ГЕНЕТИЧЕСКАЯ КЛАССИФИКАЦИЯ МЕСТОРОЖДЕНИЙ ПОЛЕЗНЫХ
ИСКОПАЕМЫХ
В процессе постоянного круговорота минеральных масс в эволюционном развитии земли формируются все известные типы месторождений полезных ископаемых. В соответствии с элементами этого циклического круговорота выделяют три серии образующихся горных пород, геологических структур и рудных месторождений – магматогенные, седиментогенные и метаморфогенные.
Подобная эмпирическая закономерность с различными вариациями и была положена в основу любых известных рудогенетических классификаций изложена в трудах ведущих мировых ученых, начиная с конца XIX в. Наиболее известны фундаментальные учебники К.И.Богдановича (1912), Л.Де Лоне (1913), В.Эммонса (1918), А.Н.Заварицкого (1926), В.Лингрена (1932), В.А.Обручева (1934), Г.Шнейдерхена (1958), Ч.Парка и Р.Макдиармида (1963), В.И.Смирнова (1965, 1969, 1976, 1982), И.Ф.Романовича (1986), Чжай Юй Иена (1990) и многих других.
Именно в этом традиционном стиле и была выдержана наиболее популярная в настоящее время классификация В.И.Смирнова. В дальнейшем мы будем использовать ее в изложении материала курса, внося некоторые изменения и дополнения.
Итак, все месторождения полезных ископаемых условно разделяются на три серии: магматогенную, экзогенную и метаморфогенную. Каждая серия в свою очередь разделяется на группы, а последние на классы (табл. ).
Магматогенные месторождения. Их называют также эндогенными или гипогенными и связывают с внутренней энергией земли. В данной серии выделяют шесть групп. Две группы – магматическая и карбонатитовая образуются из расплавов в процессе их дифференциации и ликвации, связанных со средними, основными и ультраосновными магмами.
Четыре остальных группы – пегматитовая, альбитит-грейзеновая, скарновая и гидротермальная – ассоциируют с кислыми, средними и щелочными магматическими комплексами и формировались на позднеинтрузивной и постинтрузивной стадиях их становления.
Э к з о г е н н ы е (поверхностные, гипергенные, седиментогенные) месторождения формировались вследствие механической, химической и биохимической дифференциации вещества земной коры под влиянием солнечной энергии. Традиционно здесь выделяют две группы: выветривания, связанную с древней и современной корой выветривания и осадочную, формирующуюся при механическом разрушении тел полезных ископаемых при активном участии континентальных и морских вод, а также возникающую при механической, химической, биохимической и вулканической дифференциации минерального вещества в поверхностной части земной коры в процессе накопления осадочных толщ.
М е т а м о р ф о г е н н ы е месторождения возникают в глубинных зонах земной коры под воздействием господствующих там высоких давлений и температур. В этой серии выделяют две группы рудных образований: метаморфизованную, включающую преобразованные в новой термодинамической обстановке ранее возникшие месторождения любого генезиса и, собственно, метаморфические, образовавшиеся впервые в результате метаморфогенного преобразования минерального вещества или обусловленные процессами гидротермально-метаморфогенного концентрирования рассеянных рудных элементов или их соединений.
Важной характерной особенностью рудной минерализации различных территорий является представление о геологических и рудных формациях.
Геологические формации – это естественные комплексы парагенетически связанных во времени и пространстве горных пород и ассоциирующих с ними минеральных месторождений. При изучении формаций учитываются процессы, исследуемые литологией; петрологией и тектоникой. Формации выделяются эмпирически на основании многократной, статистически установленной повторяемости определенных парагенезисов пород в аналогичных структурах. По отношению к процессам оруденения различают следующие группы геологических формаций:
1. Рудогенерирующие, в которых промышленные скопления руд представляют естественным составным компонентом; 2. Рудоносные, хотя и содержат рудные месторождения, но связь их с оруденением неопределенна; 3. Рудообразущие, являющиеся источником энергии при формировании месторождений; 4. Рудовмещающие – содержат продукты рудогенеза более древних, чем данная формация, эпох.
В 70-х годах XX в. возникло учение о рудных формациях, разработанное В.А. Кузнецовым, В.Н. Козеренко, Д.И. Горжевским и другими. Под рудной формацией понимают естественное сообщество рудных образований, объединяемых между собой сходными парагенетическими ассоциациями главнейших рудных минералов и тектономагматическими условиями проявления, а также близкими особенностями развития рудного процесса.
В рудные формации объединяются близкие по составу месторождения, формировавшиеся в сходных тектономагматических условиях, определяемых единством тектонического режима. Выделяемые формации не могут быть конвергентными, поскольку они определяются главнейшими минеральными парагенезисами и геологической обстановкой, влиявшими на текстурно-структурные и другие особенности руд. Название формаций определяется двумя главными характеристиками: 1) составом ведущих минералов или составом элементов (металлов) и 2) происхождением рудной массы (генезисом). Например, медно-никелевая сульфидная магматическая, магнетитовая скарновая, редкоземельная пегматитовая, сульфидно-касситеритовая гидротермальная и др. Закономерное сонахождение эндогенных рудных формаций выделяют в качестве генетических рядов, представляющих собой естественную ассоциацию рудных формаций, связанных с одной магматической формацией или определенным магматическим комплексом. В основу систематики рядов положен тектонический принцип и учет источников рудного вещества.
Отдельная рудная формация и их ряды служат основной единицей классификации месторождений полезных ископаемых и определяют металлогенический тип рудных районов и провинций. Один или несколько рядов рудных формаций, объединенных по их связи с определенными типами магм и различными источниками вещества, выделяют в качестве генетических серий. Известны серии формаций, связанных с магмами: ультраосновного состава, базальтоидного состава, траппами, внутрикоровыми гранитоидами и др.
Для региональной оценки рудоносности используют понятие о металлогенической формации, под которой понимают комплекс парагенетически связанных горных пород магматического, осадочного и метаморфического происхождения и ассоциированных с ним месторождений полезных ископаемых, обусловленных единством происхождения в определенных структурно-формационных условиях.
	Группа
	Класс
	Типы месторождений

	Эндогенная серия

	Магматическая
	1. Ликвационный

	а) сульфидные медно-никелевые в основных и ультраосновных комплексах;
б) хромитовые, титаномагнетитовые и руды элементов плати новой группы в расслоенных ультраосиовных комплексах; в) редкие, редко земельные и рассеянные элементы в щелочных комплексах

	
	2. Раннемагматический
	Магматические горные породы,
алмазоносные кимберлиты и лампроиты

	
	3. Позднемагматический
	Хромитовые, титаномагнетитовые и апатит-нефелиновые

	Карбонати-товая

	Флюидно-магмагический карбонатитовый
	Перовскит-титаномагнетитовые,
камафоритовые, редкометалльно-
пирохлоровые, редкоземельные и
флюоритовые

	Пегматитовая
	1. Магматогенный

	Керамические, мусковитовые,
редкометалльные и цветных камней

	
	2. Флюидно-
анатектический
	Редкометалльно-пирохлоровые и
апатит-нефелиновые

	
	3. Флюидно-
метаморфогенный
	Керамических, мусковитовых,
редкометалльных пегматитов и цветных камней

	Скарновая

	1. Известковый

	Железорудные, вольфрам-молибденовые, медно-молибденовые, свинцово-цинковые

	
	2. Магнезиальный
	Железорудные, медно-молибденовые, оловорудные, борные

	Альбитит- грейзеновая
	1. Альбититовый

	Бериллиевые, литиевые, урановые и редкоземельные

	
	2. Грейзеновый
	Олово-вольфрамовые, литиевые, бериллиевые

	Группа
	Класс
	Типы месторождений

	Гидротермальная
	1. Плутоногенный
	Штокверковые и жильные а) высокотемпературные медно-
молибденпорфировые, золото-олово-, медно-кварцевые; б) среднетемпературные полиметаллические, сурьмяно-мышьяковые, редкометалльные, ураноносные;
в) низкотемпературные сидеритовые, родохрозитовые, магнезито​вые, хризотил-асбестовые, бари​товые, Флюоритовые

	
	2. Вулканогенный андезитоидный
	Золото-серебряные, олово-вольфрамовые, ртугные, медные, алунитовые, исландского шпага, самородной серы

	
	3. Вулканогенно-
осадочный, базальтоидный, субмаринный
	Колчеданные, медноколчеданные,
колчеданно-полиметаллические


	Экзогенная серия

	Выветривания

	1. Остаточный

	Никель-кобальтовые, бокситовые,
редкометалльные и редкоземельные, каолиновые, апатитовые, марганцевые

	
	2.Инфильтрационный
	Редкометалльно-урановые

	Осадочная
	1. Механический рос​сыпной
	Гравийные, песчаные и глинистые (огнеупорные, бентонитовые) а) Континентальные россыпные
золотые, платиновые, касситеритовые. алмазные, танталлит-колумбитовые, корундовые б) Литоральные россыпные рутиловые, ильменитовые, цир​кониевые, касситеритовые, ал​мазные, цветные камни

	
	2. Хемогенный
	а) гидрооксидные, суспензионно-
коллоидные: бурых железняков,
марганца, железо-марганцевых
конкреций и корок;
б)
сульфидно-сульфатно-карбо​натные: цветных и редких металлов в черных сланцах;
в)
сульфатно-галоидные: каменных, калийных солей, боратов, лития

	
	3. Биохимический

	Фосфоритовые (континентальные и прибрежно-морские) кремнистые породы (диатомит, трепел, опоки), известняки, угли, горючие

сланцы, торф

	
	4. Осадочно-
катагенетический
	Медистых песчаников, свинцово-
цинковые в карбонатных
породах, свинцовые в
песчаниках, золоторудные и
урановые в терригенно-карбонатных и черно-сланцевых толщах самородной серы, нефти и газа, йодо-бромистых и металлоносных рассолов

	Метаморфогенная серия

	Метаморфизо-
ванная
	1. Регионально-
метаморфизованный

	Железорудные, марганцевые,
золото-урановые, апатитовые,
колчеданные

	
	2. Контактово-
метаморфизованный
	Железорудные, графитовые,
корундовые, скарнированные

	Метаморфическая
	1. Зеленосланцевый
	Горного хрусталя, золото-
кварцевые, мрамора, кварциты, кровельные сланцы

	
	2. Амфиболитовый

	Андалузитовые, кианитовые,
силлиманитовые, наждака,
амфибол-асбестовые

	
	3. Гранулит-эклогитовый
	Гранатовые, рутил-
ильменитовые, флогопитовые

	
	4. Импактитовый
	Алмазные (?)


Общие сведения о месторождениях полезных ископаемых
ПЛОЩАДИ РАСПРОСТРАНЕНИЯ ПОЛЕЗНЫХ ИСКОПАЕМЫХ
В зависимости от масштабов проявления выделяются следующие категории рудоносных площадей: провинция, область (пояс, бассейн), район (узел), поле, месторождение, рудное тело.
К провинциям относят крупные структурные элементы земной коры, относящиеся к платформам (синеклизы, антеклизы, валы, региональные глубинные разломы, пассивные и активные окраины континентов, рифтовые системы и др.), складчатому поясу и дну морей и океанов с размещенными в их пределах специфических ассоциаций месторождений.
Область полезных ископаемых входит составным элементом в провинцию, имеет изометрические очертания и характеризуется набором определенных по происхождению и составу месторождений. Область приурочена к тектоническим структурам первого порядка (мульдам, поднятиям, грабенам и др.).
Вытянутые линейные области, приуроченные к прогибам, глубинным разломам, зонам субдукции и рифтовым системам, называют рудными поясами. Их размеры варьируют от сотен до тысяч километров. В пределах континентальных и океанических плит выделяют бассейны, представляющие собой площади непрерывного распространения пластовой рудной минерализации, сформировавшейся в эпиконтинентальных морских условиях. Площади бассейнов измеряются сотнями – сотнями тысяч квадратных километров.
Рудным районом называют местное скопление месторождений в пределах более крупных таксонов (провинций, областей, поясов и бассейнов), обусловленное приуроченностью рудных проявлений к определенным тектономагматическим и литолого-фациальным обстановкам В случае, когда серия месторождений определенных видов полезных ископаемых сконцентрирована в местах пересечения разломов, такой район называют рудным узлом.
Рудное поле представляет собой небольшой участок земной коры (единицы – десятки квадратных километров), в пределах которого располагаются сближенные, одновременно образовавшиеся, генетически родственные месторождения. Рудное поле приурочено к конкретным геологическим структурам. Оно может состоять как из одного крупного месторождения с серией разобщенных залежей, так и из нескольких.
Месторождением называют одно или несколько рудных тел, объединенных общностью происхождения и приуроченных к локальной геологической структуре. Его размеры варьируют от единиц до десятков квадратных километров.
К рудным телам относят скопления промышленных руд, имеющих общий контур и определенную форму и приуроченных к определенному структурно-геологическому элементу или их комбинации.
МОРФОЛОГИЯ ТЕЛ ПОЛЕЗНЫХ ИСКОПАЕМЫХ
Среди бесконечного разнообразия форм рудных тел можно выделить следующие главные типы: пласты, линзы, жилы, трубы или столбы, штокверки, штоки, тела неправильной формы, гнезда (карманы) и комбинированные залежи.
Пластами называют плоские, пластинообразные тела полезных ископаемых, образующихся в водных бассейнах синхронно с вмещающими осадочными породами. Морфологически на них похожи пластообразные метасоматические тела, формировавшиеся по осадочным толщам. Кроме того, выделяют магматогенные пластообразные залежи в стратифицированных ультраосновных и щелочных плутонах.
Основными элементами пластов являются элементы залегания (азимут и угол падения, длины по падению и простиранию и мощность). В зависимости от угла падения выделяют пологие (меньше 45°) и крутые (больше 45°). Различают несколько экономических категорий мощностей: рабочую – минимальную, при которой рентабельно разрабатывать, эксплуатационную – сумму всех прослоев с рудным веществом и без него, входящих в рабочую часть пласта, и полезную, представляющую собой суммарную мощность пачек полезного ископаемого, извлекаемого при добыче.
Линзы представляют собой плоские тела дискообразной или лентообразной формы Они типичны для вулканогенно-осадочных месторождений в субмаринных условиях, но образуются и метасоматическим и магматическим способом. Как и для пластовых тел, они бывают поло го падающие и круто падающие.
Жилы относятся к эпигенетическим рудным образованиям и в подавляющем большинстве представляют собой трещины в горных породах, выполненные минеральным веществом. Но имеются и метасоматические жилообразные тела. Выделяют следующие элементы жил: зальбанды – контакты жилы с вмещающими породами со стороны висячего и лежачего боков; апофизы – ответвления; ореолы измененных околожильных пород. В пределах жил обособляются участки с повышенными содержаниями полезных компонентов. Их называют рудными столбами. Они бывают морфологическими, обусловленными местными раздувами жилы, и концентрационными, связанными с локальными высокими концентрациями ценных компонентов.
Как и в пластовых телах, в жилах измеряют элементы залегания, длины по простиранию и падению, мощность и склонение. В морфологическом отношении различают типы жил: простые и сложные, четковидные, камерные, седловидные, ленточные и оперенные.
Месторождения представлены либо одной крупной жилой сложного строения, либо серией более мелких. Выделяют жильные рудные поля, включающие несколько сближенных месторождений.
Трубы, трубки и трубообразные и столбообразные залежи представляют собой удлиненные по одной оси рудные тела. Они часто имеют форму удлиненных, опрокинутых вершиной на глубину конусов. Важными элементами этого типа тел является угол ныряния, который измеряется между осью тела и горизонтальной плоскостью, и диаметр залежи на разных гипсометрических уровнях. Наиболее типичны такие формы для алмазоносных трубок, полиметаллических и золото-серебряных залежей в вулканических аппаратах и рудных столбов в узлах пересечений вертикальных трещин на гидротермальных месторождениях.
Штокверк – не морфологическое понятие. Это некоторый объем горных пород, интенсивно рассеченных разноориентированными системами коротких трещин, по которым развивается рудная минерализация. Часто между трещинами располагается вкрапленное оруденение. Штокверки могут иметь самую разнообразную форму – трубки, изометрические тела, линейные жилообразные системы, пологие линзо- и пластообразные залежи.
Шток – грушевидное крутоориентированное рудное тело с округлым, эллиптическим горизонтальным сечением, быстро выклинивающееся на глубине, коническое и аркообразное в разрезе. Эта форма типична для гидротермально-метасоматических, медно-порфировых, скарновых и грейзеновых месторождений.
Тела неправильной формы – ящичные, караваеобразные с выступами и пережимами, амебообразные. Могут быть изометричными, уплощенными, дискообразными, удлиненными, призматическими. Характерны для субмаринных колчеданных и железно-марганцевых месторождений, скарновых залежей, разнообразных рудных образований в карстовых структурах.
Гнезда – небольшие изометричные скопления рудного вещества. Для золоторудных, ртутных, хромитовых и редкометальных, и некоторых других типов месторождений в ряде случаев являются ведущим морфологическим типом. Промышленный интерес представляют участки, насыщенные рудными гнездами. В магматических месторождениях они часто имеют форму шлиров, линзочек, шарообразных выделений. К этой же категории относят и рудные карманы – изометричные накопления рудного материала в зоне выветривания, в карстовых кавернах, в полостях и пустотах вблизи экранизирующих поверхностей на гидротермальных месторождениях.
Комбинированные залежи представляют собой сложные формы рудных тел, состоящие из нескольких простых морфологических элементов. Наиболее распространены грибообразные и медузообразные залежи. Они имеют верхнюю пологую, иногда дискообразную часть, шляпку, одну или серию подводящих жилообразных ножек. Эти залежи характерны для субмаринных вулканогенно-осадочных месторождений и остаточных залежей в корах выветривания. Кроме того, возможны и другие сочетания: пластовых и жильных форм, штоков и жил, трубообразных, линзовидных и жильных элементов и ряд других.
