой.

3.2. Перспективная оценка рудоносных территорий. Методы количественной оценки региональных металлогенических прогнозов.

Целью металлогенических исследований является анализ закономерностей исторического развития и регионального распределения концентраций элементов и минералов. Тем самым мы получаем новую информацию, которая способствует получению новой информации для решения общеметаллогенических проблем, а также решению практических задач для расширения минерально-сырьевой базы как предпосылки промышленного развития страны.

Практическое значение металлогенических работ заключается в том, что они позволяют с помощью выявленных (доказанных или даже вероятных) закономерностей размещения определенных типов месторождений или целых ассоциаций этих месторождений научно предсказывать наличие соответствующих месторождений или их комплексов в металлогенически сходных областях. Такое предсказание называется прогнозом распространения месторождений.

3.3. Задачи и требования прогноза распространения месторождений.

Задача прогнозирования состоит в том, чтобы предсказать области распространения месторождений или прогнозные запасы минерального сырья. Оценка перспективности области и определение прогнозных запасов - это два следующих друг за другом шага в пределах одного рабочего этапа.

Обычно в начале геологических исследований в большинстве случаев имеется лишь немного сведений о металлогенической ситуации и первым шагом в процессе прогнозирования является оценка перспективности определенной области.

В соответствии со степенью перспективности можно провести оценку отдельных частей этой области (очень перспективная, перспективная, относительно перспективная, неперспективная). Если интенсивность исследования данных частей различна, то степень его изученности также оценивается (очень высокая, высокая, средняя, малая, очень малая). Этот первый шаг, т.к. не сопровождается количественной оценкой, называется качественным прогнозом распространения месторождений полезных ископаемых.
Если по металлогенической ситуации изучаемой территории уже имеются детальные сведения, то делается следующий шаг и проводится собственно прогнозирование распространения месторождений (количественный прогноз распространения полезных ископаемых).
Таким образом в задачу прогноза распространения месторождений входит создание модели рудоносности изучаемой территории путем использования сведений как о металлогении данной территории, так и о металлогении соседних или металлогенически эквивалентных или схнодных регионов.

Предпосылки для прогноза распространения месторождений. Понятие «минеральное месторождение» представляет собой металлогеническую категорию, а понятие «месторождение полезного ископаемого» - металлогенически-экономическую и вместе с тем историческую категорию.
При металлогеническом анализе в процессе прогнозирования на первом этапе производится оценка прежних работ, проводившихся в данном районе. В случае недостаточной изученности на втором этапе ставятся новые исследования на основании которых определяется более достоверная металлогеническая обстановка. Старые геологические отчеты и публикации часто не полностью характеризуют металлогеническую обстановку, уделяя основное внимание лишь вопросам тектоники, геохимии, литологии, стратиграфии или же базируются на устаревших теоретических представлениях.

Качество металлогенического анализа и связанная с этим возможность выявления перспективной области, иногда с оценкой прогнозных запасов, зависят в первую очередь от степени геологической изученности данной области и от знания того, как действуют факторы, контролирующие образование месторождений полезных ископаемых.

Степень металлогенической изученности можно охарактеризовать следующим образом:

очень слабая, не проводилось специфических для данного полезного ископаемого металлогенических работ;

слабая, проведен ряд отдельных исследований, таких, как локальное картирование и  опробование поверхности, геохимические, почвенные и гидрохимические исследования;

высокая, проведены картировочное бурение(глубиной до 50м), проходка шурфов, детальные литогеохимические исследования, выполнены работы по выяснению наиболее важных структурных элементов;

очень высокая, проведены разведка горными выработками и глубоким бурением (более 50 м), детальные геохимические исследования, обстоятельное тектоническое изучение с определением металлогенических функций выявленных структурных элеменов.
Экономичеческий аспект прогноза распространения месторождений должен предоставлять данные, которые могут быть использованы в народном хозяйстве, поэтому в процессе прогнозирования необходимо выяснить при каких обстоятельствах предсказанное скопление полезного ископаемого в будущем может быть использовано. Показателями, которые при этом учитываются, являются: максимальная глубина залегания, среднее содержание полезного компонента, количество сырья, содержание вредных компонентов и ряд др.
Результаты прогноза распространения отображаются на картах

3.4. Геологические и тектонические карты - основа металлогенических и прогнозных карт (Научные основы; методы и условные обозначения, прогнозные выводы)

Самой лучшей и наиболее целесообразной формой изображения результатов металлогенических исследований являются соответствующие карты.

Металлогеническая картография является особой ветвью геологической картографии, призванная наглядно, графически отражать выявленные закономерности размещения месторождений в разных структурах земной коры и показывать перспективные рудоносные площади и степень их перспектив. Современные металлогенические карты должны составляться на структурно-формационной основе, когда выявление тех или иных конкретных формаций и их взаимоотношений между собой должно способствовать наиболее объективному тектоническому районированию данной конкретной территории. Металлогенические карты регионов должны сопровождаться серией вспомогательных карт, несущих дополнитнльную нагрузку. К ним относятся геохимические, геофизические, гидрохимические, блоковой и разрывной тектоники и иные по содержанию карты, отражающие вспомогательные геологические закономерности, необходимые для выявления главных закономерностей и причин, контролирующих оруденение.

Основы составления металлогенических карт существенно отличаются от основ построения нормальных геологических карт или упрощенных карт полезных ископаемых.

Существенная черта металлогенических карт состоит в том, что геологическая основа карты разгружается от всех элементов, не имеющих отношения к пролемам металлогении. И напротив, все факторы, в какой-то степени обуславливающие рудообразование, приводятся полностью и подчеркиваются с наибольшей наглядностью.

Под металлогенической картой понимается карта, составленная на специальной геологической или тектонической основе и в наглядной форме изображающая выявленные закономерности размещения месторождений и проявлений минерального сырья в связи с различными геологическими факторами (тектоникой, магматизмом, осадконакоплением, метаморфизмом).

Комплект металлогенических карт изображает обобщенный результат металлогенических исследований и на них отображаются следующие данные:

результаты исторического и регионального анализа,

сведения о металлогенической специализации,

региональные и локальные рудоконтролирующие факторы, характерные для данной территории или для данного типа месторождений.

Для составления металлогенической карты необходимы следующие материалы:

геологические карты и разрезы,

палеогеографические и палеоклиматические карты,

тектонические карты и схемы,

карты магматических, осадочных и метаморфических формаций,

геофизические карты,

геохимические карты,

гидрогеологические, в том числе и палеогидрогеологические, карты,

карты полезных ископаемых и прочие графические материалы о проявлениях минерального сырья (схемы расположения старых рудников и др.).

Наряду со сведением и анализом имеющихся геологических и иных материалов при составлении металлогенических карт проводятся специальные полевые исследования.

Объем подробностей, изображаемых на металлогенической карте, зависит от ее масштаба. По масштабу металлогенические карты подразделяются на:

обзорные карты (1 : 2 500 000 и мельче),

мелкомасштабные карты (1 : 1 000 000 до 1 : 500 000),

среднемасштабные карты (1 : 200 000 до 1 : 100 000),

крупномасштабные карты ( 1 : 50 000 и крупнее).

Обзорные карты изображают в упрощенном и наиболее обобщенном варианте общую металлогеническую обстановку крупных областей Земли, целых континентов или их крупных частей (карты планетарных металлогенических аоясов и провинций и т.д.).
3.5. Металлогеническая карта СССР масштаба 1:2500000 (построение легенды, способы изображения, выводы). 

Мелкомасштабные металлогенические (минерагенические) карты составляются также для крупных территорий (геосинклинальных областей с их стадиями развития, отдельных частей геосинклиналей на континентах). Обычно они составляются на специальной тектонической основе, в значительной степени передающий геолого-тектоническую обстановку, структурно-фациальную зональность, магматические циклы и типы минерализации. Главным методом исследования при составлении мелкомасштабных металлогенических карт служит региональный металлогенический анализ. Основанное на этом металлогеническое районирование допускает выявление как перспективных, так и неперспективных областей крупных размеров.
Средне- и крупномасштабные металлогенические и прогнозные карты рудных районов (1:200000-1:25000) составляются для территорий средних и малых размеров (металлогенических зон, рудных районов и узлов). Они составляются на основе результатов изучения металлогенической специализации, а также рудоконтролирующих факторов и индикаторов. Особое значение приобретает изображение литологических, литофациальных и тектонических особенностей, т.к. эти признаки нередко контролируют размещение минерализации. На среднемасштабных картах преобладают региональные рудоконтролирующие факторы, на крупномасштабных - локальные факторы. Чем крупнее масштаб, тем детальнее изображаются признаки месторождений, зоны метасоматических преобразований, ореолы рассеяния, геофизические аномалии. Средне- и крупномасштабные карты служат основой для выделения перспективных площадей вплоть до отдельных месторождений.

Особое значение приобретает составление карт глубинного строения рудоносных территорий, построенных по материалам глубинного зондирования, карт магнитных и электромагнитных полей, использование компьютерных методов объемного моделирования рудоносных площадей (в первую очередь рудных районов). Все металлогенические карты должны сопровождаться разрезами и блок-диаграммами крупных рудных районов, отражающими строение земной коры, характерное для площадей с максимальной насыщенностью оруденением.
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