ЛЕКЦИЯ 11

АЛЬБИТИТОВЫЕ И ГРЕЙЗЕНОВЫЕ МЕСТОРОЖДЕНИЯ

Альбититы и грейзены представляют собой метасоматиты, образованные постмагматическими или метаморфогенными пневматолито-гидротермальными флюидами. Их объединяет общность происхождения, локализации и источника вещества. Обычно зоны альбитизации и грейзенизации развиваются в апикальных частях массивов кислых и щелочных гипабиссальных интрузивных пород. 
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. Генерализованная схема вертикальной зональности в массиве грейзенизи-рованных гранитов по [Щерба и др., 1964]
1—3 - измененные граниты: I - микроклинизированные, 2 - альбитизированные, 3 - грейзенизированные
Формирование этих метасоматитов началось с появлением на нашей планете больших масс гранитоидов (около 2.5 млрд лет назад) и продолжается до кайнозоя. 

Региональная позиция месторождений. Интрузивные комплексы, формирующие альбититы и грейзены, встречаются в следующих условиях:

1) зоны столкновения "континент-континент" (заключительные стадии развития орогенных поясов);

2) вулкано-плутонические пояса (ВПП, магматические дуги) активных окраин континентальных плит;

3) зоны рифтовых систем и глубинных разломов (альбититы);

4) области тектоно-магматической активизации (ТМА) древних платформ.

Благодаря линейному характеру всех вышеназванных структур альбититовые и грейзеновые месторождения часто группируются в пояса.

Структуры месторождений. Облик залежей определяется следующими элементами:

1) напластование пород кровли;

2) сводовые полости купольного отслоения;

3) конусные и радиальные трещины вертикального магматического давления;

4) кольцевые трещины проседания;

5) трещины отдельности остывания массива;

6) зоны эксплозивных (взрывных) брекчий;

7) упорядоченные системы трещин скола и отрыва;

8) неупорядоченная тектоническая трещиноватость, обусловливающая возникновение штокверков.

Особенности минералообразования 

Воздействие горячих постмагматических растворов на интрузивные породы приводило к развитию процессов калиевого метасоматоза (ранняя микроклинизация) в ядерных частях массивов в обстановке повышенного давления. В этих же интрузиях вдоль верхней периферической части массивов в условиях падения давления протекала ранняя альбитизация. (См. рисунок ниже)

На фоне падения температуры  с 620 до 450 (С и возрастающей кислотности раствора происходила смена раннего калиевого метасоматоза натриевым. В условиях максимальной кислотности, наступавшей в момент перехода флюида из пневматолитового (надкритического) в гидротермальное состояние, протекала стадия грейзенизации. Высокая кислотность обусловливалась появлением свободных кислых анионных компонентов в результате диссоциации неустойчивых ацидо-комплексов при появлении жидкой водной фазы. В условиях высокой активности фтора и бора из пород выносились щелочи, алюминий и многие элементы-примеси. По мере накопления щелочей и дальнейшего падения температуры кислотность раствора понижалась, и под его воздействием происходило мелкомасштабное образование позднего альбита и затем - микроклина.
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. Схема эволюции кислотности и температуры послемагматических растворов во времени
Следует обратить внимание на то, что для наиболее ранних постмагматических образований (пегматиты, скарны, фениты и др.) характерны только метасоматические рудные тела, тела замещения жильного типа. (Исключение - в пегматитах - занорыши). Первые жилы выполнения появляются лишь в связи с грейзенами и с последующими гидротермальными формациями. Хронологически граница между чисто метасоматическим и комбинированным метасоматически-секреционным отложением минералов  точно совпадает с моментом смены щелочного метасоматоза кислотным выщелачиванием. Именно в стадию грейзенообразования давление растворов достигает критической величины, достаточной для раскрытия жильных трещин, т. е. превышающее давление гидроразрыва.

Флюидные потоки, фильтруясь через граниты нормальной и повышенной щелочности, альбитизируют апикальные части интрузий (особенно - выступы и апофизы), а избыток калия выносят и связывают в грейзенах, которые накапливаются на границе альбитизированных гранитоидов с вмещающими породами во вмещающих породах. При этом флюиды выщелачивают из гранитоидов ряд металлов, которые затем в метасоматитах образуют рудные концентрации. Для альбититов это (главным образом): цирконий (Zr), тантал (Ta), ниобий (Nb), торий (Th), уран (U), редкие земли (TR); для грейзенов – бериллий (Be), литий (Li), олово (Sn), вольфрам (W) и молибден (Mo), висмут (Bi). Выщелачивание и транспортировка в альбититах и грейзенах обеспечивается в основном фтором (больше фтора - богаче руды).

О масштабах процессов выщелачивания можно судить по следующим данным (В.Л. Барсуков): в неизмененных гранитах содержание олова составляет до 26 г/т, в зоне выщелачивания - 4-5 г/т. 

По мере усиления общей щелочности процесса (щелочности исходных пород) объем альбитизированных пород возрастает, а грейзенизированных - падает. В связи с этим в природе обычно встречаются грейзены и альбититы встречаются раздельно. Пример сочетания грейзенов и альбититов - месторождение Кёстёр (северо-восточная Якутия, Sn), Этыка (Ta, Sn, Забайкалье). Одним из признаков сочетания альбититов и грейзенов является совмещение рудных ассоциаций (см ниже) в апикальном пространстве интрузивов.

Физико-химические условия образования

Альбититовые месторождения формируются на глубинах порядка 1.5-4 км, температура образования - 520-460 С. Процесс альбитизации протекает под воздействием надкритических гидрокарбонатно-натриевых растворов с общей минерализацией 10-15 мас.%. Среди катионов резко преобладает натрий, среди анионов - угольная, соляная, фтористо-водородная и кремневая кислоты. Ведущие факторы рудоотложения - падение температуры, изменение режима давления и показателя pH растворов.

Грейзеновые месторождения формируются на глубинах 1-4 км, что соответствует давлению 4.5-0.2 кбар, температура образования - 450-350 С. Давление в системе способно резко изменяться благодаря новым импульсам трещинообразования (в результате в трещины всасывается рудоносный раствор). Перегруппировка раствора приводит к переотложению ранее выделившихся минералов из сплошных метасоматитов в жилы выполнения. Концентрация рудоносного флюида последовательно снижается от 65 до 25 массовых процентов эквивалента NaCl, состав флюида - фторидно-хлоридно-калиево-натриевый. Примеси хлоридов Mg, Fe, Ca, Li в сумме не превышали 1 %. 
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Редкометалльный апогранит. Орловское месторождение лития и тантала
http://encycl.chita.ru/illustration/index.php?id=3&page=31

Альбититовые месторождения представляют собой тела и зоны, сложенные альбититами - лейкократовыми породами, в которых на фоне мелкозернистой основной альбититовой массы отмечаются порфировидные выделения кварца (горошковый кварц) и микроклина, а также слюд, щелочных амфиболов, реже - щелочного пироксена. В этих телах выделяются участки с промышленными концентрациями редких, редкоземельных и радиоактивных металлов. Основные рудные минералы: берилл, эвксенит ((Y,Ca,Ce,U,Th)(Nb,Ta,Ti)2O6, стрюверит ((Ti,Ta,Fe3+)O6, колумбит (Fe2+Nb2O6), танталит,  микролит (Ca,Na)2Ta2O6(O,OH,F), пирохлор (Ca,Na)2Nb2O6(OH,F), фергюсонит (YNb2O4), циркон.
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Бетафит. Антанифуци\ Antanifotsy, Мадагаскар. Образец: ФМ (№25052, Lacroix A., 1925). Фото: © А.А. Евсеев.

http://geo.web.ru/druza/m-novmirK_50.htm

Выделяют два типа месторождений: 1) в связи с интрузивными массивами; 2) в связи с глубинными разломами (эйситы).

Первый тип локализован в метасоматически переработанных куполах и апофизах массивов нормальных и субщелочных гранитов. В результате образуются штокообразные массы альбитизированных пород, площадь которых (в горизонтальном сечении) достигает нескольких квадратных километров, а протяженность в глубину - до 600 м. В альбитизированных биотитовых гранитах наблюдается следующая типичная вертикальная зональность снизу вверх):

1) неизмененная порода;

2) мусковитизированный (Mu) гранит;

3) альбитизированный (Ab) гранит;

4) альбитит;

5) грейзен.

Различают альбититы, возникающие по нормальным, субщелочным и щелочным гранитам и щелочным сиенитам.
По нормальным гранитам развиваются мусковит-микроклин-кварцево-альбитовые породы с бериллиевым оруденением, а по субщелочным гранитам: 

1) литионит-микроклин-кварцево-альбитовые метасоматиты с рудами лития, ниобия, тантала;

2) биотит-кварцево-альбитовые породы с цирконием (Zr), ниобием (Nb) и редкими землями иттриевой группы (Try). Пример месторождений ниобия –Катугинское (Забайкалье), Каффа (Нигерия).

Щелочные граниты формируют комплексные месторождения тантала (Ta), ниобия (Nb), циркония (Zr), гафния (Hf), тория, редких земель с большими запасами. Массивы материнских гранитов представлены изометричными в плане телами площадью около 1 км2, иногда - больше. На глубину они уходят субвертикально. Примеры: Улуг-Танзек (Тува), Орловское, Этыкинское (Забайкалье).
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Геологическое положение Орловского танталового и Спокойнинского вольфрамового месторождений в Хангилайском рудном узле (верхний рисунок) и Этыкинского и Ачиканского танталовых месторождений в Олдандинском рудном узле (нижний рисунок) по данным работ (Бескин и др., 1994а, 1994б; Гребенников, 1995а, 1995б; Лишневский, 1996; Лишневский, Бескин, 1986). 1- выходы на поверхность известково-щелочных биотитовых гранитов Хангилайского и Олдандинского массивов; 2- мелкие сателлитные массивы литий-фтористых гранитов Орловского, Этыкинского и Ачиканского месторождений;  3- вмещающие, преимущественно песчано-сланцевые толщи; 4- контуры Хангилайского и Олдандинского гранитных плутонов на глубине по геофизическим данным. Рисунок взят из работы Г.П. Зарайского (2004).
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Манганоколумбит. Улуг-Танзек, Сангилен, Тува, Ср. Сибирь (Ю), Россия. (№83092, Павлова В., 1984).
http://geo.web.ru/druza/13Tuva_0.htm

Альбититы развиваются также по нефелиновым сиенитам (миаскитам) - месторождения циркония, ниобия и цериевых редких земель (Вишневые горы, Урал).

Второй тип не имеет установленных связей с магматическими комплексами. Метасоматиты альбит-карбонатной формации (эйситы) впервые были описаны для урановых месторождений Эйс, Рэй провинции Саскачеван, Канада. 
Они развиты вдоль зон региональных глубинных разломов, рассекающих кристаллический фундамент древних платформ и имеет линейные секущие формы рудных тел.  Эйситы – метасоматические породы низкотемпературной стадии, имеющие состав: альбит + кварц + карбонат + апатит + (хлорит). По минеральному составу выделяется две фации эйситов: альбит-карбонатная и альбит-хлоритовая.

Описываемые метасоматиты развиваются по риолитам, гранитам, диабазам, песчаникам и известнякам. Характерный признак эйситизации – появление красной, буровато-красной окраски пород, обусловленной образованием тонкодисперсного гематита, а в отдельных зонах – яблочно-зеленой их окраски, связанной с образованием гидрослюды. Предполагается несколько вариантов генезиса материнских флюидов: мантийный, магматогенный (из глубинных интрузий) или метаморфогенный. По разломам осуществлялся приток воды, углекислоты, кремнезема и щелочей. С уменьшением температуры и давления происходил распад транспортирующих соединений, диссоциация кислот, и как следствие - рудоотложение. Основные минералы: альбит, карбонаты, гематит, хлорит. Образующиеся таким путем метасоматиты именуются эйситами.

Эйситы отчетливо специализируются на уран. Других полезных ископаемых с ними практически не связано. Примеры: месторождение Эйс (Канада), Желтые Воды, Украина.

Грейзеновые месторождения формируются в апикальных выступах гранитных массивов и в алюмосиликатных (реже - основных и карбонатных) породах кровли интрузивов. Грейзен представляет собой агрегат слюды (фтормусковит (жильбертит), лепидолит, циннвальдит) и кварца с примесью турмалина, топаза, флюорита. Один из признаков грейзенообразования - жильбертитизация калиевого полевого шпата (на нем появляются желто-зеленые пятна). Грейзенизация следует за альбитизацией гранитов и скарнообразованием (еще более ранним) и предшествует отложению рудной минерализации. Образование грейзенов связано с высокотемпературным пневматолитово-гидротермальным процессом кислотного метасоматоза при высокой активности фтора в растворе, в тесной связи с гранитным посторогенным магматизмом.
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Геологическая схема Акчатауского рудного поля
/ - нижнепермские лейкократовые граниты акчатауского комплекса (выход купола на поверхность); 2 - контур Акчатауского интрузива на глубине по обобщенным дан​ным гравиметрических съемок; 3 - адамеллиты С2-3; 4 - песчаники, сланцы, конгломе​раты S,; 5 - лавы и туфы андезитов, дацитов, липаритов С,; 6,- кислые эффузивы С, ■ 7 - граница ореола контактовых роговиков на поверхности; 8 - тектонические нарушения; 9-зона глубинного разлома по геофизическим данным; 70-грейзеновые месторождения: I - Акчатау, II - Аксай; А-Б - линия геологического разреза
Рудные минералы грейзенов: арсенопирит, касситерит (SnO2), вольфрамит (Fe,Mn)WO4), молибденит (MoS2), берилл (изумруд) (BeAl2Si6O18, бертрандит (Be4Si2O7(OH)2), фенакит (Be2SiO4), гельвин (Mn4Be3(SiO4)3S, хризоберилл (BeAl2O4), лепидолит (K(Li,Al)3[(Si,Al)4O10](F,OH)2 и циннвальдит (KLiFe2+Al[AlSi3O10](F,OH)2 (Li). Сопутствующие: кварц, топаз, флюорит, серицит.

Стандартная грейзеновая колонка:

1) гранит (кварц + калиевый полевой шпат + биотит + мусковит);

2) те же + турмалин;

3) кварц + мусковит + флюорит;

4) 
а) кварц + топаз;

б) кварц + флюорит;

5) кварц.
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Грейзен. Мусковит, берилл, топаз.

http://fotki.yandex.ru/users/fkm7bn7/view/703

Выделяют эндо- и экзогрейзены. На долю эндогрейзенов приходится более 80 % от объема грейзенов. Они слагают штокверки и жилы, минерализованные купола и развиваются на 300-500 м вглубь массива. Экзогрейзены - образуют штокверки и жилы, распространяющиеся по вертикали до 1500 м от контакта интрузии (обычно - первые десятки м). При воздействии грейзенизирующих растворов на известняки образуются залежи флюорита.

Привнос рудных элементов и формирование месторождений происходили в конце длительного и прерывистого процесса грейзенообразования, синхронно с развитием рудоконтролирующих структур.

Примеры месторождений: 

Изумрудные копи (Малышево, Урал) – бериллий (Be); изумруд, александрит;

Этыка (Забайкалье) –тантал, ниобий (олово);

Иультин (Чукотка), Кёстёр (Якутия), Альтенберг (Чехия) - олово;

Циновец (Чехия), Корнуолл (Англия) - олово, вольфрам;

Акчатау (Казахстан) - вольфрам, молибден, бериллий.
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Схематический продольный геологический разрез А—Б (см. рис. 17.1) Акчатауского гранитного плутона по обобщенным геологическим, геологоразведочным и геофизическим данным
1 - крупнозернистые граниты I фазы; 2 - средне- и мелкозернистые граниты фаз II и III; 3 -терригенные и вулканогенные вмещающие породы; 4 -кристаллические породы докембрийского фундамента; 5-рудные тела; й-контактовые роговики
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. Схематическая латеральная и вертикальная метасоматическая зональность главных промышленных грейзеновых тел Акчатау
1 - среднезернистые граниты; 2 - грейзенизированные граниты; 3 - кварц-муско-витовые грейзены; 4 - кварц-топазовые грейзены; 5 - плотные кварцевые грейзены; 6 - пористые кварцевые грейзены; 7 - кварцево-рудные жилы; 8 - границы метасомати-ческих зон (а - резкие, б - постепенные); А, Б, В - уровни грейзенового тела с различным типом боковой зональности
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Сводная схема зональности грейзенов. По Г. Щербе.
1 – грейзенизированные породы; 2 – грейзены; 3 – пегматиты; 4 – скарны; 5 - кварцевые жилы и штокверки; 6 – верхняя граница грейзенов.






