ЛЕКЦИЯ 7

УСЛОВИЯ ОБРАЗОВАНИЯ ПОЗДНЕМАГМАТИЧЕСКИХ МЕСТОРОЖДЕНИЙ

Позднемагматическими называют месторождения, образовавшиеся при обогащении рудным веществом остаточных расплавов и их кристаллизации на поздних стадиях застывания интрузии. Задерживающим фактором может служить накопление летучих в расплаве. Для этих месторождений характерны следующие общие признаки:

1) характер рудных тел часто эпигенетический (секущие жилы, линзы, трубки)

2) ксеноморфный облик рудных минералов, цементирующих ранние породообразующие силикаты и формирующих сидеронитовую текстуру руды

3) большие запасы богатых руд.

По строению и составу интрузивов позднемагматические месторождения сходны с раннемагматическими. Главное различие - накопление ценных минералов в заключительную стадию застывания массива. Поэтому рудные тела имеют отчетливо наложенный характер на материнские магматические породы. Генетически позднемагматические месторождения связаны с тремя формациями материнских пород.

1. Месторождения хромита и платиноидов (МПГ), связанные с перидотитовой формацией (зоны спрединга).

2. Месторождения титаномагнетита, ассоциированные с габбро-пироксенит-дунитовой формацией (зоны спрединга).

3. Месторождения, связанные с формацией щелочных пород (ТМА древних платформ):

а) апатит-нефелиновые

б) апатит-магнетитовые

в) платиноидов (ЭПГ)
Месторождения хромитов
Хромитовые месторождения располагаются внутри массивов ультраосновных пород в составе офиолитовых комплексов. Примеры - Кемпирсайское, Гулеман (Турция) и др. Хромитоносные массивы залегают среди сложнодислоцированных осадочных и вулканогенно-осадочных толщ и представлены линзо- и штокообразными телами. Обычный состав интрузий снизу вверх: дуниты, гарцбургиты, лерцолиты, пироксениты. Оруденение расположено обычно среди серпентинизированных дунитов либо в переходной зоне (фации) между дунитами и гарцбургитами. 

Рудные минералы - разнообразные хромшпинелиды (феррихромиты, хромиты, магнохромиты и др. с общей формулой (Mg2+, Fe2+)(Al3+, Cr3+, Fe3+)2O4. 

Для руд характерны нодулярные, полосчатые, пятнистые, брекчиевые и вкрапленные текстуры и мелко- и среднезернистые структуры. 

Генезис - кристаллизационная дифференциация или ликвация остаточного расплава базальтовой магмы.

Запасы для крупных месторождений - сотни миллионов тонн. Для металлургии требуются руды с содержанием Cr2O3 более 45 % и соотношением Cr2O3/FeO больше 2.5. В химической промышленности используются более бедные руды (35-40 % Cr2O3).
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Хромит ("рябчик"). Ключевское м-ние, Ю. Урал, Россия. Мин. музей им.А.Е. Ферсмана РАН (№44984, Соколов Г.А., 1946). Фото: © А.А. Евсеев
http://geo.web.ru/druza/33_fo_15.htm
Месторождения титаномагнетитовых руд
Образование связано с внедрением дифференцированных интрузий габбро-пироксенит-дунитового состава (стадия ТМА или спрединга). Наблюдаются два случая:

1) Месторождения в анортозитах и габбро-анортозитах (Коростенская группа, Украина; Тегавус, США, и др.). С ними связаны разнообразные по составу руды - от мономинеральных ильменитовых до магнетит-ильменитовых и магнетит-гематитовых. 

2) Габбро-норитовые массивы (Качканарское, Урал; Мало-Тагульское, Восточный Саян)
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Хромитовый прожилок в дуните. Кондерский массив. Коллекция Р.А.Октябрьского.

http://www.fegi.ru/PRIMORYE/MUSEUM/FEGI/obr15.htm
Чем дольше остывает интрузия и больше ее объем, тем больше запасы руды. Для формирования рудных залежей необходимы тектонические подвижки на заключительном этапе застывания расплава. Положение рудных тел при этом контролируется элементами протомагматического расслоения, оживляемого на заключительных стадиях раскристаллизации пластовыми зонами скола. Остаточный расплав, обогащенный рудным веществом, отжимался в ослабленные зоны, где формировал жилы, линзы, гнезда, шлиры и ленты.

Текстура руд вкрапленная, пятнистая, полосчатая, массивная. Структура - сидеронитовая. 

Главные рудные минералы - титаномагнетит (смесь ильменита и магнетита), ильменит и рутил. Наблюдается распад титаномагнетита на ильменит и магнетит.

Выделены два периода интенсивного формирования месторождений этого типа: протерозойский (на всех континентах) и палеозойский (Скандинавия, Урал)

Известны очень крупные месторождения с запасами руды в несколько миллиардов тонн. Руды комплексные, обычно требуют обогащения. Содержание оксидов: железа - от 10 до 53 %, титана - от 2-4 до 20 %, ванадия - от 0.1 до 0.5 % иногда -до 8 % (Индия, Пакистан).

Апатит-нефелиновые месторождения

Связаны с щелочным магматизмом этапа тектоно-магматической активизации платформ.

Наиболее крупным месторождением данной группы является уникальный Хибинский щелочной массив герцинского возраста (Кольский п-ов). Форма массива - лополитообразная. 

Рудные тела линзообразной формы прерывистым кольцом залегают между нефелиновыми сиенитами-рисчорритами (сверху) и ийолит-уртитами - снизу. Линзы (крупнейшая - Кукисвумчорр) имеют зональное строение. В их нижней части развиты сетчатые руды, в центральной - полосчатые, в верхней  - пятнистые и брекчиевидные (рис). Кроме апатита, слагающего 25-75 % объема рудной массы, в составе руды присутствуют: нефелин, эгирин, амфибол (щелочной), сфен, титаномагнетит, полевой шпат (щелочной), эвдиалит и др.

Наличие явлений брекчирования и прожилкования (сетчатые и брекчиевые руды) указывает на позднемагматический характер образования апатитовых руд. Очевидно, что богатый фосфором остаточный расплав внедрился между Ne-сиенитами и ийолит-уртитами по конической поверхности отслоения.

Запасы составляют сотни млн. тонн (уникальное месторождение)
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Карьер на г. Коашва (рудник"Восточный"). Фото: © А.А. Евсеева

http://geo.web.ru/druza/l-Khibiny_0.htm
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! — yeTBEPTHUHbIE OTJIONKEHHS; 2—I2 — wjen04Hble KOMNACKCHL NAYTORA: 2 — MOJIofble KHJIb-
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HUTHI, § — LieJOYHBIC CHEHUT-NOpduPH, [0 — TPAXHTOMWAHbBIE HedeIHHOBLIE CHEHHTHI, 11—
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poA; 25— CcaaHNEBAaTOCTh BMEINAOUWHX MOPOA
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http://vot-vam-lekcii.narod.ru/systematic/groups/gr_apatite.html
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Блок-диаграмма Кукисвумчоррского апатитового месторождения. Построена С.В.Синогейкиным на основе погоризонтных планов Большого Саамского карьера, собственных геологических данных.
http://geo.web.ru/db/msg.html?mid=1171483&uri=img2.htm
Апатит-магнетитовые месторождения
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Прожилок нельсонита (апатит-ильменитовая руда) в диафторированном анортозите. Хребет Джугджур, р. Маймакан. Коллекция А.Н.Соляника.
http://www.fegi.ru/PRIMORYE/MUSEUM/FEGI/obr17.htm
Два типа:

1) ассоциированные с щелочными комплексами сиенитов этапа ТМА платформ (Кирунавара, Швеция; Андирондак, США; Альгарробо, Чили, и др);

2) ассоциированные с щелочными породами - выплавками основных магм, внедрявшихся в этап спрединга (Лебяжинское, Урал; Маркакульское, Алтай).

Месторождения возникали  в протерозойском, каледонском, реже - герцинском этапах складчатости. 

Интрузии, как правило, многофазные, рудные тела проходят по контактам различных фаз щелочных пород. Так, главное рудное тело м-я Кирунавара расположено между  пластовыми интрузиями кварцевых порфиров (висячий бок) и сиенитовых порфиров (лежачий бок).
Морфология рудных тел - жилообразные тела и линзы.

Минеральный состав руд. Главные - магнетит и апатит (до фторапатита); второстепенные - гематит, пироксен (диопсид), амфибол, турмалин, циркон, биотит, кварц, карбонат, изредка - сульфиды. Апатит рассеян по руде, иногда образует прослои.

Содержание FeO - до 52 %, P2O5 - 0.1-5 %.

Запасы руды - миллиарды тонн.

Предполагается, что руды возникли из остаточного, богатого летучими компонентами, расплава, внедрившегося между различными породами по протоконтактам и во вмещающие - по трещинам. 
[image: image8.emf]
Fig. 09.03. Iron ore at outcrop and subcrop in the Kiruna mining district, Sweden. a) Apatite (white) vein cutting through hematitic iron ore. b) Footwall syenite of the iron ore body.

c) Folded iron ore bed within the footwall syenite. d) Hematite–magnetite breccia of the Henry ore body. e) Syenite magnetite breccia. See the red hand magnet to demonstrate the

presence of magnetite within the Fe ore. f) Banded magnetite Fe ore of the Nukutus ore body.
[image: image9.emf]
Fig. 07.01. Titanium ore minerals and host rocks. a) Cross section of Sanford Lake titanium deposit, USA (Schmidt et al. (1978)). b) Anorthosite from Chibougamau-Quebec Copper

Rand Mine, Canada. c) Massive ilmenite ore from Lac Tio, Canada.
Следует упомянуть, что существуют взгляды о вулканогенно-осадочном образовании руд месторождений Кирунавара и о скарновом генезисе Лебяжинского месторождений на Урале.

Месторождения платиноидов.

Месторождения платиноидов (а к платиноидам относятся 6 элементов - Pt, Pd, Ir, Os, Ru, Rh)  и условия их образования, должны стать обьектом специальной лекции. Сейчас же необходимо пояснить, что в подавляющем большинстве случаев платиноиды добывают попутно из комплексных месторождений, где МПГ образуют ценные примеси. Причем, платиноиды присутствуют в промышленных концентрациях

а) в ликвационных  месторождениях (Норильская группа; Кольский полуостров; Кингашское - В. Саян; Садбери - Канада, и др.);

б) в раннемагматических месторождениях в ассоциации с хромитами (риф Меренского, Бушвельдский массив - ЮАР; Стиллуотер - США;  Федоровско-Панский массив - Кольский полуостров).

Причем, лишь риф (пласт) Меренского в ЮАР разрабатывается специально на платиноиды, а золото, медь и никель извлекаются в качестве побочных продуктов. Содержание платины в рифе М. - 3-20 г/т, мощность - 10-200 см.
В последнее время гипотеза ликвационного осаждения платиноидов (совместно с сульфидами) в донные залежи, а так же - кристаллизационной дифференциации столкнулась с проблемой дефицита масс, особенно для раннемагматических массивов Бушвельд, Стиллуотер и др. Смысл проблемы в том, что мощность надрудных дифференциатов недостаточна для обеспечения такого количества МПГ. Была предложена другая - конвекционно-плюмажная модель (Налдрет и др., 1985 г.). (Плюмажи - выбросы магмы).

1 - поступление новой (дополнительной) порции магматического расплава;

2 - возникновение плюмажа и конвективных потоков;

Охлаждение и разделение расплава с потерей тепла (6) в остаточный расплав (5) приводит к возникновению гибридного расплава и гравитационного осаждения оливина, сульфидов и МПГ (3) и их накоплению в виде рифа (4).
в) Позднемагматические месторождения платиноидов связаны со скоплениями хромшпенелидов в составе дунитов базитовых интрузий. Они представлены телами с секущими границами, для руд которых характерна сидеронитовая структура, свидетельствующая о формировании рудных минералов после раскристаллизации породообразующих.

В качестве примера рассмотрим Нижнетагильский массив. Это месторождение платиноидов входит в т. н. платиновый пояс Урала и относится к среднепалеозойским офиолитовым гипербазитовым массивам, которые контролируются глубинными разломами. Массив совершенно дифференцирован. Центральная часть его сложена платино- и хромитоносными дунитами, местами (по краям) серпентинизированными. Ее окаймляет полоса пироксенитов, которые сменяются зоной габбро.

Платиноиды находятся в двух формах:

1) в виде убогой рассеянной вкрапленности по всему полю дунитов;

2) в форме гнезд и трубчатых тел хромитов с повышенной концентрацией платиноидов.
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http://www.alhimik.ru/read/stoik12.html
Минералы платиноидов: преобладают иридистая и железистая платина; реже встречается осмистый и платинистый иридий, лаурит, стибиопалладинит и др. В настоящее время доказано (Бетехтин), что платиноиды, ксеноморфные по отношению к хромшпинелидам, выделялись из остаточного расплава, формируя позднемагматические месторождения.
[image: image12.emf]
Морфология жильных хромититов (а) и кристаллических индивидов Os–Ir сплавов (б) in_situ и (в) выделенных с использованием метода ppm-минералогии [11]. Последние обладают на порядок более крупным размером. Изображения в обратно-рассеянных электронах (б) и вторичных электронах (в).
ОКИСЛИТЕЛЬНО-ВОССТАНОВИТЕЛЬНЫЕ УСЛОВИЯ ФОРМИРОВАНИЯ МИНЕРАЛОВ ОСМИЯ ГУЛИНСКОГО МАССИВА, РОССИЯ

© 2011 г. К. Н. Малич, А. А. Кадик, И. Ю. Баданина, Е. В. Жаркова

ГЕОХИМИЯ, 2011, № 7, с. 767–771
Магматические месторождения вулканической фации.

Кроме глубинных магматических месторождений, в природе встречаются (изредка) магматические месторождения, связанные с вулканическими процессами. К ним относятся серные и магнетитовые потоки на вулканах.

1. Серные потоки на действующих вулканах наблюдались нередко, но лишь в отдельных случаях они образуют промышленные скопления. Примером такого месторождения являются серные потоки вулкана Сиретоко (о. Хоккайдо, Япония). В результате многократных излияний серы,. воды и пара (в течение 8 месяцев, 1936 год) этого вулкана в долине небольшой речки накопился поток длинной 1500 м, шириной 20-25 м, при мощности до 5 м, с общими запасами чистой серы около 20 тыс.т.
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Сера, каплевидная - результат кристаллизации серного потока, стекшего в кратерное озеро вулкана Эбеко. Парамушир о., Курильские о-ва, Россия. Образец: ФМ (№90696, Степанов В.И. (кол.), 1969). Фото: © А.А. Евсеев.

http://geo.web.ru/druza/m-sera_11-2.JPG
Японские геологи (Т. Ватанабе) предложили следующую модель механизма излияний. Повышение температуры (а температура расплавленной серы в 100 м от ее выхода из недр составляла 118-120 оС) вследствие увеличения вулканической активности вызвало плавление серных руд, залегающих в верхней части вулканического аппарата. В итоге, вблизи поверхности образовалась большая подземная камера, заполненная серой, водой, паром и газами. Периодические извержения их происходили по каналу, соединяющему камеру с поверхностью, по принципу гейзера.

Подобные серные потоки (меньших размеров) установлены на других островах Японии, Новой Зеландии и России (о-ва Кунашир, Парамушир и др.).
[image: image14.emf]
Well-developed features of sulphur chimney hornitos and flows at LVC: a) 1-m high hornito-like fumarole at the northwest flank of Lastarria volcano, its shape resembling a ship air vent, formed by accumulation of sulphur under recurrent winds; profuse fumaroles in the background; b long sulphur flow showing welldeveloped levées and central channels resembling common silicate lava flows; c Pahoehoelike structures on 1.5 m wide sulphur flow; d viscous brownreddish

coloured, tiny sulphur flows, currently pour out around >250°C fumes at LVC
2. Потоки магнетитовой лавы древнечетвертичного вулкана Лако в Чили могут являться своеобразным магматическим месторождением. По форме эти потоки напоминают серп, обращенный выпуклой стороной вниз по склону. Диаметр серпа 300-900 м. Мощность залежей - около 60 м. Основная масса руд имеет пористое, ноздреватое и даже иногда пузыристое строение, обусловленное выделением из лавы газа. Встречаются участки массивного магнетита со столбчатой отдельностью. Руда сложена на 95 % окислами железа - магнетитом, маггемитом - (-Fe2O3, гематитом, лепидокрокитом - (-Fe3+O(OH). Присутствуют постоянно примеси актинолита, реже - скаполита и апатита.

Ориентировочные запасы руд - 50-70 млн. т железа (мелкое месторождение).
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Main iron oxide ore deposits at ELVC 
Rodrigo Guijón & Fernando Henríquez & José Antonio Naranjo Geological, Geographical and Legal Considerations for the Conservation of Unique Iron Oxide and Sulphur Flows at El Laco and Lastarria Volcanic Complexes, Central Andes, Northern Chile. Geoheritage, 2011
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Relevant geosites featuring iron oxide volcanic products present at ELVC: a) Magnetite lava cave with stalactites. Laco

Norte; b) gas escape tubes at Laco Sur; c) vesicle-like cavities at Laco Sur; d) Andesite breccias xenolith contact in magnetite ore. Laco Sur; e) Pyroclastic density current deposits at Laco Sur
