ЛЕКЦИЯ 13

ЭКЗОГЕННАЯ СЕРИЯ

Месторождения выветривания

В данную группу отнесены месторождения, образование которых непосредственно связано с процессами выветривания. Они включают месторождения бокситов (около 95 % мировых запасов Al), железа, марганца, никеля, кобальта, редких металлов, золота, каолина, апатита, магнезита, талька, барита, цеолитов, монтмориллонита, маршаллита и камнесамоцветного сырья. Часто эти месторождения включают как металлические, так и неметаллические полезные ископаемые.

Геотектоническая позиция. Подавляющая часть рассматриваемых месторождений связана с процессами выветривания, проходящими в континентальных условиях (V стадия цикла Уилсона).  Некоторые типы месторождений (бентонитовых глин, цеолитов) обусловлены подводным выветриванием (гальмиролизом) на морском дне.

[image: image1.emf]
Fig. 04.07. Nickel laterite deposit (outcrop profile) at Vota (Boeotia, Central Greece) (source: N. Skarpelis).
Условия образования месторождений в коре выветривания

Минералы. В приповерхностных условиях из главных породообразующих минералов устойчивы кварц, мусковит, кислые плагиоклазы и микроклин. Из акцессорных и рудных минералов - хромшпинелиды, топаз, турмалин, циркон, гранаты, золото, платиноиды и др. Неустойчивыми минералами являются основные плагиоклазы, биотит, амфиболы, пироксены, слоистые алюмо​силикаты, сульфаты и карбонаты, сульфиды и органическое вещество углей, нефти и углеродистых сланцев.

Основными агентами преобразования горных пород в коре выветривания являются: вода, кислород, углекислый газ, кислоты, микроорганизмы, колебания температуры.

Главными процессами, обусловливающими разложение минералов в коре выветривания, являются: окислительно-восстановительные реакции с участием кислорода, серы, железа и углерода; реакции обмена, происходящие из-за изменения химического состава и кислотно-щелочных условий; гидролиз силикатов. Конечными продуктами глубокого химического преобразования минералов в корах выветривания являются глинистые минералы, простые окислы и гидроокислы. Также могут формироваться карбонаты, сульфаты, сульфиды, фосфаты (апатит, черчит, вивианит). Все они составляют группу новообразованных минералов и, как правило, слагают дисперсные фазы.

В зависимости от интенсивности химического выветривания в различных климатических условиях в корах выветривания выделяется от одной до четырех вертикальных зон (нужен рисунок). Кроме того, принято различать разные профили выветривания (минеральные типы кор выветривания), которые в целом соответствуют вертикальным зонам (снизу вверх):
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Кора выветривания в разных географических поясах

http://www.ecosystema.ru/07referats/slovgeo/365.htm
1) гидрослюдистый или насыщенный сиаллитный (по присутствующим Si и Al), в котором широко распространены гидрослюды, гидрохлорит, бейделлит и монтмориллонит, ассоциирующие с остаточным кремнеземом;

2) глинисто-каолиновый или ненасыщенный сиаллитный, в составе которого типичны каолинит, галлуазит, нонтронит, кварц; характерен вынос кремнезема, в ряде случаев - вынос алюминия и железа, при котором образуется кремнистая глиноподобная порода - литомарж;

3) латеритный или аллитный (Al) характеризующиеся почти полным выносом кремнезема и концентрацией простых гидроокислов алюминия (гиббсит, гидраргиллит, бёмит, диаспор), железа (гетит, гидрогетит, лимонит) и титана (лейкоксен). 
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Laterite quarry, Angadipuram, India.

http://no.wikipedia.org/wiki/Lateritt
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Латериты, Мадагаскар.

http://www.lensart.ru/picture-pid-1059b.htm?ps=18
Месторождения выветривания могут быть неизменными, а также переотложенными и преобразованными. Переотложенные залежи возникают вследствие некоторого смещения выветрелой минеральной массы по склону местности. Преобразованные тела коры выветривания формируются в связи с дополнительным привносом (инфильтрацией) соединений, не входящих в состав первоначальных продуктов разложения (ожелезнение, окремнение, карбонатизация и др.).
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Concentration of ore deposits by weathering processes ==> secondary or supergene enrichment.
http://www.geology.ohio-state.edu/~vonfrese/gs100/lect24/index.html
Залежи месторождений выветривания могут быть открытыми, выходящими на поверхность, и погребенными под более молодыми осадками. Выделяют современные (четвертичные) и древние коры выветривания. Последние возникали в более ранние эпохи и иногда метаморфизованы.

ГЕОХИМИЧЕСКИЕ барьеры КОР ВЫВЕТРИВАНИЯ

В корах выветривания распространены сорбционный, окислительно-восстановительный, кислотно-щелочной (pH), в меньшей степени - испарительный и механический геохимические барьеры. На окислительном барьере могут накапливаться руды железа, марганца, меди, ванадия, селена, церия, на восстановительном - урана, меди, ванадия. При изменении pH и в результате обменных реакций концентрируются никель, кобальт, бериллий, молибден, серебро, золото. Здесь же возникают магнезит, барит, апатит, целестин, стронцианит. Сорбционные концентрации характерны для радия, урана, лития и редких земель. Испарительный барьер действует в пустынных условиях, где могут концентрироваться уран, радий и ванадий. Механическим путем в результате гравитационной просадки возможна концентрация тяжелых и устойчивых химически минералов - золота, платиноидов, касситерита и др.

Органическое вещество играет весьма значительную роль: 

1) деятельность микроорганизмов (разложение минералов, создание повышенных концентраций серы, водорода и др. реагентов, осаждение полезных компонентов);

2) перенос металлов органо-минеральными соединениями;

3) сорбция металлов

4) создание восстановительного геохимического барьера.
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Горный массив, сложенный сульфидизированными песчаниками. Якутия.

http://www.sbras.ru/HBC/hbc.phtml?18+409+1
ПРИЗНАКИ ОСТАТОЧНЫХ МЕСТОРОЖДЕНИЙ

 Характерными чертами месторождений, сформированных в результате процессов выветривания, являются:

1) связь с влажным и жарким климатом;

2) приуроченность месторождений к эпохам выравнивания;

3) локализация месторождений в определенных зонах вертикального разреза кор выветривания;

4) преимущественно плащеобразная форма рудных тел; 

5) слабая сцементированность вмещающих пород, рыхлые, пористые, цементные, каркасные текстуры; "колломорфные" и тонкодисперсные структуры руд. 

В жаркой гумидной (влажной) обстановке процессы перераспределения вещества происходят наиболее интенсивно. Высокая влажность и положительная среднегодовая температура способствуют мощному развитию растительно-животного и почвенного покрова и глубокому распространению органического вещества, обогащающего подземные воды. Все это определяет высокую интенсивность биохимического выветривания.

Наиболее крупные и многочисленные месторождения кор выветривания встречаются в геологических формациях, образованных в глобальные эпохи развития интенсивного химического выветривания. Выделяют архей-протерозойский, палеозойский (девон), мезозойский (позднетриасовая - раннеюрская и раннемеловая эпохи), кайнозойский (олигоцен-миоценовая эпоха). Эти эпохи увязывают с периодами глобального потепления и широкого распространения тропического климата.

Широкое распространение кор выветривания было обусловлено затуханием вертикальных дифференцированных блоковых движений земной коры и высоким стоянием континентов. Эти обстоятельства послужили причинами выравнивания обширных континентальных территорий. Это выравнивание отчетливо фиксируется синхронной региональной поверхностью несогласия в осадочных разрезах. Поэтому часто образования кор выветривания залегают в основании осадочного чехла.
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Схема строения древней коры выветривания на гранитах Урала (по В.П. Петрову):

1- граниты, 2- жилы пегматита, 3- сланцы, 4- тектонические разрывы, 5- зона дресвы, 6- гидрослюдистая зона, 7- каолинитовая зона

http://geo.web.ru/db/msg.html?mid=1163814&uri=gif%2f4-5.htm
Одной из ярких особенностей рассматриваемых месторождений является их приуроченность к определенным вертикальным горизонтам (зонам) кор выветривания соответствующего профиля.

С корами гидрослюдистого профиля, которые непосредственно залегают на дезинтегрированных коренных породах (структурном элювии), связаны лишь элювиальные россыпи, расположенные в нижних горизонтах этих кор.

В более проработанных образованиях каолин-гидрослюдистого профиля находятся месторождения глин и каолинита. Каолинит обычно развивается по гранитоидам и слагает мощные плащевидные залежи (нужен рисунок). Если выветриванию подвергаются кремнистые породы, могут возникать маршаллиты. В некоторых случаях с глинисто-каолиновым профилем связаны месторождения фосфоритов, магнезита и бирюзы.

С латеритными корами связаны все важнейшие месторождения этой группы, прежде всего - бокситовые. Обычно тела бокситов представлены панцирными залежами, занимающими самый верхний горизонт коры выветривания. С латеритами, развитыми по гипербазитам, связаны кобальт-железо-никелевые месторождения. Различные по составу руды при этом стратифицируются, охватывая значительную часть коры выветривания.

По форме залегания коры выветривания подразделяют на  площадные, линейные, карстовые и комбинированные. Рудные тела при этом повторяют форму соответствующих горизонтов кор выветривания. Для площадных кор характерны плащеобразные залежи и наиболее богатые запасы руд. Линейные коры связаны с крутопогружающимися разрывными нарушениями и контактами пород различного состава. Карстовые образования представлены ветвящимися рудными телами, повторяющими неровную поверхность закарстованных карбонатных пород и контактов карбонатных и алюмосиликатных пород (пример - Порожнинское месторождение марганца, Енисейский кряж). Обычно встречается комбинация площадных и линейных кор выветривания. Пример - лимонитизированные руды железа месторождений района Курской магнитной аномалии.

[image: image8.emf]
Fig. 04.06. Diagrammatic sections through the nickeliferous laterite deposits on top of peridotites of New Caledonia. Garnierite-enriched Ni laterite with goethite from Poro, New Caledonia.

Modified after Dixon (1979) and Chételat (1947).
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Геологический разрез Рогожинского месторождения никеля в Уфалейском рудном районе
http://www.uralgold.ru/otherPI_Ni.html
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Общий вид эксплуатационного карьера (а) и схематический геологичес​кий разрез (б) латеритного золоторудного месторождения Ити (Кот-д'Ивуар, За​падная Африка) [Monthel et si., 2002] :
1 - латеритный покров; 2 - глинистая кора выветривания; 3 - граниты; 4 - гранодиориты; 5- мраморизованные известняки; б - зона брекчий; 7 - золоторудные тела; 8 - скважины (а), геологические границы (б).
УСЛОВИЯ ОБРАЗОВАНИЯ ОСТАТОЧНЫХ МЕСТОРОЖДЕНИЙ

 Совокупность благоприятных условий образования месторождений в корах выветривания можно разделить на две группы. Первая группа включает предпосылки образования мощных и интенсивно развитых кор. Она включает уже упомянутые проявления тропического климата, приуроченность к глобальным эпохам выветривания, наличие каолин-гидрослюдистых и латеритных профилей выветривания. Вторая группа объединяет ряд дополнительных условий: 

- состав исходных пород;

- тектонический режим;

- пенепленизированный (выровненный) рельеф;

- активный водообмен и глубокие уровни грунтовых вод;

- длительность формирования.

Состав исходных пород во многом определяет вид минерального сырья, возникающего в коре выветривания. Благоприятным фактором считается широкое распространение пород, изначально обогащенных полезными компонентами. Например, по богатым глиноземом (Al2O3) породам развиваются бокситы (Боке, Гвинея); по ультраосновным породам, обогащенным Ni, Co, Fe - месторождения соответствующих руд (Халиловское, Уфалейское месторождения Урала); и др. Значительную роль играет устойчивость пород к выветриванию. Лучше всего корообразование протекает по слабоустойчивым породам (гипербазиты, вулканический пепел и др.).

Для формирования месторождений в карстовых и линейных корах выветривания благоприятно наличие крутопадающих разломов и контактов пород различного состава. 

Тектонический режим. Формированию месторождений способствует режим длительных устойчивых поднятий в геотектонически стабильных блоках земной коры. 

Примеры - щиты древних платформ, срединные массивы и др; складчато-глыбовые структуры.

Объем эрозии сформировавшихся кор выветривания должен быть минимальным. Поэтому для сохранности образовавшихся месторождений необходимо наличие медленных отрицательных (т.е. - вниз) движений земной коры. 

Геоморфологические и гидрогеологические условия. Наиболее благоприятным является мегарельеф складчато-глыбовых и глыбовых средних гор, низкого плоскогорья, высокохолмистых плато и цокольных равнин, поскольку он обеспечивает максимальную глубину проникновения грунтовых вод. Максимальная проработка грунтовыми водами горных пород отмечается в краевых частях пенепленов, приближенных к аккумулятивным равнинам. В макрорельефе им соответствуют придолинные участки плоских водоразделов. Наличие плоских водоразделов обусловливает сочетание минимальной эрозии элювия и максимальный его дренаж (нужен рисунок). 

Схематически гидрогеологические условия при образовании кор выглядят следующим образом (рис). Выделяются три гидродинамические зоны - аэрации, полного насыщения с активным водообменом и полного насыщения с пассивным водообменом. Наибольшая эффективность процессов выветривания и рудообразования происходит в верхней зоне аэрации. Воды этой зоны в гумидном климате являются кислыми и обогащены кислородом. Вблизи уровня грунтовых вод они становятся нейтральными, ниже - щелочными и восстановительными. Таким образом, вблизи уровня грунтовых вод образуется геохимический барьер и могут возникать месторождения. 
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Подземные воды:

http://www.ecosystema.ru/07referats/slovgeo/img/129.jpg
Рудные формаций остаточного класса.

1) латеритных и карстовых бокситов;
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Боксит

http://www.dkimages.com/discover/DKIMAGES/Discover/Home/Science/Earth-Sciences/Geology/Minerals-and-Crystals/Classification/Hydroxides/Bauxite/Bauxite-1.html
2) Fe-Co-Ni - формация в серпентинизированных гипербазитах;
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Гарниеритовая руда Ni.

http://www.mii.org/Minerals/photogarneirite.html
3) редкометальных и редкоземельных выветрелых карбонатитов и щелочных гранитов;

4) золотоносных контактовых и карстовых кор выветривания;

5) каолиновая в выветрелых гранитоидах;
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http://commons.wikimedia.org/wiki/Image:Kaolinite.jpg
6) мартитовая в выветрелых железистых кварцитах;

7) окисных марганцевых руд в выветрелых Mn-носных породах.

[image: image16.png]



Манганитовая руда Mn
http://www.dvminerals.com/img4/M-245.jpg
КОРА ВЫВЕТРИВАНИЯ МЕСТОРОЖДЕНИЙ ПОЛЕЗНЫХ ИСКОПАЕМЫХ

Тела полезных ископаемых вблизи земной поверхности подвергаются химическому и физическому выветриванию, изменяющему их химический и минеральный состав и концентрацию в них ценных компонентов. Основным видом изменения является окисление, поэтому выветрелая часть месторождения именуется зоной окисления. Наибольшее изменение претерпевают тела сульфидных руд, а также некоторые пласты углей, залежи солей и серы.

Кора выветривания рудных полезных ископаемых
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Схема зоны окисления рудных месторождений.

В зоне окисления сульфидных тел выделяют несколько подзон:

1) поверхностный слой; 

2) зона окисления, подзоны: 

а) окисленных руд;

б) окисленных выщелоченных руд;

в) богатых окисленных руд;

3) зона вторичного обогащения

4) зона неизмененных руд.

Граница зоны окисления и зоны вторичного обогащения примерно совпадает с уровнем грунтовых вод.
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Преобразование, например, сульфидных (колчеданных) руд приводит к возникновению в верхней части месторождения "железной шляпы", состоящей из оксидов и гидроксидов железа и алюминия. Ниже располагается зона выщелоченных руд, нередко сложенная рыхлым материалом (пиритные, кварцевые и баритовые сыпучки). Еще ниже, близ уровня грунтовых вод, следует зона вторичных сульфидных руд, обогащенная новообразованными сульфидами и др. минералами, переходящая на глубине в неизмененные первичные руды. Накопление в зоне вторичного обогащения (зоне цементации) характерно для меди, урана, серебра и золота, реже - никеля.
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Параллельно-волокнистые скрученные агрегаты нитевидных кристаллов самородного серебра. 3см., Саксония, Германия.

Copyright ©  В.А. Слётов, 2005-2007.

http://geo.web.ru/mindraw/cristall12.htm
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Радиально-лучистая  зональная  конкреция  смешанного азурит-малахитового состава, 2см., м-ние Джезказган, Ц. Казахстан.
Copyright ©  В.А. Слётов, 2005-2007.

http://geo.web.ru/mindraw/cristall12.htm
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Ярозит. Блява, Ю. Урал, Россия. Образец ФМ (№ 57227. Бюро минералов, 1955). Фото: © А.А. Евсеев.
http://geo.web.ru/druza/m-novmirK_27.htm
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Крокоит. Аделаида р-к, Дундас, Тасмания, Австралия. Образец: Тусон-шоу-2007. Фото: © В. Левицкий и М. Аносов.

http://geo.web.ru/druza/l-Ostrova_33.htm
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Крупное скопление малахита
The Alderley Edge mines in Cheshire, UK, were mined from the Bronze Age (c. 4000 years ago) until the early 20th century.

http://www.derbyscc.org.uk/alderley/geology_mineralisation_3.htm

Кора выветривания нерудных полезных ископаемых

По степени устойчивости в зоне выветривания нерудных месторождений выделяют три группы.

1. Не изменяющиеся полезные ископаемые. Породы, их заключающие, претерпевают приповерхностное изменение, но ценные минералы остаются неприкосновенными. Сюда относятся месторождения алмаза, драгоценных камней, горного хрусталя, алунита, диатомита, песков, гравия и др.

2. Слабо изменяющиеся полезные ископаемые. Происходит обогащение ценных компонентов глинистыми минералами, гидроксидами железа и марганца. Представлены месторождениями пегматитов, асбеста, глин, карбонатных и силикатных пород.

3. Заметно изменяющиеся в коре выветривания нерудные месторождения (угли, сера, соли). В углях в зоне окисления снижается содержание углерода, возрастает количество воды, летучих, золы. Падает теплотворная способность. При повышенном содержании сульфидов возможно самовозгорание угля.

Сера окисляется на поверхности с образованием квасцов, алунита, ярозита, гипса, слагающих специфическую "серную шляпу".

При растворении солей в верхней части залежи накапливаются глины и слаборастворимые минералы (ангидрит, гипс, карбонаты, бораты и др), слагающие так называемый "кэпрок" (каменную шляпу). Иногда при большом притоке воды возникает соляной карст.  
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Caprock
http://web.ead.anl.gov/saltcaverns/usdeposit/index.htm
