Типичные черты генетических групп месторождений полезных ископаемых

МАГМАТИЧЕСКИХ  месторождений

 Fe, Cr, Ni, Cu, EPG (Pt и платиноидов), Ti V, P, Nb, алмазов, облицовочных камней

1. Расположены в интрузивных массивах и реже в вулканических покровах ультраосновного, основного и щелочного составов, которые составляют порядка 0,1% из всех магматических пород земной коры.

2. Магматические породы слагают структуры центрального типа и являются результатом перераспределения вещества в глубинных магматических очагах.

3. Оруденение приурочено к породам, образованным из магм, обогащенных летучими компонентами (Н, S, F, Cl, OH, CO, P) и сидерофильными элементами (Fe, Ti, Cr, V, Pt, Pd и др.).

4. Рудоносные зоны тяготеют к магматическими каналами и участкам наибольшей дифференциации бывших расплавов.

5. Рудоносные интрузивные массивы или лавовые потоки располагаются в узлах пересечения крупных разломов глубокого заложения, проникающих в глубинные части земной коры и верхнюю мантию (рифтовые зоны, узлы их сочленения, зоны Заварицкого-Беньофа и пр.).

6. Рудные районы расположены в древних зеленокаменных поясах в фундаменте  и в областях тектоно-магматической активизации древних платформ и в осевых частях складчатых областей. 

7. По геофизическим данным такие районы отличаются высокими неоднородностями строения глубоких частей земной коры и верхней мантии (мантийные диапиры,  наибольшая расслоенность литосферы и пр.).

8. Характерны шлировая, штоковая, плитообразная, линзовидная коническая, цилиндрическая и дайковая форма рудных тел.

9. Типичны массивные, флюидальные, вихревые, такситовые, нодулярные, брекчиевые и сидеронитовые текстуры и структуры руд и тесные парагенезисы рудных и породообразующих минералов, например, хромита с оливином, апатита с нефелином, ильменита с пироксеном и анортитом, алмаза с пиропом. 

10. В зависимости от  временных соотношений рудных и породообразующих минералов различат ранне- , позднемагматические и ликвационные месторождения.

Основные типы рудных формаций магматических месторождений: раннемагматические алмазов в кимберлитах и лампроитах (Якутия, Южная Африка, Архангельская область, Канада, Австралия) редкометальные в щелочных интрузивах (Ловозеро) и апатит-нефелиновые (Хибины Кольского полуострова); ликвационные медно-никелевые сульфидные с МПГ (Садбери, Дулут, Линк-Лейк и Войсис-Бей в Канаде, Норильск, Талнах и Печенга в России), в субвулканитах (район Манитоба в Канаде) в коматиитах Камбалда и Маунт Кейт в Западной Австралии); месторождения района Садбери (Канада) многие считают импактитовыми; также ликвационные (по А.А.Маракушеву) хромитовые, титаномагнетитовые и платиноидные (Бушвельд в ЮАР, Великая Дайка в Зимбабве, Чинейское в Забайкалье, Стиллуотер в США, Кемпирсай в Казахстане);  позднемагматические: апатит-магнетитовые (Кирунавара в Швеции, Андирондак в США, Маркадо и Дуранго в Мексике, Альгарробо в Чили, Лебяжинское и Маракульское в России), ильменитовые (Кусинское в России) и ильменит-магнетитовые с ванадием (Качканарское в России).
КАРБОНАТИТОВЫХ  месторождений

 Nb, Fe, RRE (редкоземельные элементы-TR), P, Zr, Sr, Cu, Mo, U, CaF2,, флогопита, вермикулита, цементного сырья
1. Редко встречаются в земной коре, из порядка 250 карбонатитовых массивов в мире, около 25 включают месторождения. 
2. Расположены в фундаменте древних платформ и в срединных массивах, и приурочены к осевым частям рифтов и узлам пересечения глубинных разломов; cовременные и мезозойско-кайнозойские карбонатиты известны в Западно-Африканском рифте, более древние - в осевых зонах глубинных рифтогенных разломов других регионов.

3. Карбонатиты вместе с интрузивными ультраосновными и щелочными массивами  слагают сложные комплексы (УЩКК).

4. УЩКК образуют структуры центрального типа, в которых карбонатиты залегают концентрически, диконцентрически, центробежно или центростремительно.

5. Для карбонатитов характерны повышенные содержания летучих соединений (фтора, хлора, CO2, ОН) и сидеро- и литофильных элементов (Fe, Cu, Nb, Ta, TR, Zr, Sr, Th, Mo).

6. Вертикальная зональность рудоносности карбонатитов снизу вверх: Fe>P>Nb ( Nb>P>Fe ( Sr+Ba+Zr  (  TR+U+Th+Cu+Mo.

7. Фации карбонатитов некковая, субвулканической интрузии, лавовая, дайковая-жильная

8. Изотопный состав  углерода  карбонатов и серы сульфидов указывает на мантийное  происхождение карбонатитов.

Основные типы рудных формаций карбонатитовых месторождений: апатит-форстерит-магнтитовая (Ковдор в России, Люлекоп в ЮАР), флогопитовая (Гулинский и Ковдорский в России), пирохлоровая (Ковдор), колумбит-бастнезит-паризитовая (Томтор в России), флюорит-баритоцелестин-бастнезитовая (Майнтин-Пасс в США)..
ПЕГМАТИТОВЫХ  месторождений:

 элементов - Li, Cs, Rb, Be, Ta, Sn, Th, U;

 минералов – изумруда, александрита и других драгоценных камней, мусковита, флогопита, пьезокварца; 

 пород - керамического сырья, коллекционных образцов 

1. .Приуроченность рудных полей к интрузивным массивам (материнским интрузиям) разнообразного состава и, прежде всего, гранитного. Расположение пегматитовых тел вблизи их кровли, а также в образованиях поздних фаз кристаллизации этих массивов.

2. Концентрация летучих (ОН, F, Cl, B, P) и литофильных элементов (Si, Na, K, Li, Cs, Be, Zr, Sn, Nb, TR, Th, U). 

3. Распространение чистых, идиоморфных и крупных криcталлов.

Фотографии образцов

4. Присутствие разнообразных парагенетических минеральных ассоциаций от высокобарических и высокотемпературных (гранаты, пироксены, слюды и др.) до низкобарических и низкотемпературных (цеолиты, хлорит, аметист и др.).

6. Имеет место разная зональность: 

а) от внешних к внутренним частям пегматитовых тел: письменный гранит ( блоковый микроклин ( слюдяная оторочка ( горный хрусталь и др. кристаллы);. 

б) относительно поверхности материнской интрузии: безрудные и микроклиновые ( микроклин-альбитовые и сподумен-микроклин-альбитовые ( альбит сподуменовые редкометальные; 

в) относительно поверхности контакта материнской интрузии  (мегазональность) - продольная, диагональная, поперечная и соответствующая глубина эрозионного среза;

г) по вертикали (предполагаемая схема), степень  дифференциации  пегматитов  по  минералогическим зонам (от простых графических до сложных многозональных редкометальных)  связана  с умнеьшением глубины их формирования; 

7. Типы пегматитов: а) по составу вмещающих пород относительно материнской интрузии – чистой линии образуются при раскристаллизации гранитного расплава и линии скрещения, которые формируются   при  ассимиляции вмещающих пород; б) по составу материнской интрузии - гранитные, щелочные, базитовые; в) по типам руд редкометальные, слюдоносные, керамические, камнесамоцветные (хрусталеносные или миароловые).

8. Для размещения пегматитов важна связь с разломами, для редкометального оруденения важен состав  вмещающих  пород - амфиболиты  и  сланцы наиболее благоприятны и приуроченность к висячим бокам пегматитовых жил.

9.  Эвтектоидная текстура простых пегматитов (письменный гранит).

10. Форма рудных  тел:  жило-  и  плитообразная, реже линзы, гнезда, трубы, каплевидные. Размеры  рудных  тел: протяженность от десятков и сотен метров до 4-5 км, мощности от метров до сотен м.
Основные типы пегматитовых месторождений: редкометалльные (Колмозерское, Тастыгское в России, Кингз-Маунтин в США, Дарае-Пич в Афганистане, Берник-Лейк в Канаде, объекты в Бразилии, Зимбабве и Заире, Коктогай в КНР и др.); слюдоносные и керамические (Мамское на Алданском щите, объекты в Индии, на Мадагаскаре и пр.); хрусталеносные (Волынское на Украине, объекты на Урале, в Казахстане, Южной Африке;
СКАРНОВЫХ месторождений

 Fe, B, W, Mo, Sn, Pb-Zn, Cu, Au, Be, TR, , флогопита, флюорита, волластонита, асбеста, талька, гранатов, пьезокварца, корунда, сапфира, рубина, благородной шпинели, лазурита, коллекционного материала

1. Геологическая позиция скарнов в зоне контактов интрузий и вмещающих карбонатных пород.

2. Признаки метасоматического происхождения скарнов (реликты неизмененных пород, моно- и биминеральные зоны, тыловые и передовые зоны, метазернистые структуры, ксенолиты неизмененных пород и др.). 

3. Зональность скарновых  образований  относительно  контакта интрузивный массив  - вмещающая порода, устанавливается по минеральным парагенезисам, минеральным видам и геохимическим данным. Существование эндо- и экзоскарнов. 

4. Присутствие минералов, указывающих на резкие перепады давления, температур. Температура образования скарнов колеблется от 900° до 300; выделяется 4 фации скарнов: волластонит-плагиоклазовая (900-750°С); пироксен-гранатовая (800-500); гранат-эпидотовая (500-400);  пироксен-эпидотовая (около 400).

5. Создание в скарнах контрастной физико-химической обстановки за счет резких градиентов температур, давления, концентраций различных компонентов и высокой активности СО2 и Н2О, SiO2, присутствие B, F, Cl, S. Соответственно падению температуры и участию воды выделяют два этапа «сухих» и «водных» скарнов. 

6. Закрытость  системы, обуславливающая образование скарнов, а не мраморов (внедрение расплавов в  массивы карбонатных пород, экранированных от поверхности и находящихся на разных стадиях регионального метаморфизма и катагенеза). Диффузионный и инфильтрационный метасоматоз. Подвижные и инертные компоненты Д.С.Коржинского. Ортомагматическая и конвективная скарново-рудные модели.

7. Зависимость типов скарновых  месторождений от индивидуального состава интрузивов и вмещающих их пород.

8. Плито- и жилообразные формы рудных тел.

9. Друзовые и вкрапленные текстуры и метазернистые структуры руд. 

Основные типы скарновых месторождений: железорудные (Магнитогорское и др. на Южном Зауралье, Леспромхозовское, Тейское и др. в Горной Шории, Коршуновское в южной Сибири); свинцово-цинковые в известковистых и магнезиальных скарнах (Дальнегорское на Дальнем Востоке, Алтын-Топкан в Таджикистане и др.); борную в магнезиальных скарнах (Верхнее в Приморье); молибден-вольфрамовую (Тырны-Ауз в Осетии, Санг-Донг во Вьетнаме, Лянгар в Узбекистане); золоторудную (Тарданское в Кузнецком Алатау, Синюхинское на Алтае); медную в известковистых скарнах (Турьинское на Северном Урале, Саяк-1 в Казахстане); флогопитовую магнезиальных скарнов (Слюдянка в Южной Сибири); лазуритовую в магнезиальных скарнах (месторождения на Памире в Афганистане).

АльбититовыХ и грейзеновыХ  месторождений 

Sn, Be, TR, W, Mo, U, Ta, Nb, флюорита, изумруда, мусковита, амазонита

1. Связаны с лейкогранитами малых редкометальноносных многофазных гипабиссальных интрузий.

2. Локализованы в апикальные частях, куполах и апофизах гранитных массивов.

3. Вертикальная зональность снизу вверх: калишпатолиты → альбититы → грейзена.

4. Рудоконтролирующие разломы: контракционные, магматического давления и газоразрыва.

5. Жильные и штокверковые формы рудных тел, их локализация вблизи экранирующей границы раздела гранитный массив – вмещающие пород.

6. «Волны» кислотности - щелочности и вероятный фильтрационный эффект в модели образования.

Основные типы альбититовых и грейзеновых месторождений (известные объекты): редкометалльных альбититов (плато Джос в Нигерии и др.); кварцево-жильно-грейзеновая с каcситеритом, вольфрамитом, молибденитом, бериллом, колумбитом (Циновец и др. месторождения Западной Европы, Джидинского рудного поля Забайкалья и др. в Юго-Восточной Азии); скарново-карбонатно-грейзеновая бериллиевых руд; изумрудоносных грейзенов с хризобериллом, фенакитом и молибденитом (Изумрудные копи на Урале)
ГИДРОТЕРМАЛЬНЫХ месторождений, включая плутоногенные, вулканогенные  и амагматические) 

Au, Ag, U, W, Mo, Sn, Cu, Pb, Zn, Bi, Hg, Sb, Sr, TR, Fe флюорита, барита, асбеста, исландского шпата, горного хрусталя, магнезита, термальных води др.

1. Связь  с водопроницаемыми разломами,  зонами  трещиноватости  и пористыми породами.

2. Пространственная парагенетическая и генетическая связь с одновозрастными магматическими образованиями.

3. Сопровождение оруденения геохимическими ореолами и  ореолами метасоматитов.

4. Сходство с современными геотермальными системами:

   - сложные гидродинамические условия образования;

   - участие в их генезисе разнообразных генетических типов подземных вод, что устанавливается по изотопному составу O, C, H, S, Sr;

- наличие экранов и признаков напорных термальных подземных вод.

5. Разнообразные  с преобладанием комплексных формы переноса полезных компонентов и геохимические барьерные условия их осаждения.

ПЛУТОНОГЕННЫХ гидротермальных месторождений 

Au, W, Mo, Sn, Cu,U, Bi,Be,  Co, Pb, Zn, Ag, Sb, Hg, As, флюорита, барита и др.,  включая Cu-порфировые

1. Рудно-магматические гранитоидные системы.

2. Купольные фации гранитных полифазных крупных гранитоидных массивов.

3. Эруптивные брекчии.

4. Дайки и дайковые пояса.

5. Вертикальная зональность снизу вверх: порфировидные калиевые граниты → кварцевое ядро → серицитизация  → пропилитизация и пиритизация.

6. Объемная рудно-геохимическая зональность от интрузивного тела, (снизу вверх): Sn+W+Mo+Au ( Cu+Pb+Zn+Co+Ni+U+Ag ( Hg+Sb+As+Ba
7. Изометричные и линейные штокверковые и жильные рудные тела.

8. Полистадийность рудообразования от кварцево-оксидных, через сульфидные до карбонатных парагенезисов.

9. Пространственная связь с альбититовыми, грейзеновыми и скарновым оруденением.

11. Высокотемпературные околорудные метасоматиты: турмалиниты, полевошпатовые, биотитовые,  кварц-серицитовые, пропилиты и березиты.

12. Зоны окисления с вторичной медной минерализацией. 

Основные типы плутоногенных гидротермальных месторождений: касситерит-силикатно-сульфидный (Валькумей на Чукотке, Депутатское в Якутии); кварц-сульфидно-вольфрамитовый (Хольтосон в Забайкалье, Иультин на Чукотке, Панаскейра в Португалии); арсенидно-никель-кобальтовый (пятиэлементный) жильный (объекты в Рудных Горах в Чехии и Германии, в Канаде); галенит-сфалеритовый жильный (Садон в Осетии, Пришибрам в Чехии, Фрайберг в Германии); пирит-галенит-сфалеритовый метасоматический в карбонатных породах (Тинтик в США, Благодатское в Забайкалье); золото-кварцевый (Мурунтау в Узбекистане, Советскрое на Енисейском Кряже в России, Бендиго в Австралии, Хомстейк в США); золото-кварц-сульфидный (Колар в Индии, Поркьюрайн в Канаде, Калгурли в Австралии, Березовское на Урале, Дарасун в Забайкалье); медно-молибденовый (Коунрад в Казахстане, Эрденет в Монголии, Сорское в России, Каджаранское в Армении, Клаймакс и Гендерсон в США).

ВУЛКАНОГЕННЫХ гидротермальных месторождений 

Au, Ag, U, Mo, Pb-Zn, Co, As, Ba, Be, Sr,Сd, Ga, Tl, Te, Re, асбеста, цеолитов, флюорита, исландского шпата, термальных вод, включая  ГИДРОТЕРМАЛЬНО-ОСАДОЧНЫЕ И КОЛЧЕДАННЫЕ (серно-, железно-, медно-, полиметаллических, Fe-Mn, баритовых)

1. Рудные районы и узлы связаны: с базальтоидной, или андезитоидной формациями ранней стадии развития рифтов, то есть являются производными либо базальтовой океанической магмы, либо андезитовой островодужной активных окраин континентов. 

2. В пределах рифтовых трогов оруденение контролируется липаритовыми куполами.

3. Плито- и штокообразные рудные тела, расположены многоярусно в разрезах  месторождений, типичны  верхние  ровные  и  нижние сложные границы тел, включающие штокверковые метасоматические залежи и жилы.

4. Связь рудных тел с разными фациями вулканитов: жерловыми (некками), субвулканическими интрузивами, покровами и дайками.

5  Мелкозернистые,  колломорфные, массивные, слоистые и седименто-обломочные (рудокластовые) структуры и текстуры руд.

6. Многоярусные изменения вмещающих пород - хлоритизация,  серицитизация,  окварцевание  (продукты кислотного растворения), распространенные под кровлей рудных тел и средне- и низкотемпературные околорудные метасоматиты (березиты, гидрослюдизиты, аргиллизиты).

7. Современные аналоги - «черные» и «белые» курильщики срединно-океанических хребтов.

8. Типы колчеданных месторождений: по составу руд - серно-колчеданные, медно-колчеданные, полиметаллически колчеданные, ассоциирующие с ними баритовые и железо-марганцево-оксидные руды; по составу вмещающих толщ: базальтоидные, андезитоидные, в терригенных и карбонатных толщах.

9. Рециклинговая модель колчеданного рудообразования.

Основные типы вулканогенных гидротермальных, вулканогенно-осадочных и колчеданных месторождений: кварц-флюоритовые (объекты в Забайкалье и Монголии); золото-серебряные (Пачука в Мексике); серебро-оловянные и серебро-свинцово-цинковые (Ляльягуа, Потоси в Боливии, Дукатское в России, Комсток в США); урановые и молибден-урановые (Стрельцовская группа в России, Бота-Бурум в Казахстане); медно-колчеданные (Гайское, Сибай и др. на Урале, Урупское на Кавказе, Рио-Тинто в Испании, Куроко в Японии); колчеданно-полиметаллические (Сулливан в Канаде, Лениногорское и др. на Рудном Алтае в Казахстане и России, Озерное и Горевское в Сибири, Серо-де-Паско в Перу); железо-марганцевая с баритом (Каражал в Казахстане).
АМАГМАТИЧЕСКИХ гидротермальных месторождений (телетермальных) Au, Ag, Sb, Hg, Sr, Ba, W, U
1. Месторождения  располагаются  в  осадочных  бассейнах и в районах, где не проявлен магматизм;

2 Преобладающая плитообразная и линзовидная форма рудных тел и четкий литологический контроль оруденения.

3. Ведущее  значение в рудолокализации принадвиговых зон и физико-механических свойств вмещающих осадочных пород. 

4. Низкотемпературные  окололорудные  изменения  вмещающих пород (доломитизация, окварцевание, цеолитизация, хлоритизация, гидрослюдизация, перераспределение и метаморфизм органического вещества).

5. Простой  минеральный состав  и  друзовые, колломорфные и метазернистые текстуры и структуры руд.

6. Значительная  роль  в  рудолокализации органического вещества в виде сингенетических и эпигенетических его скоплений  (углистые  остатки, битумы, дисперсное  вещество). 

7. Признаки низких температур рудообразования.

Основные типы амагматических месторождений: ртути (Альмаден в Испании, Хайдаркан в Узбекистане и Идрия в Югославии); сурьмяно-флюоритово-ртутные (Сигуаншань в Китае и Кадамджай в Киргизии); золота (Карлин в США, Большевик-Бакырчикского района Восточного Казахстана); битумно-урановые (района Грантс шт. Колорадо в США).

Месторождений КОР ВЫВЕТРИВАНИЯ:  Al (бокситов), Fe c Co и Ni, Mn, Au, TR, каолина, магнезита, хризопраза, бирюзы, опала) 

1. Близповерхностные и, как правило, комплексные месторождения.

2. Отчетливая минералого-геохимическая вертикальная зональность образований кор  выветривания, которая контролирует положение рудных тел: сверху вниз латериты - каолинит-гидрослюдистые образования - гидрослюдисто-монтмориллонитовые образования - дезинтегрированные породы.

3. Подзоны окисления сульфидных,  в т. ч. медно-сульфидных руд, сверху вниз: полного окисления и богатых оксидных руд → частичного окисления → вторичного восстановления (регенерации) и богатых вторичных сульфидных руд → неизмененных первичных сульфидных руд. 

4. Плащевидная, линейная или сложная карстовая форма рудных тел.

5. Ведущая роль в образовании месторождений климата, рельефа, тектонических движений, гидрогеологических условий, строения и петрографического состава материнских  пород.

6. Контроль рудоносных зон региональными поверхностями структурно-стратиграфических несогласий.

7. Колломорфные, натечные, каркасно-ящичные, пустотные, землистые и рыхлые текстуры руд.

8. Формируются при атмосферном давлении и низких температурах, для  их  образования большое значение имеют биохимические реакции. 

9. Образование руд происходило на геохимических  барьерах:  окислительно-восстановительном (Fe, Mn, Ce, U, V, Cu, Ag), кислотно-щелочном (бокситы, Co, Ni, Ga, Sc, каолин, апатит), сорбционном (U, TR, Au, Ra).

Основные типы месторождений выветривания: латеритных и карстовых бокситов (Боке в Гвинее, Красная Шапочка на Урале, объекты в Индии, Австралии, Африки); железо-кобальт-никелевая в серпентинизированных гипербазитах (объеты на Южном Урале, на Кубе, Филиппинах, в Новой Каледонии); редкометальных и редкоземельных выветрелых карбонатитов и щелочных гранитов (Томтор в северной Якутии, Баррейру-Ди-Араша в Бразилии, плато Джос в Нигерии; золотоносных контактных и карстовых кор выветривания (Воронцовское на Урале, Куранах на Алдане); каолиновая в выветрелых гранитах (Васильковское в Казахстане, Глуховецкое на Украине); мартитовая в выветрелых железистых кварцитах (Михайловское в Белгородской области России); окисных марганцевых руд в выветрелых марганцевоносных метаморфических породах (Постмасбургское в ЮАР);
ОСАДОЧНЫХ МЕХАНОГЕННЫХ месторождений, включающих

песчано-гравийные смеси (ПГС), пески (кварцевые стекольные, строительные и формовочные и др.), глины (керамические, огнеупорные, керамзитовые, кирпичные и пр.),

россыпи алмазов, Au, Pt, Os, Sn (касситерита), W (вольфрамита), TR (монацита), Zr (циркон), Ta (танталита), Ti (рутила, ильменита), камнесамоцветов)

Для собственно МЕХАНОГЕННЫХ  месторождений
1. Связь с эпохами перерывов в осадконакоплении и формирования кор выветривания.

2. Палеогеографический и литолого-фациальный контроль размещения обломочных (терригенных) отложений, например глинистых в озерных водоемах.

3. Связь руд с определенными генетическими типами отложений, например ПГС с флювиогляциальными.

4. Пластовая и линзовидная форма рудных промышленных залежей и рыхлые текстуры пород. 

Для РОССЫПЕЙ
1. Приуроченность к нижним частям разрезов терригенных толщ (базальным горизонтам) и контроль поверхностями несогласия.

2. Локализация в местах наибольших перепадов скоростей потоков (стрежневых частей русел, участков притоков, перепадов продольных профилей, баров, пляжей и т.п.).

3. Локализация полезных компонентов в тяжелой фракции шлиха.

4. Типично вертикальное строение россыпей: снизу вверх плотик, подстилающий рудный пласт (пески) и покрывающие их торфа.

5. Лентовидная и линзовидная форма рудных залежей, рыхлые и слоистые текстуры руд.

6. Для оценки качества россыпей важны параметры степени гравитационного отделения полезных минералов, например золота  (промывистости) и их гидравлических размеров. 

7. Особенности россыпей различных типов генетических типов отложений: континентальных (елювиальных, делюваилаьных, пролювиальных, аллювиальных, включающих русловые, косовые, террасовые и долинные, озерных, карстовых, эоловых); прибрежно-морских (латеральных); ближнего и дальнего сноса относительно коренного источника полезных компонентов; древних, современных, погребенных и подводных.

Предпосылки образования россыпей
1. Повышенные концентрации полезных  компонентов  в  коренном источнике или вторичном коллекторе.

2. Интенсивное выветривание в условиях жаркого гумидного климата.

3. Химическая  и  механическая  устойчивость  и   большой удельный вес полезных компонентов  (Au - 15,6-19,3;  платиноиды - 14-19; HgS - 8; (Fe,Mn)(Ta,Nb)2O6 - 5-8; SnO2 - 7); вместе с тем,  есть устойчивые  полезные  компоненты  и  в  легких  фракциях (кварц, янтарь, алмаз).

4. Длительность  перемыва, которая  обуславливает масштабность месторождений.

5. Контрастность гидродинамического барьера, которая определяется рельефом, например, продольным профилем рек, объемом твердого стока, конседиментационными движениями блоков, физико-механическим составом пород  ложа, стадией развития аллювия и др.

6. Модели формирования россыпей: активного слоя, гравитационной просадки, соударения и сальтации.

Основные типы месторождений россыпей: золота (бассейны рек Лены, Колымы, Енисея, Приамурья, Южной Якутии, Урала и др. в России, районы Аляски в США,  центральной Африки, Бразилии); платины (Корякия и Средний Урал в России, Аляска в США); алмазов (западный склон Урала, Якутия в России, Заир, Ангола, Южная Африка, Мозамбик, Венесуэла, Бразилия); ильменит-рутил-циркон-монацитовая (Украина, побережья Индии, восточной Австралии, Шри-Ланки, Мадагаскара, Тайваня, Бразилии, полуострова Флорида в США); касситеритовая (Малайзия, Индонезия, Таиланд, северная Якутия); магнетита и титаномагнетита (побережья Японии, о. Северный в Новой Зеландии, Курилы в России).

ОСАДОЧНЫХ ХЕМОГЕННЫХ месторождений Fe, Al, Mn и cолей
Fe, Al и Mn

1. Стратиграфический глобальный, региональный и локальный контроль оруденения.

2. Связь с латеритными корами выветривания и вулканизмом.

3. Фациально-геохимическая зональность руд Al, Fe и Mn относительно береговой линии - смена руд оксидных на карбонатные и далее на глубину сульфидными.

4. Ряд рудоносных формаций: угленосные, черносланцевые, глинисто-терригенные, указываюших на гумидные условия образования. 

5. Пластовая форма рудных тел,  оолитовые и слоистые текстуры руд.

6. Представления о коллоидных формах переноса гидрокcидов Al, Fe и Mn электрохимических, окислительных и сорбционных геохимических барьерах их осаждения. 

КАМЕННЫХ СОЛЕЙ И РАССОЛОВ

1. Типы месторождений солей: хлоридных, сульфатных, нитратных и карбонатных; каменных и рассолов, включая рапу.

2. Связаны с осадочными формациями: эвапоритовыми (галитовые, сильвинитовые, карналлитовые, бишофитовые и пр., гипс-ангидритовые, гипсоносные доломитовые); карбонатными известняково-доломитовыми и доломитовыми; красноцветными терригенными глинистыми; пестроцветными, содержащими туфы (только для месторождений соды).

3. Связь с аридным литогенезом, за исколючением месторождений природной соды.

4. Имеют  отчетливый  стратиграфический  контроль Главные эпохи аридизации и образования месторождений каменных солей - кембрий, D1, P2, J3-K1, N1, Q.

5. Расположение в солеродных бассейнах разного типа: континентальных озерах аридных областей; отчлененных мелководных и глубоководных заливах, эпиконтинентальных акваториях типа Мертвого моря; седиментация отличается минимальным привносом терригенного материала лавинной скоростью (100 м за 12-17 000 лет).

6. Локализуются в синеклизах древних платформ, межгорных и предгорных прогибах.

7. Пластовая форма рудных тел, иногда штоковидная. Соленосные толщи достигают 700-800 м мощности  до  700-800м  и охватывают площади  от  5-6  тыс. км2  до  n х 100 тыс.км2 и более 1млн км2.

8. Часто сопровождаются соляной тектоникой  (соляные диапиры) за счет высокой пластичности солей.

9. Обязательно перекрыты  бронирующей толщей глинистых пород.

         10. Модели образования солей: солнечного выпаривания, баров, себкхи, диагенетически-катагенетическая, эксгаляционно-осадочная. 

Рудные формации хемогенных осадочных месторождений: гипс-ангидрит-галитовая;  галит-карналлитовая с солями магния; содовая; современных и древних рассолов с концентрациями бора, иода, брома, щелочных и щелочно-земельных металлов; бурых железняков с оолитовыми шамозит-гетит-гидрогетитовыми и сидеритовыми рудами; псиломелан-пиролюзитовая с родохрозитом; железо-марганцевых конкреций дна мирового океана; диаспор-бемитовая (бокситовая) в известняковых толщах; хемогенных известняков и доломитов. 

БИОХИМИЧЕСКИХ месторождений

фосфоритов, торфа, лигнита, угля, горючих сланцев, сапропеля, органогенных известняков и доломитов, опок, трепелов

ФОСФОРИТОВ

1. Типы месторождений фосфоритов: желваковые (конкреционные), зернистые, включая микрозернистые, ракушечниковые, в корах выветривания, гуано.

2. Эпохи фосфатонакопления:  R, кембрий, O, D, P, J, K, палеоген, Q. 

3. Ассоциация фосфоритов с карбонатными, углеродистыми, песчано-глинистыми и вулканогенно-осадочными породами.

4. Палеогеографичесий контроль: для желваковых и ракушечниковых фосфоритов это зоны мелководного шельфа, для  зернистых фосфоритов это - окраины широкого шельфа  в областях апвеллинга (привноса глубинных восходящих океанических вод на шельф).

5. Причины осаждения фосфатов: химическая - щелочной   барьер; биологическая - массовое размножение,  отмирание и  захоронение организмов и продуктов их жизнедеятельности водорослей, бактерий, оболюсов (брахиопод), ихтиофауны, костей позвоночных, копролиты и гуано.

6. Пластовая и линзовидно-пластовая форма рудных залежей, слоистые, биогенные и массивные текстуры руд.

7. Обогащенность руд  Sr, TR и U за счет изоморфизма с Ca и хемосорбции фосфатом кальция.

8. Значение океанических вод, апвеллинга и вулканических источников в образовании фосфоритов.


Типы и примеры месторождений и районов фосфоритов: зернистые Окско-Хубсугульский в Монголии, Южно-Китайский, Каратауский в Казахстане, Вьетнам, Пиренеи, шт. Теннеси в США,  “Фосфория” в США, Марокко, Египет, Алжир, Тунис, Пакистанский; ракушняковые Тоолсе и Кингисепское в Эстонии, Ленинградская область, Швеция, полуостров Мангышлак; желваковые  Егорьевское и  Вятско-Камское в России, Парижский во Франции; гуано в Перу. 

КАУСТОБИОЛИТОВ

1. Два типа накапливающегося органического вещества (ОВ) - гумусовое  и  сапропелевое, соответствующие сапропелитовые и гумолитовые угли и сапропелевое органическое вещество (кероген) горючих сланцев.

2. Основные условия накопления ОВ:

         - жаркий влажный климат, высокие содержания P, C, Н, О, N, S и других биофильных элементов;

         - неполное окисление ОВ в диагенезе при интенсивном,  но резко  ограниченном  в  пространстве взаимодействии аэробных и анаэробных микроорганизмов;

         - крупные депрессии;

         -  пологий равнинный рельеф и, как следствие, минимальное поступление терригенного материала;

         - минимум вулканогенного материала;

         - оптимальное соотношение скоростей тектонического опускания и биохимических реакций, в том числе фотосинтеза;

         - эпохи накопления ОВ, в частности,  углей -  С, P, J, K, КZ, ресурсы по которым  распределены  примерно  равномерно. 

         3. Типы  угленосных  формаций: паралическая и лимническая; складчатых областей (Донбасс, Кузбасс, Печора, Караганда); переходных зон – наложенных впадин (Экибастуз, Минусинский, Улугхемский, Буреинский); платформ (Подмосковный, Тунгусский, Канско-Ачинский, Иркутский, Челябинский, Тургайский и др.). 

         4. Генетические типы угленосных отложений: мангровые  заливы, дельты, верховые и низинные торфяные болота; условия накопления горючих сланцев в заливах, проливах и бессточных котловинах типа Черного моря.

ЭПИГЕНЕТИЧЕСКИХ месторождений 

U, Se, Re, V, Sc, Cu, Pb, Zn, Ag, Ge, Be, Sr, S, углеводородов (УВ), подземных вод, металлоносных рассолов

1. Локализованы в осадочных толщах депрессий – осадочно-породных бассейнах древних и молодых платформ и зон активизации (синеклизы, предгорные прогибы. межгорные котловины, наложенные впалдины, шельфы).

2. Оруденение приурочено к флюидопроницаемым горизонтам (коллекторам), расположенным внутри водоупоров.

3. Рудные зоны сопровождаются ореолами вторичных низкотемпературных минеральных ассоциаций (доломитизация, окремнение, оглеение, каолин-гидрослюдистые образования, эпидот-альбитовые новообразования и пр.).

4. Промышленные залежи занимают закономерную позицию в ряду кислотно-щелочных и окислительно-восстановительных минералого-геохимических зон, распространенных в коллекторах.   

5. Рудообразование связано с деятельностью артезианских грунтовых вод.

Предпосылки формирования месторождений УВ (нефти, газа, битумов)

1. Присутствие нефтематеринских толщ обычно глинистых, обогащенных более, чем n % Сорг.

2. Присутствие  мощных  вышележащих широко распространенных экранов: толщ эвапоритов или глин; пологих тектонических разломов; вулканических покровов.

3. Интенсивный  катагенез,  главная фаза образования нефти по Н.Б.Вассоевичу, происходит на глубине 4 - 6 км, газа - более 6 км.

4. Наличие коллекторов:  пески, песчаники, рифовые известняки, органогенные известняки, доломитизированные известняки.

5. Наличие структурных (антиклинали, валы, флексуры) и аструктурных (зоны выклинивания баровых песков, рифовые постройки и пр.) ловушек.

6. Зоны аномально  высокого внутрипластового давления (АВПД), сопровождаемые и грязевым вулканизмом.

Предпосылки формирования месторождений полиметаллов, меди, целестина и барита

1. Синдиагенетические и экзодиагенетические концентрации полезных компонентов за счет эвапорационных, сорбционных, карбонатных, сульфидных и восстановительных барьеров в аридных условиях типа современной себхи и восстановительных илов морей, лагун и озер.

2. Формирование хлоридных рассолов в подсолевых  толщах,  которые  хорошо растворяют Pb, Cu, Zn, Fe, Sr, Ag, W, Li, Rb, Cs, J, B, Br, Hg и др. компоненты.

3. Интенсивный катагенез из-за мощных вышележащих  толщ  и тектонического стресса, как следствие, значительная активизация агрессивных поровых захороненных седиментогенных вод.

4. Наличие коллекторов в виде аллювиальных, наземно-дельтовых, дельтовых, баровых  песчаников, рифовых построек, доломитизированных известняков, зон карста.

5. Тектонические инверсии в виде перерывов в осадконакоплении с количеством которых, в частности, коррелируется вертикальный размах стратиформного полиметаллического оруденения.

6. Конседиментационные поднятия в  виде валов, брахиантиклиналей,  развитых как внутри, так и на краю осадочно-породных бассейнов (элизионных артезианских систем).

7. Масштабные эпигенетические новообразования: доломитизации, битуминизация, пиритизация, каолинизация, гидрослюдизация, хлоритизация, окварцевание, указывающие на интенсивный массообмен .

Условия формирования  месторождений, связанных  с    внутрипластовым  окислением (U, Se, Re, V, Sc и др.)

1.Гетерогенный по проницаемости  и  окислительно-восстановительным  параметрам  разрез  вмещающих осадочных пород, обычно платформенного чехла мезозойско-кайнозойского возраста.

2. Слабая (начальная) степень катагенеза пород, которая обуславливает присутствие в породах открытых пор.

3. Инфильтрационный гидродинамический режим, связанный с эпиплатформенным умеренным орогенезом.

4. Аридный  климат  времени  рудообразования за  счет чего кислород может проникать глубоко в подземные воды и они хорошо растворяют полезные компоненты.

5. Формирование  типичной  рудоконтролирующей  окислительно-восстановительной минеральной,  геохимической и гидрогеохимической зональности.

6. Формирование в водоносном горизонте подвижного окислительно-восстановительного   геохимического  барьера, в котором формируются серповидные рудные залежи (роллы).

7. Возможность освоения месторождений подземным выщелачиванием полезных компонентов.

Основные типы эпигенетических месторождений: эксфильтрационных: нефти, газа и газоконденсатные (районы Западной Сибири, Венесуэлы, Ирака, Саудовской Аравии, Норвегии и др. стран); медистых песчаников (Удокан в России, Джезказган в Казахстане); свинца и цинка в карбонатных породах (Миргалимсай в Казахстане, Миссисипи-Миссури в США); самородной серы в гисп-карбонатных породах; рассолов; инфильтрационных: уран-редкометалльные в зонах выклинивания пластового окисления; подземных вод хозяйственно-питьевого назначения; экзодиагенетических медистых сланцев (Мансфельд в Германии, Польше); подземных вод.
МЕТАМОРФИЧЕСКИХ месторождений

 Au, U, Pb, Zn, графита, корунда, лазурита, рубина, сапфира, нефрита, чароита, ставролита, андалузита, кианита, слюды, керамического сырья, альмандина

1. Пространственная и временная связь оруденения с метаморфическими образованиями, среди которых наиболее распространены архей-протерозойские комплексы.

2. Согласное залегание уплощенных рудных тел и метаморфических пород, часто образующих единые складчатые формы.

3.  Особенности минерального состава руд и вмещающих их пород, указывающие на одинаковые термодинамические условия их образования и признаки изохимических реакций.

4.  Наибольшая продуктивность метаморфических комплексов зеленосланцевых и амфиболитовых фаций.

5.  Плитообразные, линзовидные, лентовидные и уплощенно-штокверковые рудные тела.

6. Текстуры и структуры руд, свойственные метаморфическим породам (гнейсовые, сланцевые, гранобластовые и пр.).

7. Типы метаморфических месторождений: по типам метаморфизма - региональные, контактовые, динамометаморфические, ударные; по источнику полезных компонентов - мобильные, амобильные, ограниченно мобильные; по времени рудообразования метаморфизованные, метаморфогенные, метаморфогенно-гидротермальные.

Предпосылки образования метаморфических месторождений

1. Первичное дометаморфическое обогащение полезными компонентами пород; устанавливаются повышенные концентрации U, Au, Fe, Mn, P, Pb, Zn/ Cu и др.

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

3. Условия экранирования рудоформирующих метаморфогенных систем, создающих термостатирование.

Основные типы метаморфических месторождений: железистые кварциты (районы Курской Магнитной Аномалии в России, Кривого Рога на Украине, Минас-Жераис в Бразилии и др.); древние металлоносные конгломераты (район Витватерсранд в ЮАР, Жакобина в Бразилии, Блайнд Ривер в Канаде); полиметаллические (Брокен Хилл в Австралии и Фалун в Швеции); муковитовых и керамических пегматитов (Мамское на Алдане в России; хризотил-асбестовые в ультамафитах (Баженовское Урал); кианит-силлиманит-андалузитовые (Китойское в Восточном Саяне); корунд-силлиманитовые (Южная Якутия); графитовые (Завальевское на Украине, Ботогольское в России, объекты в Шри-Ланке, на Мадагаскаре и др.); рисунчатых и цветных яшм (г. Полковник на Урале и др.); кварцитов (Шокшинское в Карелии); шунгитов (Московское в Карелии); родонитов (Нсута в Западной Африке, объекты в Приаргунье в Забайкалье и пр.).  
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