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В В Е Д Е Н И Е

Учение о м естор ож дениях полезны х ископаемы х является  
прикладной дисциплиной геологического цикла наук, которая  
изучает м есторож дения как геологические явления. К  осн ов­
ным задач ам  учения относится изучение условий образования  
м есторож дений полезны х ископаемых и законом ерностей  их 
распространения в зем ной  коре.

Эти задачи, теоретические по своем у хар ак тер у , имеют 
больш ое практическое значение, поскольку от генезиса м есто­
рож дений зависят их основны е геолого-пром ы ш ленны е хар ак ­
теристики: условия зал егания, форм а и разм еры  тел  полезны х  
ископаемых, вещ ественны й состав  и структурно-текстурны е  
особенности. В  свою  очередь названны е парам етры  оп р едел я ­
ют рациональны е направления и эф ф ективность поисково-раз­
ведочных и эксплуатационны х работ, схем у п ереработки  д о б ы ­
того м инерального сырья.

Являясь отраслью  геологии, учение о м естор ож ден и ях по­
лезны х ископаемы х тесн о связано с  другими геологическими  
науками. Н априм ер, связь с петрограф ией объ ясняется  тем, 
что м есторож дений представляю т собой части б о л ее  крупных 
массивов горных пород; знания минералогии и геохимии н еоб­
ходимы  дл я  изучения состава полезны х ископаем ы х, познания  
законом ерностей рассеяния и концентрации компонентов, п ри­
водящ их в определенны х условиях к обр азов ан и ю  или р азр у­
ш ению м есторож дений.

П оскольку ф орм ирование м есторож дений всегда  связано с 
какими-то бол ее  общ им и геологическими процессам и, проте­
кающ ими в п р едел ах  определенны х участков зем ной  коры, о б ­
ладаю щ их теми или иными особенностям и строения и р азви­
тия, учение о м естор ож ден и ях полезны х ископаемы х тесно со ­
прикасается с  такими геологическими наукам и, как динам иче­
ская и структурная геология, геотектоника. К ром е того, пол­
н ое познание геологической обстановки н евозм ож н о б е з  д е ­
тального изучения их  гидрогеологических и и н ж енер но-геоло­
гических условий.

И з  точных наук учение о м есторож дениях полезны х иско­
паемы х тесн ее всего связано с  физической хим ией, законы  ко­



торой нередко использую тся при ан ал и зе природны х п р оц ес­
сов  м и н ер алообр азования. Знания математики, особен н о та­
ких ее  р аздел ов, как  теория вероятностей и математическая  
статистика, необходим ы  дл я  обработки геологоразведочны х  
данны х и обоснованной интерпретации полученных р езул ьта­
тов. Учение о м естор ож ден и ях полезны х ископаемы х является  
геолого-эконом ической наукой, поскольку к а ж д о е м естор ож ­
ден и е на всех стади ях освоения, от поисков и разведки д о  эк с­
плуатации, д о л ж н о  получить достоверную  экономическую  
оценку его народнохозяйственного значения.

Краткий исторический очерк

Ф ормирование и развитие учения о геологии м естор ож де­
ний полезны х ископаем ы х тесно связано с возникновением  
горных промы слов, с  последую щ им  соверш енствованием гор ­
ного дел а . П оявление различны х отраслей горной промыш ­
ленности основы валось на выявлении полезны х ископаемы х и 
являлось источником их познания. Н акопление таких знаний  
вело к постепенном у ф ормированию  учения о м естор ож дениях  
полезны х ископаемы х, м етодах  их поисков и разведки.

С глубокой древности  человек использовал для  бытовых 
цел ей  различны е минералы  и горные породы . С начала люди  
стали применять различны е неметаллические полезны е иско­
паемы е: кремень, кварц, роговик, кварцит, известняк, глину, 
кам енную  соль. П остепенно человек осваивал и металлы. П ер ­
вобы тны е лю ди научились пользоваться метеорным ж ел езом , 
сам ородны м и м едью  и золотом , п озднее стали выплавлять  
олово, медь, ж ел езо . И стория применения зол ота насчитыва­
ет не м енее 14 ты сячелетий. Н ефть в качестве топлива приме­
нялась у ж е  в бронзовом  веке, в 6 — 4 ты сячелетиях д о  н. э. 
П о зд н е е , но ещ е д о  наш ей эры , в оби ход  человека вош ел и 
уголь.

Н а территории наш ей страны  р азработка м есторож дений  
м еди, олова, зол ота  и сер ебр а  началась за  несколько тысяч 
л ет  д о  наш ей эры. С леды  древних р азработок  обнаруж ены  на 
У р ал е, А лтае, в С ибири, С редней А зии, К азахстане. П ервы е  
добы чны е работы  ограничивались только поверхностными ч а­
стями м естор ож дений , что м ало способствовало развитию  зн а ­
ний о  полезны х ископаемы х. М е ж д у  тем , у ж е  в р аботах  ср ед ­
неази атск и х ученых И бн-С ииы  (Авиценны ), А ль-Бируни и д р у ­
гих появились о м естор ож ден и ях сведения обобщ аю щ его х а ­
рактера.

Б ол ее  полные сводны е данны е о м есторож дениях были со ­
браны  в средние века. В это время мелкие кустарны е р а зр а ­
ботки уступаю т м есто все бол ее крупным рудникам, совер ­
ш енствуется техника горны х р абот  и выплавка металлов. Р а з ­
вивается гор нозаводская  промыш ленность в Зап адн ой  и Ц ен-



тральной Европе, а п оздн ее в П одм осковье, на У рале, О л он ец ­
ком крае, в Сибири, на А лтае. Н аи бол ее крупными научными  
обобщ ениям и того времени сл едует  считать работы  Агриколы  
(Георгия Б ауэр а) и Рене Д ек ар та .

В М оскве в 1584 г. был создан  Государев приказ К ам ен ­
ных дел , который, выполняя главную  за д а ч у  по обеспечению  
строительства города естественны ми каменными м атер и ал а­
ми, способствовал открытию больш ого числа м есторож дений  
м еталлов и нем еталлического сырья. В петровский период ин­
тенсивному развитию горного дел а , расш ирению  поисков и 
разведки м есторож дений активно способствовал П р и к аз р у­
докопны х дел , преобразованны й затем  в Б ерг-коллегию . И м ен ­
но в это  время Россия вышла на первое место в м ире по про­
изводству ж ел еза , м еди, свинца, пищ евой соли.

И склю чительная роль в создании основ науки о м естор о­
ж ден и ях полезны х ископаемы х принадлеж ит М. В. Л ом о н о со ­
ву. В своих р аботах  «О сл оях зем ны х», «С лово о р ож дении  
металлов от трясения Зем ли», «П ервы е основания м етал л ур ­
гии или рудны х дел »  он излож ил теорию  рудного м инерало- 
образования, отметив связь м есторож дений с тектоникой, п р а­
вильно оценил значение окисления руд для  их поисков, д а л  
классиф икацию  м есторож дений. П ринципиально верными  
оказались представления М . В. Л ом оносова об  органическом  
п роисхож дении каменного угля, нефти, асф альта, би тум и н оз­
ных сланцев, янтаря.

В России после М. В . Л ом оносова серьезн ое значение им е­
ли исследования И. И . Л еп ехин а, Н . Я. О зерецковского, 
М. Н. Головина, Н. П. Рычкова, П . С. П ал аса , Г. К* Р а зу м о в ­
ского, п оздн ее В. М. Севергина, Д . И. С околова, Г. Е. Щ уров- 
ского и др. Было создан о  Горное ведом ство, под руководством  
которого расш ирялись геологические работы , появились пер­
вые геологические карты отдельны х районов. С оздан н ое в 
1773 г. в П етербур ге Горное училищ е (п оздн ее Горный инсти­
тут), воспитавш ий больш ое количество вы даю щ ихся учены х и 
горных инж енеров-практиков, сы грало важ н ую  роль в р азви­
тии геологических наук и горной промы ш ленности в наш ей  
стране. С 1825 г. началось издание «Горного ж ур н ал а» .

Быстрый рост горной промы ш ленности в З ап ад н ой  Европе 
и СШ А привел к тому, что в X V III— XIX вв. появилось боль­
ш ое число работ зар убеж н ы х авторов, посвящ енны х геологии  
и условиям образования минеральных м есторож дений . С ущ е­
ственное влияние на развитие геологии ок азал и  труды  А. В е р ­
нера, Д . Хеттона, п озднее Э. д е  Бомона, Б. Котты, К. Г. Би- 
ш оффа и др.

У силение развития капитализма в России в конце п рош ло­
го века привело к зам етном у ож ивлению  в д ел е  геологическо­
го изучения страны. Ш ирокие систематические исследования  
геологического строения различны х районов страны , поиски



новых м естор ож ден и й  организовал созданны й в 1882 г. Г ео­
логический комитет. В первые годы Геолком составлял 10-вер- 
стную  геологическую  карту европейской части России. В 90-х  
го д а х  проводилась геологическая съемка Д он ец к ого бассейна, 
ж ел езор уд н ы х районов Кривого Р ога , ж ел езо - и золоторудны х  
районов У рал а. Н ачались геологические исследования вдоль  
трассы  С ибирской ж ел езн ой  дороги и ряда золотоносны х рай­
онов Сибири. С 1901 г. Геолком приступил к изучению  н еф те­
носны х районов К авказа.

В  конце X IX  —  начале XX в. Геологический комитет, не­
см отря на малочисленны й состав, провел больш ую  р аботу по 
изучению  геологии и минеральны х ресурсов различны х р ай­
онов страны. О собенно значительную  роль в развитии науки о 
м естор ож ден и я х  полезны х ископаемы х в это  время играли  
А. П . К арпинский, по праву названный «отцом русской геоло­
гии», Е. С. Ф едоров , К. И. Богданович, В. А. О бручев, Н . К- 
Вы соцкий, И. В . М уш кетов, Ф. Н. Черныш ев, Л . И. Л утугин, 
П . И . С тепанов, труды  которых сохранили свое значение до  
н астоящ его времени. И з зар убеж н ы х исследований больш ое 
значение имели работы  Ф. П ош епного, П. Н иггли, В. Л индгрс- 
на, В . Э м м онса, X. Ф огта и др.

Советский период, характеризую щ ийся небывалым п одъ е­
мом экономики страны , обеспечил интенсивное развитие гео ­
логии и учения о м естор ож ден и ях полезны х ископаемы х на 
основе реали зац и и  программы  индустриализации народного  
хозяй ства, построения социализм а в С С С Р. В это  время, по­
мимо крупнейш их деятел ей  Г еолком а, активно помогавш их  
новом у строю  (А. П. Карпинский, В. А. О бручев, И. М. Г уб­
кин, П . И. С тепанов и д р .) ,  вы двинулась зам ечательная плея­
д а  учены х, которая провела глубокие, систематические и ш и­
р оком асш табны е исследования главнейш их регионов страны. 
Р аботам и  А. Д . А рхангельского, А. Г. Б етехтнна, Ю. А. Б или­
бина, В. И. В ерн адск ого, И. Ф. Григорьева, И. М. Губкина,
A. Н. Заварнцкого, А. П. Карпинского, В. М. К рейтера, 
Д . В. Н аливкнпа, В. А. О бручева, П . И. П р еобр аж енского ,
B. И. С мирнова, С. С. Смирнова, П. М. Т атаринова, М. А. У со­
ва и др. за короткий срок созданы  основы науки о геологии, 
поисках и р азведк е м есторож дений полезны х ископаемых. 
Э то и обеспечил о наш ей стране одно из ведущ их мест в м иро­
вой науке о полезны х ископаемы х, позволило создать  прочную  
минерально-сы рьевую  б а зу  для всех отраслей народного х о ­
зяйства.

Р азвитию  науки о полезны х ископаемых за р убеж ом  о со ­
бенно активно способствовали работы Р. Б ейтса, А. Бэтмана, 
Я. Кутины, Ч. П ар ка, П. Р ам дор а , Р. Рутье, Г. Ш нейдерхена  
и др . В последние десятилетия появились сводны е исследова­
ния по геологии и условиям образования различны х видов ми­
нерального сырья, обобщ ения по полезным ископаемым кон­



тинентов и зар убеж н ы х стран. М ож но с  уверенностью  ск а­
зать, что в соврем енной геологии, видимо, нет б о л ее  ш ирокой  
и разветвленной науки, чем учение о полезны х ископаемы х.

В последние годы геологоразведочны е работы  в наш ей  
стране приобрели широкий разм ах. Это сп особствовал о р азви ­
тию геологических знаний, дальнейш ем у соверш енствованию  
учения о полезны х ископаемы х, м етодах их поисков, разведки  
и геолого-промы ш ленной оценки. Советская геология на с о ­
временном этапе научно-технической револю ции преврати­
лась в мощ ную  научно-производственную  отрасль, обесп еч и ­
ваю щ ую  оп ер еж аю щ ее развитие минерально-сы рьевой базы  
страны.

В «О сновных направлениях эконом ического и социального  
развития С ССР на 1981— 1985 годы и на пер и од д о  1990 го­
д а »  перед отраслью  поставлена грандиозная за д а ч а  уск ор е­
ния развития работ по геологическому изучению  территории  
страны, увеличению  разведанны х запасов м инерально-сы рье­
вых ресурсов, в первую  очередь топливно-энергетических. 
П редусм отрено осущ ествить мероприятия по вы явлению  м е­
сторож дений нефти и га за  на территории З а п а д н о й  и В осточ ­
ной Сибири, европейской части С С С Р, в С редней  Азии и К а ­
захской  СС Р, а так ж е на континентальном ш ельф е.

В есьм а актуальными в настоящ ее время являю тся задачи  
расш ирения сырьевой базы  действую щ их горнодобы ваю щ их  
предприятий, особенно в районах ф ормирования территори­
ально-производственны х комплексов. Н еобход и м о  усилить по­
иски и разведку м есторож дений богаты х и легкообогатим ы х  
руд черных и цветных металлов, бокситов, ф осф оритов, угля, 
горючих сланцев и сырья для  атомной энергетики, дл я  произ­
водства строительных материалов и минеральны х удобрений, 
а такж е поиски и разведк у подзем ны х вод.

Значение учения о полезны х ископаемы х

К ак следует из излож енного, учение о  м естор ож ден и ях  по­
лезны х ископаемы х тесно связано с практическими вопросам и  
горного дел а, а история его развития в наш ей стране и за  ру­
беж ом  является, по сущ еству, частью истории развития гор­
ной пауки. Знание геологии м есторож дений полезны х ископа­
емых является основой их рациональной р азработки . Это и 
определяет больш ое значение данной дисциплины  в систем е  
высш его горного образования.

Д ействительно, л ю бое м есторож дение полезны х ископае­
мых представляет' собой  предмет труда и объект горного про­
изводства. М асш таб зап асов , условия зал егания и м орф ология  
тел полезны х ископаемы х в значительной степени определяю т  
выбор способа разработки и вскрытия м естор ож ден и я . П ер е­
численные факторы, а такж е состав, свойства и строение тел



полезны х ископаем ы х и вмещ аю щ их пород, степень тектониче­
ской наруш енное™  и трещ иноватость влияю т на вы бор систем  
р азработк и , технологических схем добы чи м инерального сы ­
рья, направлений развития горных вы работок, сп особа  их п ро­
ходки  и крепления, определяю т полноту извлечения полезны х  
ископаемы х из недр.

Вещ ественны й состав , структуры и текстуры  полезны х ис­
копаемы х весьма значимы  для  вы бора технологии п ер ер абот­
ки м инерального сырья. Знание законом ерностей  пространст­
венного р аспредел ения полезны х компонентов необходим о для  
повышения эф ф ективности переработки сырья за  счет его с е ­
лективной добы чи и усреднения состава, направленного ф о р ­
мирования качества полезного ископаемого при добы че. Д е ­
тальное изучение состав а , строения и свойств полезны х иско­
паемы х и вм ещ аю щ их пород, тектоники, гидрогеологических и 
инж енерно-геологических условий м есторож дений чрезвы чай­
но важ н о для  изы скания и внедрения новых геотехнологиче- 
ских сп особов  добы чи минерального сырья: п одзем ная вы­
плавка (с е р а ) , п одзем н ое выщ елачивание (руды  м еди, урана, 
минеральны е с о л и ), подзем ная газиф икация тверды х горючих  
ископаемы х (уголь, горю чие сланцы) и др.

Н аконец , зн ан и е условий образования и изменения м есто­
рож дений  полезны х ископаем ы х и их ф изико-химическое м о ­
дел ирование необходим ы  для  создания в будущ ем  искусствен­
ных м естор ож ден и й  и управления природны ми процессами  
ф ормирования м есторож дений .

С одер ж ан и е и структура дисциплины

В соответствии с изложенны м выше цель преподавания  
данной дисциплины  состоит в ознакомлении студентов с за к о ­
номерностями разм ещ ении, условиями образования и конкрет­
ной геологической обстановкой м есторож дений полезны х ис­
копаемы х, овладении теорией, м етодам и и практическими на­
выками геолрго-промы ш ленной оценки м есторож дений и ин­
ж енерного анализа  геологических условий ведения горных р а­
бот.

Задач и  изучения дисциплины  определяю тся в соответствии  
со знаниями, которые дол ж ен  приобрести студент в учебном  
процессе. С тудент дол ж ен  знать значение различны х видов 
полезны х Ископаемых и типов м есторож дении в создании и 
развитии минерально-сы рьевой базы  страны, ум еть анализи­
ровать тенденции в развитии ресурсов, добычи и потребления  
важ нейш их видов м инерального сырья.

С тудент дол ж ен  знать условия образования и зак он ом ер ­
ности разм ещ ения в зем ной коре промы ш ленно-генетических  
типов м есторож дений  и уметь па основе этих знаний устан ав­
ливать связь характеристик м есторож дений с  условиями их



образования, прогнозировать геологические параметры  место* 
рож дений па б а зе  знания их генезиса.

С тудент дол ж ен  знать методы  и средства разведки м есто ­
рож дений полезны х ископаемы х, методы  и показатели их гео-  
лого-промы ш ленной оценки на различны х стади ях и этапах  
разведки, с тем, чтобы оценивать достоверность геологическо­
го изучения недр.

С тудент дол ж ен  знать условия разм ещ ения, залегания, 
ш рф ологню , вещ ественный состав, особен н ости  разведки и 

оценки основных промы ш ленно-генетических типов и отдел ь­
ных наиболее важ ны х м есторож дений м еталлических, н ем етал­
лических и горючих полезны х ископаемых, связь перечислен­
ных показателей  с условиями промы ш ленного освоения м е­
сторож дении. С тудент дол ж ен  уметь определ ять  пространст­
венно-морф ологические характеристики м естор ож дений , каче­
ство и запасы  полезного ископаем ого, проводить геолого-про- 
мышленную оценку по результатам  р азведки , прогнозировать  
условия разработки м есторож дений полезны х ископаемых.

К урс «Геология и разведка м есторож дений  полезны х ис­
копаемы х» состоит из пяти п осл едовательно изучаемы х р а зд е ­
лов. В первом рассм атриваю тся общ ие сведения о полезны х  
ископаемы х, классификация их и условия обр азован и я  магма- 
тогепных, метаморф огенны х и экзогенны х м есторож дений , яв­
ляю щ ихся объектам и открытой и подзем ной р азработки. В то­
рой и третий разделы  освещ аю т геологические условия р а зр а ­
ботки м есторож дений металлических и нем еталлических по­
лезны х ископаемых. Специальный р аздел  рассм атривает гео­
логические условия разработки м естор ож ден и й  тверды х го­
рючих полезны х ископаемы х. Н аконец, специальны й р аздел  
посвящ ен геолого-иромы ш ленной оценке м есторож дений  по­
лезны х ископаемых на основании геологоразведочны х данны х.

Н астоящ ая работа является учебны м пособием  по первому  
р аздел у  дисциплины. Р ассм атривается, в основном , ф орм иро­
вание м есторож дений металлических и неметаллических по­
лезны х ископаемых, поскольку обр азов ан и е угольных м есто­
рож дений освещ ено а специальном пособии.

О Б Щ И Е  С В Е Д Е Н И Я  О П О Л Е ЗН Ы Х  И С К О П А Е М Ы Х  

Основные понятия и определения

П олезны м ископаемым назы ваю т природное минеральное  
образование, которое используется в народном  хозяйстве в 
естественном виде или после предварительной обр аботки  (п е­
реработки) путем дробления, сортировки, обогащ ения для  из­
влечения ценных металлов или минералов. П о физическому  
состоянию  полезны е ископаемы е бывают газообразн ы м и , ж и д ­
кими и твердыми. К  газообразны м  относятся горю чие газы



угл еводородн ого  состава и негорючие инертные газы ; к ж и д ­
к и м —  нефть, рассолы , вода; к твердым —  больш инство п ол ез­
ных ископаемы х, которы е использую тся как химические э л е ­
менты или их соединения, а такж е кристаллы, минералы , гор­
ные породы.

П о промы ш ленному использованию  полезны е ископаемые 
раздел яю тся  на металлические, нем еталлические, горючие, 
или каустобиолиты , гидро- и газоминеральны е.

М еталлические полезны е ископаемы е сл уж ат  для  извлече­
ния из них металлов и элементов: черных (ж ел езо , титан, 
хром, м арганец ); легирую щ их (никель, кобальт, вольфрам, 
м ол и бд ен ); цветных (алю м иний, м едь, свинец, цинк, сурьма, 
ртуть); благородны х (зол от о , серебро, платина, п алл адий); 
радиоактивны х (уран, радий, торий); редких и рассеянны х  
(висм ут, цирконий, ниобий, тантал, галлий, германий, кадмий, 
и н ди й ); редкозем ельны х (лантан, церий, иттрий, прометий, с а ­
марий, лю теций).

К неметаллическим полезны м ископаемым относятся стро­
ительны е горные породы  (естественны е строительные камни, 
пески, глины, сырье для  кам енного литья, стекол и керамики) ; 
индустриальное сы рье (а л м а з, графит, асбест , слю ды, д р а го ­
ценны е и поделочны е камни, пьезокристаллы , оптические ми­
нер алы ); хим ическое и агроном ическое сырье (сер а , флюорит, 
барит, галит, калийные соли, апатит, ф осф ориты ).

Горю чие ископаем ы е вклю чаю т торф , бурый уголь, кам ен­
ный уголь, антрацит, горю чие сланцы , озокерит, нефть, горю ­
чий газ. Они использую тся как энергетическое и м еталлурги­
ческое {кокс) топливо, а так ж е как сырье для  химической  
промы ш ленности.

К газом инерал ьном у сырью относятся негорю чие инертные 
газы: гелий, неон, аргон, криптон и др. Гидроминеральны е по­
лезны е ископаемы е р аздел я ю т на подзем ны е воды: питьевые, 
технические, бальнеологические, или минеральны е, и неф тя­
ные, содер ж ащ и е ценны е элементы  (бр ом , йод, бор, радий  
и д р .)  в количестве, достаточном  для  их извлечения, а такж е  
рассолы  (озерны е рассолы , минеральны е грязи, и лы ). В а ж ­
ным гидроминеральны м сырьем являю тся такж е воды морей  
и океанов, используем ы е для  получения пресной воды и извле­
чения многих ценны х элем ентов.

М инеральное сырье, со д ер ж а щ ее ценные полезны е компо­
ненты (металлы , их соединения, минералы ) в количестве, д о ­
статочном для  промы ш ленного извлечения при современном  
состоянн:! экономики, техники и технологии, назы вается р у­
дой . В зависим ости от вида извлекаем ого компонента вы деля­
ю тся руды м еталлические (ж ел езны е, медны е, свинцово-цин* 
ковые) и нем еталлические (серны е, асбестовы е, графитовые, 
апатитовы е). П о количеству компонентов различаю т руды



монометальиы е (м оном инеральны е), бим етальны е (бимнне- 
ральныс) и полнметальны е (полим инеральны е).

П онятие «полезное ископаем ое» и «р уда»  являю тся, в и з­
вестной степени, условными, отраж аю т характерны е для  оп р е­
дел енного исторического периода потребности н ародного х о ­
зяйства в различны х в и дах минерального сырья, технологиче­
ские возм ож ности и экономические условия их добы чи, п ер е­
работки и промы ш ленного использования.

Так, согласно В . И. В ернадском у, человек потреблял в 
древние века только 18 элементов; к X V III в. у ж е  25  эл ем ен ­
тов, в X IX  в. —  47; в начале XX в. —  д о  54; в середи н е XX в. 
использовалось 80 элем ентов таблицы  Д . И. М ен дел еева, не 
считая 12 трансурановы х элем ентов. В XX в. полезны ми иско­
паемыми стали калийные соли, урановы е руды , неф елин, п ер ­
лит, волластонит и многие другие. Ж елези сты е кварциты по­
сле разработки технологии их обогащ ения (1955 г .) ,  апатит- 
магиетитовые руды , благодаря  применению  том асовского сп о­
соба  плавки стали промышленными рудам и. В  последние го­
ды возросла потребность новых отраслей  техники в р ассеян ­
ных м еталлах (герм аний, галлий, рений, индий и д р .) .  Р а з ­
работка технологии раздел ен и я редкозем ельны х элем ентов  
привела к интенсивному использованию  их в металлургии сп е­
циальных вы сококачественны х сталей и сплавов.

Увеличение потребности в полезны х ископаем ы х о б у сл о ­
вило значительный рост объ ем ов их добы чи. В се новые виды  
минерального сырья вовлекаю тся в промы ш ленное использо­
вание в связи с  запр осам и вновь возникаю щ их отраслей  тех­
ники, нуж даю щ ихся в новых конструкционны х м атериалах, 
обладаю щ и х высокой твердостью , прочностью , ж ар остой к о­
стью и другими специфическими свойствами. Н екоторы й д е ­
фицит отдельны х м еталлов предоп редел яет  необходим ость их 
замены  другим и м еталлами или неметаллическим сырьем, д о ­
быча которого резко возр осла в связи с ростом - строительства, 
увеличением потребности в минеральны х удобр ен и ях, разви­
тием химической промыш ленности. О громны е масш табы  д о ­
бычи полезны х ископаемы х вызывают н еобходим ость  н аи бо­
л ее  полного извлечения их при добы че и переработке, ум ень­
шения потерь и комплексного использования.

М есторож дением  полезного ископаем ого назы вается при­
родное скопление в зем ной коре одного или нескольких  
сгруппированны х геологических тел, которые по условиям з а ­
легания, количеству и качеству м инерального сырья при д а н ­
ном состоянии экономики и техники могут являться объектом  
промы ш ленной разработк и  в настоящ ее время или в бл и ж ай ­
шем будущ ем . К  м есторож дениям  полезны х ископаемы х про­
мыш ленность предъявляет требования, удовлетворяю щ ие тех ­
нической возм ож ности  и экономической ц ел есообразности  их 
разработки. Совокупность требований назы вается кондиция­



ми. Они не являю тся постоянными и зависят от эконом иче­
ских условии и состояния техники и технологии добы чи и пе­
р ер аботки  м инерального сырья.

П лощ ади распространения полезны х ископаемы х

П л ощ ади  р аспространения полезны х ископаемы х в п оряд­
ке их уменьш ения р аздел яю тся  на провинции, области  (пояса, 
б а ссей н ы ), районы (у зл ы ), поля, м есторож дения, тела.

П ровинция полезны х ископаемы х представляет собой  
крупный участок зем ной коры, относящ ийся к платф орм е или 
ск л адч атой  геосинклинальной зоне, со  свойственными ем у и 
разм ещ енны м и в его п р едел ах  м есторож дениям и. П о этом у  
признаку вы деляю т У ральскую  провинцию (герцениды  У ра­
л а ) ,  К авказскую  провинцию (альпиды  К а в к а за ), провинции  
Р усск ой  и Сибирской платформ и т. п. Вы деляю т так ж е про­
винции по видам  м инерального сырья: м еталлогенические, уг­
леносны е, неф тегазоносны е. С реди металлогенических отм е­
чаю тся провинции докем брийских платформ , каледонских, 
герцинских, м езозой ск и х и альпийских складчаты х зон. У гле­
носны е провинции р аздел яю т по основным эпохам  угленако- 
пления на карбоновы е, перм ско-ю рские, верхнем еловы е, пале- 
оген-пеогеновы е. П л ощ ади  провинций весьма значительны л 
м огут составлять от сотен тысяч д о  миллиона и бол ее квад­
ратны х километров.

О бл асть  полезны х ископаемы х составляет часть провин­
ции и хар актер и зуется  набором  определенны х по составу и 
п р ои схож ден и ю  м естор ож дений  полезны х ископаемы х. Они 
приурочены  к одн ом у или к группе крупных тектонических эл е­
м ентов, определ яю щ их геологическое строение провинции. 
К таким структурам  на платф орм ах относятся щиты, антекли- 
зы, в п р ед ел а х  геосинклиналей —  антиклинории, синклинории, 
краевы е и м еж горны е прогибы, срединны е массивы. П лощ ади  
о б л а ст ей  изм еняю тся от десятков тысяч д о  первых сотен ты­
сяч квадратны х километров. В п редел ах областей  разм ещ ение  
м естор ож ден и й  полезны х ископаемы х м ож ет иметь поясовый  
или бассейновы й характер.

П о я с полезны х ископаем ы х представляет собой  область, в 
п р ед ел а х  которой м естор ож ден и я  приурочены к линейно-вытя- 
нутым тектоническим структурам. Вы деляю т пояса м еталло­
генические, или рудны е, неф тегазоносны е, пояса угленакопле- 
ния. Х арактерны м и примерами рудны х поясов являю тся поли­
металлический пояс Р удн ого  А лтая, разм ером  3 0 0 X 4 0  км2, 
Я но-И ндагиро-К олы м ский золоторудны й пояс, разм ером  
1 0 0 0 X 6 0 — 100 км2.

Б ассей н  —  это область  почти непрерывного расп ростр ан е­
ния пластовы х осадочны х полезны х ископаемых. Известны  
бассей н ы  нефти (В олго-У ральский, Западно-С ибирский, Д н е-



прово-Д он ец к и й ), угля (Д онецкий, П ечорский, К узнецкий, 
П одм осковны й), минеральны х солей (Соликамский, И ркут­
ский, А ртем овско-С лавянский), металлических и н ем етал ли­
ческих руд (ж ел еза  —  К риворож ский, Керченский; м ар ган ­
ца —  Н икопольский).

Район (узел ) полезны х ископаемых составляет часть о б ­
ласти и хар актер изуется  местным сосредоточением  м ест о р о ж ­
дений. П лощ ади  рудны х районов колеблю тся от сотен д о  п ер ­
вых тысяч квадратны х километров, площ ади узл ов  угленако- 
пления значительно больш е. В качестве прим ера сл едует  н а ­
звать 29  узлов полим еталлических м есторож дений  В осточно­
го Забайкалья.

П ол е полезны х ископаемы х —  группа м естор ож дений , 
объединяем ы х общ ностью  происхож дения и единством геол о­
гической структуры. П л ощ ади  полей составляю т от несколь­
ких д о  десятков квадратны х километров. П рим ерам и рудны х  
полей м ож но считать А лм алы кское, Т алнахское, Д ж е зк а зг а н ­
ское и др. П оля полезны х ископаемы х состоят из м есто р о ж д е­
ний, а последние из тел полезны х ископаемых.

Телом полезного ископаем ого назы ваю т ограниченное со 
всех сторон скопление минерального вещ ества, которое при­
урочено к отдельным структурным элем ентам  или их ком би­
нациям.

Геологические ф акторы, определяю щ ие условия  
образования и разм ещ ения м есторож дений

В се характеристики м есторож дений (ф ор м а, условия з а л е ­
гания, размеры , вещ ественный состав) определяю тся историей  
и процессами геологического развития тех участков зем ной  
коры, которые вмещ аю т м есторож дения. П оэтом у м естор ож ­
дения полезны х ископаемы х необходим о изучать во в заи м о­
связи с окруж аю щ ей их геологической ср едой  путем  анализа  
условий, геологических факторов, благоприятствую щ их о б р а ­
зованию  полезны х ископаемых. В едущ им и ф акторам и для  
формирования различны х генетических групп м есторож дений  
являются факторы магматические, стратиграф ические, л и то­
логические и тектонические.

Факторы м агматические. Различны е эндогенны е м естор ож ­
дения полезны х ископаемы х связаны с определенны м и по со ­
ставу комплексами изверж енны х горных пород.

С ультраосновны ми породам и (дунитам и, перидотитам и, 
пироксенитами) связаны  магматические м естор ож дения м е­
таллов платиновой группы, хромитов, никель-кобальтовы х  
руд, титаномагнетита, алм азов. К роме того, к этим породам  
приурочены гидротермальны е м есторож дения асбеста , м агн е­
зи та , талька.



С основны ми п ородам и (габбро, иорнтами, анортозитам и) 
связаны  м агм атические м есторож дения титаиомагнетитовы х  
и сульф идны х медно*никелевых руд. К  щ елочным породам  
(неф елиновы м сиенитам ) приурочены магматические место* 
р ож ден и я  апатита и неф елина.

С гранитам и связаны  пегматитовы е м есторож дения м уско­
вита, др агоц ен н ы х камней, редких элем ентов. К  ум еренно кис­
лым гранитоидам  тяготею т контактово-метасоматические  
(скарновы е) м есторож дения ж е л е за , вольф рам а, м олибдена, 
а так ж е гидротерм альны е м есторож дения золоты х, медных, 
оловянны х, полим еталлических и урановы х руд.

С вязь м естор ож ден и й  полезны х ископаемы х с изверж енны ­
ми п ородам и бы вает генетическая (прям ая, явная) и rfapare- 
нетичсская. В первом случае магматические, пегматитовые и 
скарновы е м естор ож дения непосредственно связаны  с конкрет­
ными м ассивам и изверж енны х пород, а рудны е тела за л ега ­
ют, как правило, в их предел ах. П арагенетическая связь от ­
м ечается для многих гидротермальны х м есторож дений. Р у д ­
ны е тела могут не иметь прямой связи с интрузивами, те и 
др уги е являю тся производны ми глубиины х магматических  
очагов.

Л итологические факторы обнаруж иваю тся в связи постмаг- 
матическнх м есторож дений  с горными породам и, которые х а ­
рактеризую тся специфическим составом , физико-химическими  
и ф изико-м еханическим и свойствами. В этом  случае свойства  
и состав горных пород вы ступают как ф акторы, способствую ­
щ ие развитию  оруденения.

И звестны  гидротерм альны е м есторож дения, которые о б р а ­
зую тся  при зам ещ ении  рудным вещ еством карбонатны х по­
род. Крупны е м есторож дения медных, свинцово-цинковых, 
сурьм яно-ртутны х и других руд  часто приурочены к породам  
с повыш енной пористостью  и трещ иноватостью , к горизонтам, 
слож енны м  хрупкими горными породами.

Ф акторы  стратиграф ические определяю т приуроченность  
экзогенны х м есторож дений  к стратиграфически определен­
ным частим геологического р азр еза . М есторож дения и вм ещ а­
ющ ие пч породы  обр азую тся  в результате одних и тех ж е про­
цессов  и входят в состав определенны х геологических ф орм а­
ций.

О садк ообр азов ан и е бы ло связано с колебательны ми текто­
ническими движ ениям и зем ной коры и происходило ритмично. 
В пер и од затухан и я  горообразования при трансгрессии моря  
прои сходи ло ф орм ирование рудны х м есторож дении (ж ел еза , 
м арганца, бок си тов). В силу этого такие м есторож дения з а ­
легаю т в н и зах  трансгрессивны х серий определенного в озр а­
ста. В пер и од поднятий и регрессии моря ф орм ировались м е­
стор ож ден и я  каустобиолитов и минеральных солей. П оэтом у  
они зал егаю т в верхней части регрессивны х серий осадков.



Д л я  многих м есторож дений характерна связь с  о т л ож ен и ­
ями определенного возраста, которая хорош о вы держ ивается  
в п редел ах геологических структур. Такая связь наблю дается  
в п редел ах угленосны х бассейнов, м есторож дений  м инераль­
ных солей , фосф оритов, бокситов, ж елезн ы х руд.

Факторы тектонические. Р азм ещ ен и е м есторож дений  по­
лезны х ископаемы х, рудны х полей и поясов контролируется, 
как правило, крупными тектоническими элем ентам и. К  ним  
относятся глубинны е разломы , складчаты е зоны , предгорны е 
прогибы, виутригорные котловины, платф орм енны е антекли- 
зы и синеклизы.

О собенно больш ое рудоконтролирую щ ее значение имеют  
глубинны е разломы . Эти зоны  имеют протяж енность д о  м но­
гих сотен километров при ш ирине д о  десятков километров. 
К глубинным разлом ам  тяготеют эндогенны е м естор ож дения  
полезны х ископаемых, р еж е —  осадочны е м естор ож дения угля  
и минеральных солей. С зонам и региональны х надвигов, сб р о ­
сов, сдвигов, смятия связаны  м естор ож дения цветны х и р е д ­
ких металлов Р удного  А лтая, Забай к алья , К авк аза . М ного­
численные м есторож дения м еталлических и неметаллических  
полезны х ископаемы х и каустобиолитов (м едь , соли, уголь  
и др .) часто приурочены к предгорным прогибам , р асп ол ага­
ющ имся на границе платформ и складчаты х областей .

Ф ормы и условия залегания тел полезны х ископаемы х

М инеральны е агрегаты , представляю щ ие собой  полезны е  
ископаемы е, зал егаю т в зем ной коре в ви де геологических  
тел различной формы. Ф орма, разм еры  тел полезны х и скопа­
емых, пространственная ориентировка ср еди  вм ещ аю щ их по­
род определ яю т их м орф ологию . М орф ологические особен н о­
сти м есторож дений  полезны х ископаемы х зависят от условий  
их обр азования, а такж е от геологического строения тех у ч а ­
стков зем ной коры, к которым они приурочены.

И зучение м орфологии и условий зал еган и я  тел полезны х  
ископаемы х имеет больш ое практическое значение, особенно  
для составления рациональны х проектов р азведки  и эк сп л уа­
тации м есторож дений.

Д л я  м есторож дений  тверды х полезны х ископаем ы х вы де­
ляю т три основны х м орфологических типа тел: изометричны е, 
нлитообразны е (плоские) и трубообразны е.

I. И зометричны е тела приблизительно равновелики в трех  
изм ерениях. К ним относятся штоки, гн езда  и ш токверки  
(рис. 1 ).

Ш током назы вается крупная (от 10 м) изом етричная з а ­
леж ь сплош ного или почти сплош ного м инерального сырья. 
Если разм еры  таких зал еж ей  не превыш ают 10 м, и х  назы ва­
ют гнездам и. П рим ерам и могут служ ить ш токи каменной с о ­



ли, гн езда  хромитов в ультраосновны х породах. Основным  
эл ем ентом , определяю щ им  форму и разм еры  изометричны х  
тел, является их поперечное сечение.

Рис. 1. И зом етрнчны е тела полезных ископаемых: 
а —  шток (план); б —  штокверк; в —  гнезда; г —  
чечевицы (переходн ая  ф орм а к плнтообразиы м  

телам)

К огда  ш ток или гн ездо  сплющ ены в одном направлении, 
обр азую тся  линзы и чечевицы —  тела переходны е по ф орм е от 
изометричны х к плитообразны м .

Шток-верк п редставляет собой  бол ее или м енее изометрич- 
ный объем  горной породы , пронизанный различно ориентиро­
ванными прож илкам и и насыщ енный вкрапленностью  м ине­
рального вещ ества. Границы промыш ленной руды в п ределах  
ш токверка определяю тся по данным опробования. Рудой, в 
данном  сл учае, является вся м асса горной породы , пересечен­
ной прож илкам и, если она удовлетворяет кондиционным т р е­
бованиям . П рим ерам и ш токверков могут служ ить тела неко­
торы х м естор ож дений  м еди, олова, м олибдена и др уги х  п ол ез­
ных ископаемых.



2. П л итообразны е (плоские) тела характер и зую тся  двум я  
протяженными и одним  (мощ ность) значительно меньш им  
разм ером . Это самый распространенны й в при р оде м ор ф ол о­
гический тип, к котором у относят пласты и ж илы  (рис. 2 ) .

Рис. 2 .  П литообразны е (плоские) тела полезны х  
ископаемых: . . 

а —  простой пласт; б  —  сложны й пласт; в —  прос­
тая ж ила; г —  слож ная ж ила

П ласт —  это  пли тообразн ое тело, обы чно осадочного про­
исхож дения, отделенное от  других пород бол ее или м енее п а ­
раллельны ми плоскостями напластования (почвой и кровлей  
п л аста). П ласты  м огут быть простыми, когда они однородны  
по составу и не со д ер ж а т  прослоев вм ещ аю щ их пород, и сл о ­
жными, состоящ ими из чередую щ ихся прослоев полезного ис­
копаем ого и вм ещ аю щ их пород.

П ласты  могут иметь раздувы  и переж имы  мощ ности, п ро­
стое (путем постепенного уменьш ения м ощ ности) или с л о ж ­
ное (путем расщ епления на ряд прослоев) выклинивания. 
П рим ерами могут служ ить пласты угольны х, марганцевы х, 
ж елезорудны х и др угих осадочны х м естор ож дений . Тела п о ­
лезны х ископаемы х неосадочного п роисхож дения, близкие по 
ф орм е к пластам, принято называть пластообразны м и за л е ­
ж ам и.

Ж илы  представляю т собой  трещины в горны х породах, вы­
полненные минеральным вещ еством полезн ого  ископаем ого, 

2 17



И х т а к ж е относят к плитообразиы м  телам , поскольку, протя­
гиваясь по простиранию  и на глубину на десятки  и сотни м ет­
ров, они характеризую тся  значительно меньш им третьим и з­
м ер ен и е м —  м ощ ностью , которая обычно изм еняется от санти­
м етров д о  первы х метров. s

З а л ега н и е ж и л  м ож ет  быть наклонным, вертикальны м, р е­
ж е  горизонтальны м. В сл уч ае наклонного залегания породы, 
зал егаю щ и е н ад  ж и л ой , назы ваю т ее  висячим боком, а поро­
ды, зал егаю щ и е под ж ил ой , —  леж ачим  боком . П оверхность, 
по которой м инеральное вещ ество соприкасается с вм ещ аю ­
щей породой, назы ваю т зал ьбан дом . П ри резком уменьш ении  
м ощ ности жилы  говорят о ее  выклинивании или переж им е, 
при увеличении мощ ности —  о р аздуве.

Ж илы  так  ж е , как и пласты , дел ят на просты е и слож ны е. 
К простым ж илам  относятся одиночные минерализованны е  
трещ ины, к слож ны м  —  системы переплетаю щ ихся трещин, 
зон  др обл ен и я , рассланцевания.

П о деталям  м орф ологии среди ж ил вы деляю т четковид- 
иые, камерны е, седловидны е, лестничные, жилы  разлистова- 
иия и др . (рис. 3 ) .

/
1

Рис. 3. Ф орма жильных тел полезны х 
ископаемых: 

а —  четкопидная; G —  камерная; в —  седл ови д­
ная; г  —  сетчатая; д  —  лестничная 1



В етвящ иеся (сетчаты е) жилы  характеризую тся наличием  
многочисленных ответвлений (а п о ф и з), отходящ и х от осн ов­
ной рудной жилы в сторону ее  л еж ачего  и висячего боков. Та- 
кце формы свойственны многим м есторож дениям  сл ю дон ос­
ных и редкометальны х пегматитов. Л естничная ж ил а о б р а зу ­
ется системой поперечны х трещ ин в пластах или д а й к а х  хр уп ­
ки^ пород, зал егаю щ их среди  бол ее пластичны х обр азований .

Ж ила разлистования представляет собой  систем у ж и л  и 
про\килков, обр азованны х вследствие вы полнения м инераль- 
ны м\вещ еством слож ной  сети тонких б о л ее  или м ен ее п арал ­
лельны х трещ ин, приуроченны х к зоне рассланцевания. К а ­
мерные и четковидиые ж илы , как видно из рисунка, состоят  
из чередую щ ихся м еж д у  собой  раздувов различной формы  и 
переж имов. С едловидны е ж илы  приурочены к зам ковы м  ча­
стям складчаты х структур. Н аи бол ее  характерны  тела ж и л ь­
ной формы для м естор ож ден и й  цветных, редких и б л а го р о д ­
ных металлов.

Основными геологическими элем ентам и, определяю щ им и  
разм еры  и условия зал еган и я плитообразны х тел, являются: 
направление простирания и длина по простиранию , н ап равл е­
ние падения, угол падения и длина по падению , а т а к ж е м ощ ­
ность.

3. Т рубообразны е (стол бообр азн ы е) тела полезны х иско­
паем ы х им ею т один больш ой разм ер , а два  др угих в плоско­
сти, перпендикулярной к первом у изм ерению , значительно  
меньш ие. Таким о бр азом , они  как бы вытянуты по одн ой  оси. 
П оперечное сечение таких тел  м ож ет быть изометричиы м, э л ­
липтическим, линзообразны м  (рис. 4 ) .

М орф ология и условия залегания т р убообр азн ы х тел оп р е­
деляю тся  углом погруж ения (или ны ряния), длиной по на­
правлению  погруж ения и поперечным сечением . Угол погру­
ж е н и я —  это угол м еж ду  осью  т р убообр азн ого  тела и гор и зон ­
тальной плоскостью, он м ож ет изменяться от 0 до  90°. Р а зм е ­
ры поперечного сечения и длина оси труб достаточно и зм ен ­
чивы. В м есторож дениях полезны х ископаемы х трубообразны е  
тела встречаю тся достаточно редко. Н а и б о л ее  типичным!: 
представителям и их являю тся алм азоносны е кимберлитовые 
трубки взрыва.

П о  возрастном у соотнош ению  с вмещ аю щ ими породам и  
различаю т д в е группы рудны х тел (и м естор ож ден и й ) — син­
генетические и эпигенетические.

Сингенетическими являю тся тела, обр азован н ы е б о л е е  или 
м енее одноврем енно с вмещ ающ ими породам и. Типичными 
представителям и их м огут служ ить пласты  и линзы о са д о ч ­
ных м есторож дений . Эпигенетическими назы ваю тся тела, о б ­
разованны е п оздн ее вм ещ аю щ их пород. К  этой группе всегда  
относятся различного рода жилы  (табл . 1).



В с е  описанны е рудны е тела м огут вы ходить на дневну/о  
поверхность, л и бо  зал егать  на той или иной глубине. В по­
сл еднем  сл уч ае их назы ваю т «слепы ми» или скрытыми тел а­
ми. В зависим ости  от глубины , на которой зал егаю т тела по-
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Р и с. 4. Трубообразны е тела: 
а —  элементы залегания (а  —  угол погруж ения); 
б , в —  геологический план (б) и разр ез (в) ким- 

берлнтовой трубки  (по А. П . Б обриевнчу);
1 —  наносы; 2  —  измененный кимберлит (ж ел ­
ты й); 3  — измененный кимберлит (зелены й); 4  —  
малоизмененны й кимберлит; 5 —  карбонатны е по­

роды

Т а б л и ц а  1

Классификация ф орм  тел полезны х ископаемых

П о геометрическом у  
признаку

П о соотнош ению  с вмещающими породами

сингенетические эпигенетические

И зом етричны е тела Ш ток, гнездо Ш ток, гнездо, ш ток­
верк

П литообразны е т е­
П ласт, линза - Ж ила, линза, чечевицала

Т рубообразн ы е т е­
ла Нет Труба

лезн ы х ископаемы х, их дел ят  на приповерхностны е (д о  100 м) 
и гл убок озалегаю щ и е.

П о хар ак т ер у  зал егания тела полезны х ископаем ы х дел ят  
на горизонтальны е (угол падения до 10°) и наклонные. При  
угле падения бол ее  45° тела называют крутопадаю щ ими.



О тносительно первичного напластования или контактов  
вмещ аю щ их п ор од  тела полезны х ископаемы х д ел я т  на с о г л а ­
сны е п секущ ие. С ингенетические тела всегда  имею т со гл а с­
н ое залегание.

Вы клинивание тел полезны х ископаемы х м ож ет  быть п ро­
стым, когда мощ ность ум еньш ается постепенно; тупым, если  
мощ ность ум еньш ается р езк о, и слож ны м, когда тело п ол езн о­
го ископаем ого р аздел я ется  при выклинивании на многочис­
ленные тонкие пропластки или прож илки.

Контакты тел полезны х ископаем ы х могут быть резкими  
(четкими) и постепенными, если  сплош ная м асса  полезного  
ископаемого п ер еходит в п ор оду  через зон у  богатой , постепен­
но убы вающ ей вкрапленности. П о ф орм е контакты могут  
быть ровными и извилистыми.

Тела полезны х ископаемы х лю бой формы могут быть о с ­
лож нены  постминерализационны ми тектоническими н аруш е­
ниями. Они усл ож няю т первоначальную  структуру м есто р о ж ­
дения и нередко вы зы ваю т серьезны е трудности  при ведении  
горных работ. Во-первы х, они приводят к изм енению  форм  
тел, ухудш аю т условия р азработки  или дел аю т е е  н ев озм ож ­
ной. Во-вторы х, по зонам  тектонических наруш ений дви ж утся  
грунтовы е воды . В-третьих, в зонах наруш ений п ол езн ое и ск о­
паем ое смято и р аздр обл ен о , качество его ухудш ен о, п р о х о д ­
ка и крепление вы работок затруднены .

П остм инерализащ ю нны е тектонические наруш ения д ел я т ­
ся на складчаты е и разры вны е. С кладчаты е наруш ения н аи ­
бол ее характерны  для осадочны х м естор ож ден и й  м еталл иче­
ского и нем еталлического сырья и угля.

С кладчаты е деф ор м ации  ж естких непластичны х полезны х  
ископаемы х (ж ел езн ы е руды, известняки) даю т  вы держ анны е  
по мощ ности тела. П ри складчаты х деф ор м ац и я х  пластичны х  
полезны х ископаемы х (гипс, соль, уголь, граф ит) обы чно п р о­
исходит ум еньш ение мощ ности пластов на крыльях и увели­
чение мощ ности в се д л а х  и м ульдах складок.

Н аи бол ее распространенны ми в м естор ож ден и ях  разры в­
ными наруш ениями являются нормальные сбросы , взбросы  и 
сдвиги. Они характерны  как для эндогенны х, так  и эк зоген ­
ных м есторож дений. Обычно встречаю тся ком бинации нару­
шений. П о  взаим оотнош ению  простирания за л еж и  и прости­
рания см естителя различаю т сбросы продольны е, поперечны е 
и диагональны е.

Вещ ественны й состав полезны х ископаемы х

Являясь природными минеральными обр азован и ям и , все  
полезны е ископаемы е об л а д а ю т  определенны м вещ ественны м  
(минеральным и химическим) составом, строением , или струк­
турно-текстурны ми особенностям и, а так ж е некоторы м комп­



лексом  ф изических, ф изико-химических и технологических  
свойств. В се  эти характеристики, в общ ем  случае, определяю т  
качество полезны х ископаемы х, которое им еет важ н ей ш ее зн а ­
чение для  оценки м естор ож ден и я  с целью  их промы ш ленного  
использования.

В ещ ественны й состав металлических и неметаллических  
руд оп р едел я ется  соотнош ением  рудны х, или ценны х м инера­
лов, и сопутствую щ их им нерудны х, или ж ильны х минералов. 
В м еталлических р у д а х  рудны е минералы являю тся носителя­
ми ценны х м еталлов. В нем еталлических р у д а х  ценны е м ине­
ралы  являю тся носителями эл ем ентов-м етал лоидов , или ж е  
сам и  представляю т практический интерес, бл агодар я  специф и­
ческим свойствам.

К оличественны е соотнош ения м еж ду  рудны ми и сопутству­
ющ ими ж ильны ми м инералам и колеблю тся в разны х м есто­
р ож ден и я х  в ш ироких п р едел ах. Так, в золотоносны х ж ил ах  
кварца на долю  зол ота приходятся тысячные доли процента. 
В полим еталлических р удах  содер ж ан и е галенита и сф алери ­
та м ож ет  достигать 30— 50% . Богаты е руды ж ел еза  почти ц е ­
ликом состоят из рудны х минералов.

П о составу п р еобл адаю щ ей  части рудны х м инералов вы­
деляю тся  типы руд:

сам ор одн ы е —  сл ож енны е самородными, м еталлам и и ин­
терм еталлическим и соединениям и (м едь, зол ото, п л а т и н а );

сернисты е и им подобны е —  сульфиды , арсениды  и анпги- 
мониды  тяж ел ы х м еталлов (медь, цинк, свинец, никель, ко­
бальт, м ол и бден );

окисны е —  оксиды  и гидрооксиды  ж е л е за , м арганца, хр о­
ма, ол ова , ур ан а , алюминия;

карбонатны е —  карбонаты  ж ел еза , м арганца, магния, свин­
ца, цинка, меди;

сульф атны е —  сульфаты  бария, стронция, кальция; 
ф осф атны е —  апатитовы е и ф осф оритовы е н ем еталличес­

кие руды, а так ж е ф осфаты  некоторых металлов;
силикатны е —  сравнительно редкие руды ж ел еза , м арган­

ца, м еди; ш ироко распространенны е нем еталлические п ол ез­
ные ископаем ы е (сл ю да , асбест , тальк);

галоидны е —  м инеральны е соли и флю орит.
П о вещ ественном у составу, определяю щ ем у промы ш лен­

ную ценность и технологические свойства, полезны е иск оп ае­
мые р аздел яю тся  на природны е типы и промы ш ленны е сорта. 
П о  степени концентрации ценны х минералов руды р а зд ел я ­
ю тся на богаты е (массивны е, сплош ны е), рядовы е и бедны е  
(вкрапленны е). П о составу п реобладаю щ их соединений вы де­
ляю т руды  окисны е, карбонатны е, кремнистые и др . П о  гене­
зи су  руды  дел я т  на первичные (неизм ененны е) и вторичные. 
Н ак он ец , сущ ествует группировка минерального сырья по сор ­



там, основанная на различии специф ических свойств и ха р а к ­
теристик ценных минералов.

В аж ной  характеристикой вещ ественного состава руд, вли­
яющей на оценку их качества, является со д ер ж а н и е  вредных  
примесей. Д л я  руд ж е л е за  и м арганца вредны м и примесями  
являются сера и ф осф ор, для  бокситов —  крем незем , сера, для  
золоты х р у д — мышьяк, для  ф осф оритов —  магний, для  сер ­
ных руд —  общ ий углерод, битумы , мышьяк и селен. Вредны е  
примеси сниж аю т качество руд, а в р яде сл учаев  дел аю т край­
не слож ной возм ож ность их переработки и использования.

В больш инстве случаев руды, кроме главны х, содер ж ат  
сопутствую щ ие ценные компоненты. И х извлечение д а ж е  при 
небольш ом содерж ан и и  повыш ает общ ую  ценность руд. Ч а ­
сто попутные ценные компоненты по стоим ости превыш ают 
главные компоненты, а их запасы  в комплексны х м есто р о ж д е­
ниях нередко выше, чем на крупных сам остоятельны х м есто­
рож дениях.

Д л я  полезны х ископаемы х, которые использую тся целиком  
б е з  предварительной переработки (наприм ер , строительные  
горные п ороды ), вы деление ценных и сопутствую щ их м ине­
ралов не производится. Основными характеристикам и их в е­
щ ественного состава, определяю щ им и качество м инерального  
сырья, являю тся ф изико-технические свойства пород, соответ­
ствую щ ие направлениям промы ш ленного использования.

Текстуры и структуры  полезны х ископаем ы х

Текстурно-структурны е особенности  полезны х ископаемы х  
являю тся составной частью оценки качества м инерального сы ­
рья для  технологических целей. В заим оотнош ения м инераль­
ных агрегатов, ф орм а, разм еры  и способы  сочетания м инера­
лов в агрегатах влияют на схем у п ереработки  полезны х иско­
паемых, определяю т оптимальную  крупность их др обления н 
измельчения, обеспечиваю щ ую  н аи бол ее полное раскры тие з е ­
рен и извлечение полезны х компонентов в соответствую щ ие  
концентраты.

Текстура полезны х ископаемы х оп редел яется  пространст­
венным взаим орасполож ением  минеральны х агрегатов, отли­
чающ ихся др уг от друга по составу, ф орм е, р азм ер ам  и струк­
туре. П о м асш табам  проявления вы деляю т м ега-, макро- и 
микротекстуру. П ервая характеризует крупны е по площ ади  
минеральны е агрегаты , взаим оотнош ения м еж д у  которыми  
научаются в естественны х или искусственны х обн аж ен и ях. 
М акротексгура различается глазом ерно в отдельны х ш туф ах  
полезн ого  ископаемого. М икротекстура н абл ю дается  п од  мик­
роскопом.

Структура полезны х ископаемы х определ яется  формой, 
р азм ерам и и способом  сочетания отдельны х минеральны х з е ­



рен или их облом ков в пространственно обособл ен н ы х м ине­
ральны х агрегатах. М акроструктура н абл ю дается  визуально  
в крупнозернисты х минеральны х агрегатах. М икроструктура  
изучается  в м елкозернисты х агрегатах под микроскопом.

Текстура полезны х ископаем ы х по морф ологическим при­
зн ак ам  делится на десять  типов: м ассивная, пятнистая, п олос­
чатая, прож илковая, сф ероидальная, почковидная, др обленая , 
п устотная , каркасная, рыхлая (рис. 5 ) .

Рис. 5. Типы текстур полезных ископаемых (но  
В. И. Смирнову): 

а —  пятнистая; б  —  полосчатая; и —  крустнфпка 
цнонная; г —  нрожнлковая; д  — кокардовая; е — 
оолитовая; ж  —  почковидная: з —  брекчневая: 
и —  брекчнсиидная; к —  каркасно-ячеистая (ф р аг­

мент)

М ассивная (сплош ная) текстура хар актер изуется  равно­
мерным вы полнением пространства агрегатам и мономине- 
рального или полиш ш срального состава, и распространена на 
м естор ож ден и ях  всех генетических типов.

П ятнистая (такситовая, вкрапленная) текстура хар ак те­
ризуется  неправильны ми вы делениями рудны х минералов ср е­



ди  нерудной м инеральной массы. О на отм ечается  в м естор ож ­
дениях всех типов, кром е осадочны х.

П олосчатая  текстура и ее  разновидности1 (ленточная, с л о ­
истая, линзовидная, плойчатая, гнейсовидная, гребенчатая  
н др .) представлена чередованием  п олос различного м ине­
рального состава или с различной структурой. О тдельны е р а з ­
новидности полосчатой текстуры характерны  дл я  оп р едел ен ­
ных типов м есторож дений: слоистая —  для оса'дочных; гиейсо- 
впдная, сланцеватая, плойчатая —  для  метам орф огенны х; гр е­
бенчатая (крустиф икационная) и поточная (ф луктуацион- 
оная) — для магматогенны х.

П рож илковая  текстура, характерная дл я  м агматических и 
гидротерм альны х м естор ож дений , о б р а зу ет ся  систем ой сетча­
тых, пересекаю щ ихся или почти параллельны х прож илков.

С ф ероидальная текстура отличается концентрическими вы­
делениям и р удообр азую щ и х минеральны х агрегатов. Д л я  р а з ­
личных типов м естор ож дений  характерны  е е  разновидности: 
модулярная —  для  магматических; к окардовая , др узов ая  и се- 
креционная —  дл я  гидротермальны х; конкреционная и секре- 
ционная —  для м естор ож ден и й  вы ветривания; оолитовая, б о ­
бовая , конглом ератовая —  для  осадочны х; кольцевая, д р у зо ­
вая и лучистая —  для метаморф огенны х.

П очковидная текстура обр азуется  при вы делении мине­
ральных м асс из коллоидны х растворов. Н а и б о л ее  часто она  
наблю дается  в р удах  м есторож дений  вы ветривания и ги др о­
термальных.

Текстура др обл ен и я  возникает в р езул ьтате дробления ми­
неральны х м асс ранней генерации и п осл едую щ ей  цементации  
облом ков м инералам и поздних генераций. О тдельны е ее  р а з­
новидности (брекчиевая, брекчиевидная, петельчатая) отм е­
чаются в р удах  м есторож дений м етам орф огенны х, м агм атиче­
ских, гидротерм альны х и выветривания.

П устотная текстура (пористая, пузы рчатая, сотовая) ти ­
пична для  отдельны х участков м естор ож дений  выветривания  
и отличается кавернозны м строением  р удной  массы , обусл ов ­
ленным избирательны м вы щ елачиванием минералов.

К аркасная  текстура (ячеистая, ящ ичная) так ж е возникает  
в зо н е  окисления рудны х м есторож дений. Она представлена  
системой тонких минеральны х перегородок, ячейки которых  
выполнены рыхлой м инеральной массой.

Ры хлая текстура (облом очная, зем л и стая , порош ковая, с а ­
ж и стая) наблю дается  на м естор ож ден и ях вы ветривания и о с а ­
дочны х. Она характерна для сл або уплотненны х осадков, сл о ­
ж енны х облом кам и и зерназди ра-зли-чного р азм ер а.

Структуры полезны х ископаемых по морф ологическим при­
знакам  разделяю тся на следую щ ие типы; равном ернозерни- 
стая, неравном ернозернистая, пластинчатая, волокнистая, з о ­
нальная, кристаллограф ически ориентированная, тесного ср а ­



стания, зам ещ ения, др облен и я , колломорф ная, сф еролитовая, 
облом очная (рис. 6 ) .

Р авном ернозер нистая  структура хар актер и зует  м инераль­
ные агрегаты , сл ож енны е зернам и минералов приблизительно  
одн ого  разм ера. О на типична для  эндогенны х м есторож дений. 
В р у д а х  м агм атогенны х м есторож дений  наблю даю тся  равно-

Р нс. 6. Типы структур полезных ископаемых (по 
В . И. С м ирнову): 

а —  равномернозернистая; б —  иераиномсрпизер* 
листая; в —  пластинчатая; г —  волокнистая; д  — 
зональная; е  —  кристаллографически ориентиро­
ванная; ж —  тесного срастания; з  —  замещ ения; 

и —  дробления; к —  колломорфная

м ернозернисты е структуры  отлож ения (гипидиоморф нозерни- 
стая, ал л отр иом орф нозер нистая , сидеронитовая и д р .) ,  а в ме- 
там орф огенны х р у д а х  —  структуры  перекристаллизации.

Н ера^ном ернозернистая структура отм ечается в м елкозер­
нисты х агрегатах, вклю чаю щ их выделения крупных зерен , л и ­
бо  в крупнозернисты х агр егатах , содерж ащ и х м елкие вклю че­
ния какого-либо м инерала. Э тот тип структур характерен  для  
м агм атических и гидротерм альны х м есторож дений.



П ластинчатая и волокнистая структуры, н абл ю даем ы е в 
эндогенны х м есторож дениях, характеризую тся соответственно  
пластинчатой и нитевидной формой, слагаю щ их п ол езн ое и с­
копаем ое минеральны х выделений.

Зональная структура вы раж ается в законом ерном  ч ер ед о ­
вании минеральны х полос и обусл овлен а н>х п осл едов ател ь ­
ным отлож ением  из гидротерм альны х растворов.

1 К ристаллограф ически ориентированная структура (реш ет­
ч а т а я , эм ульсионная) свойственна м агм атическим , пегм ати то­
вым и р еж е гидротермальны м м есторож дениям . О на х а р а к т е­
ризуется вы делением одного минерала по к ристал лограф иче­
ским направлениям другого.

Структура тесного срастания (сетчатая, граф ическая и д р .)  
обусловлена глубоким  проникновением одн и х  м инералов в 
другие с обр азован и ем  слож ны х извилисты х границ. О на н а ­
блю дается преимущ ественно в м агм атогенны х м ес т о р о ж д е­
ниях.

(С труктура зам ещ ения возникает в процеосе м етасом атиче-  
ск!>го вы деления одних м инералов по контурам р ан ее о б р а зо ­
вавш ихся. Ее разновидности  —  петельчатая, скелетная, р елик­
товая —  отмечаю тся в р удах  зоны вы ветривания и ги др отер ­
мальных.

Структура дробления н аблю дается , в основном , в м етам ор-  
фогенных м естор ож дениях. О на обр азуется  в р езул ьтате о т л о ­
ж ения поздних м инералов в разруш енны х зо н а х  ранее вы де­
ливш ихся минералов.

К оллом орф ная структура полезны х ископаемы х коры вы­
ветривания, а такж е осадоч н ого  и гидротерм ального п р ои с­
хож ден и я обр азуется  при вы делении м инералов из к ол л ои д­
ных растворов.

С феролитовая структура хар актер изуется  лучистым или 
концентрически округлым строением  м инерального агрегата. 
Она наблю дается в р удах  м есторож дений вы ветривания и ги д­
ротермальных.

О бломочная структура типична для  осадочны х м есто р о ж ­
дений. Она характерна для раздельнозернисты х или сц ем ен ­
тированных минеральны х масс.

М етоды  изучения полезны х ископаемы х

Конечной целью  изучения м есторож дений полезны х иско­
паемы х является их геолого-промьгш ленная оценка для  уст а ­
новления народнохозяйственного значения. Эта цель м ож ет  
быть достигнута путем выявления геологических условий з а ­
легания и м орф ологии тел полезны х ископаемы х, и ссл едов а­
ния вещ ественного состава и структурно-текстурны х особен н о­
стей, определения генезиса м есторож дения. С ущ ествую т п оле­
вые и лабораторны е методы изучения полезны х ископаемы х.



П ол евы е и сследования проводятся дл я  определ ения геоло- 
го-структуриого п ол ож ен и я  всего м есторож дения и отдельны х  
участков, для  оценки формы, разм еров, строения и состава з а ­
л еж ей , их соотнош ения с вмещ ающ ими породам и. П ри п оле­
вых и сследован и ях проводится детальн ое геологическое кар­
тирование. Н а основании геологоразведочны х р абот  осущ ест­
вляется пром ы ш ленная оценка м есторож дения, определяю тся! 
гидрогеологические и инж енерно-геологические условия р а з ­
работки.

Л а бо р а т о р н ы е  исследования направлены  на детальны е не/ 
сл едован и я  состава, строения и технологических свойств по} 
лозного ископаем ого. Вещ ественны й состав уточняется мине­
ралогическим и и петрограф ическими исследованиям и с ис­
п ользованием  поляризационного микроскопа, химический ср- 
став оп р едел яется  при проведении химического и спектрально­
го ан али зов. С пециальны е методы  исследования (рентгено- 
етруктуриы н, термический, лю минесцентный и1 др .) применя­
ю тся для  точной диагностики состава и строения минералов. 
О ценка технологических свойств полезны х ископаемы х прово­
дится с  помощ ью  ф изико-технических и физико-химических  
испы таний. !

I

Генетическая классификация м есторож дений

М естор ож ден и я  полезны х ископаемых ф ормирую тся в ходе  
тех ж е  геологических процессов, которые создаю т горные п о ­
роды , и х  комплексы , геологические структуры. В соответствии  
с сущ ествую щ ей схем ой  классиф икации процессов ф орм ирова­
ния и изм енения зем н ой  коры ц ел есообр азн о  все м естор ож де­
ния р аздел и ть  на три серии: магм атогенную , экзогенную  и ме- 
там орф огенную . В свою  очередь серии м есторож дений делят  
на группы, а группы  —  на классы  (табл . 1). К лассы  вклю ча­
ю т пром ы ш ленно-генетические типы м естор ож дений , вы деляе­
мые по особенностям  вещ ественного состава в п р едел ах  от ­
дельны х видов м инерального сырья. Д а н н о е  подраздел ен и е  
м естор ож ден и й  соответствует генетической классификации
В. И. С мирнова.

М агм атогенны е м естор ож ден и я  обр азую тся  в результате 
эндоген н ы х проц ессов  в н ед р ах  Зем ли  и связаны  в той или 
иной степени с магматическими расплавам и, при остывании  
которы х ф орм ирую тся изверж енны е горные породы . Н еп о­
средственно с  м агм атическим  расплавом связаны  так назы ва­
ем ы е м агм атические м есторож дения. Они обр азую тся  п р и  про­
ц есса х  его кристаллизационной диф ф еренциации и ликвации, 
за л ега ю т  в п р ед ел а х  массивов родственных им изверж енны х  
п о р о д  или вблизи  от них.

П егм атитовы е м естор ож дения образую тся  при кристалли­
зации остаточны х м агм атических расплавов на м есте или при



вы жимании их в породы  кровли интрузивов. В их ф орм и рова­
нии сущ ественная роль принадлеж ит мета'сома/тнческому в о з­
действию  горячих м инерализованны х газоводны х растворов  
м агм атогенного происхож дения.

К арбонатитовы е м есторож дения представляю т весьма сп е ­
цифическую группу. И х обр азов ан и е связано с ф орм ировани­
ем массивов ультраосновны х —  щ елочных пород.

Т а б л и ц а  2

Генетическая классификация м есторож дений полезны х ископаемых

Серия Группа К ласс

М агмато-
геиная

С обственно маг­
матическая

Раннемагматлческнй
П озднемагматнческпй
Лпквациониый

П егматитовая П росты е пегматиты  
П ерекрнсталлнзованны с  
М етасоматическн замещ енны е 
Д еснлицнрованны е

К арбопатнтовая
Альбнтит-грей-

зеновая
С карновая

Гидротерм аль­
ная

Стратиформная

Альбититовый  
Г рейзеновы н  
Известковы е скарны  
М агнезиальны е скарны  
Силикатные скарны  
Плутоиогенны й (глубинный) 
Вулканогенны й (приповерхностны й) 
Колчеданный

Экзогенная Выветривания

Россыпная

О садочная

Остаточный
Имфнльтрацноиный
Элювиальный
Делювиальны й
Пролювпальпый
Аллювиальный
Литоральный
Гляцпальиын
М еханический
Химический
Биохимический

М етаморфо-
генная

М етаморф нзо-
ваиная

М етаморф иче­
ская

Рспганалы ю -метам орфпзованиы н
Контактоно-метаморфнзованны й

А льбнгнт-грейзеновы е м есторож дения обр азую тся  в р е­
зул ьтате мета'соматических процессов, протекаю щ их в верхних  
частях массивов кислых-и щ елочных пород.

К онтактово-метасом атические, и л и  скарновы е м ест о р о ж д е­
ния возникаю т вследствие м етасолатическик процессов, р аз-



видаю щ ихся в приконтактовой области разогреты х гранито- 
идны х м ассивов и к ар бон атсодер ж ащ и х осадочны х или вулка­
ногенно-осадочны х пород. Гидротерм альны е м есторож дения  
об р а зу ю тся  в н ед р ах  зем ной  коры при отлож ен и и  м инераль­
ного вещ ества из горячих м инерализованны х газоводны х ра- 
створов. В эти х усл ови ях обр азую тся  почти все виды м еталли­
ческих и м ногие виды нем еталлических полезны х ископаемы х. 
О со б о е м есто в классиф икации заним аю т вы деленны е сравни­
тел ьн о  недавн о стратиф орм ны е м есторож дения. В этот  термин  
нам ер ен н о  не в л ож ен  генетический смысл. П о господствую ­
щ им представлениям  к стратиформны м отнесены  м есто р о ж д е­
ния сл ож н ого  п роисхож дения. В ф ормировании оруденения  
в а ж н а я  роль при н адл еж и т как осадк ообр азован и ю , так и по­
сл едую щ ей  деятельности  гидротерм альны х растворов.

Э кзогенная  серия вклю чает группы м естор ож ден и й  вывет­
ривания, россы пны е и осадочны е. П ервы е ф орм ирую тся в ко­
р е вы ветривания, на м есте первичного зал егания пород или в 
б о л е е  гл убок их частях ниж е зоны  окисления. Россы пны е м е­
стор ож ден и я  обр азую тся  при ф изическом вы ветривании и м е­
ханическом  разруш ении горны х пород и полезны х иск оп ае­
мы х, п осл едую щ ем  накоплении полезны х компонентов в о б л о ­
мочны х продуктах. О садочны е м естор ож дения возникаю т в 
п р о ц есса х  м еханической, химической и биохим ической ди ф ф е­
ренциации м инерального вещ ества, накопления толщ  о сад оч ­
ных пород.

М етам ор ф огенны е м естор ож дения ф орм ировались при глу­
боком  преобразован и и  горны х п ород и полезны х ископаемы х  
на значительны х гл уби нах  в н ед р ах  Зем ли . При- эти х  процес­
сах , в р езул ьтате изменешия р анее сущ ествовавш их м естор о­
ж ден и й , обр азую тся  мета1морф изованпы е м есторож дения.

П р и  глубоком  п реобразовании  и м обилизации вещ ества  
горны х пород обр азую тся  новые м етам орф ические м естор ож ­
дения.

Больш инство м естор ож ден и й  обр азуется  длительное вре­
мя, в р езул ьтате не одного, а ряда связанны х геологических  
процессов , развиваю щ ихся одноврем енно или посл едователь­
но. Н ер ед к о  при слож ном  строении м есторож дений  трудно  
одн озн ач н о  установить их генезис. Вот почему, для  ряда м е­
стор ож ден и й  в ли тер атур е приводятся, на первый взгл яд, про­
тиворечивы е выводы о происхож дении, л и бо на них выявля­
ются участки и за л еж и  различного генезиса.

С О Б С Т В Е Н Н О  М А ГМ А Т И Ч Е С К И Е  М Е С Т О Р О Ж Д Е Н И Я  
У С Л О В И Я  О Б Р А ЗО В А Н И Я

Э ти м естор ож дения обр азую тся  в процессе ди ф ф ерен ц иа­
ции и кристаллизации рудоносной магмы ультраосно,вного 
или щ елочного состава при высокой тем пературе (1500—



7 0 0 °С ), высоком давлении н на значительны х гл уби нах (до  
3— 5 км и б о л е е ) . Основным источником р удообр азую щ и к  э л е ­
ментов м агматических м есторож дений является, видимо, в е­
щ ество верхней мантии Зем ли . Об этом свидетельствует факт  
постоянной пространственной приуроченности как м есто р о ж ­
дении, так и вм ещ аю щ их и х'п ор од  к глубинны м р азлом ам .

В ходе становления интрузивных м ассивов происходила  
диф ф еренциация вещ ества дв ух  типов: ликвационная и кри­
сталлизационная. В первом сл учае р азд ел ен и е м агм атическо­
го расплава на рудную  и силикатную  части осущ ествилось до  
кристаллизации, во втором случае — в проц ессе к ри стал ли за­
ции. В о бои х  сл учаях и з-за  разной плотности ж и дк и х и твер­
ды х ф аз расплава происходит их гравитационная ди ф ф ер ен ­
циация. В соответствии с основными направлениям и ди ф ф е­
ренциации рудоносны х м агматических расплавов вы деляют  
три класса собственно м агматических м естор ож ден и й : ликва- 
ционные, раннем агм атические кристаллизационны е и поздне-  
магматические кристаллизационны е.

Л иквацнонпые м есторож дения ф ормирую тся в р езультате  
ликвации, т. е. раздел ен и я магмы рудно-силикатного состава  
при охлаж ден и и  на две несм еш иваю щ иеся ж идкости  —  р уд­
ную (сульф идную ) и силикатную , и их п осл едую щ ей р аздел ь ­
ной кристаллизации. Главными геохимическим и факторами  
ликвации магмы являются: концентрация серы; общ ий состав  
магмы, особенно содер ж ан и е в ней ж е л е за , магния и кремния; 
содер ж ан и е м еди, никеля и др угих халькоф ильны х элем ентов  
в силикатной ф азе. Причиной ликвации магмы  м ож ет  быть 
ассимиляция ее  боковы х пород, наруш аю щ ая хим ическое р а­
вновесие.

В начале ликвации сульф идная ж идкость  приним ает ф ор­
му мелких каплевидны х ш ариков, рассеянны х в силикатной  
м ассе. Ш арики сливаю тся в полосы, гн езда , которы е, бл аго ­
дар я  высокой плотности, погруж аю тся в придонны е части м аг­
матической камеры. Так обр азую тся  висячие, донны е и п ласто­
вые зал еж и . К ристаллизация основной части сульфидного  
расплава происходит после силикатного. П оэтом у  нередко  
рудны е тела имеют эпигенетический хар актер , обр азую т  с е ­
кущ ие жилы и за л еж и  сплош ных руд ср еди  м атеринских по­
род.

Раниемагма'тические м есторож дения обр азую тся  в р езул ь­
тате первичной или одновременной с силикатам и кристалли­
зации рудны х минералов, т. е. бл агодар я  обособл ен и ю  твер­
дой  ф азы  в магматическом расплаве. П ервичная кристалли­
зация характерна для  некоторых рудны х м инералов, к числу  
которых относятся хромит, металлы платиновой группы, а л ­
м аз, редком етальны е (циркон) и редкозем ельны е (монацит) 
минералы. Вы кристаллизовавш иеся рудны е минералы , б л а го ­
дар я  высокой плотности, опускаю тся в ж идком  силикатном



р асп лаве на д н о  м агм атической камеры. З д ес ь  они п е р е м е т а ­
ю тся п од  действием  гравитации и конвекционны х токов, о б ­
р азуя  обогащ енны е участки (сегрегац и и ). Эти участки по с о ­
ставу  близки вм ещ аю щ ей породе, отличаю тся только повы­
ш енным содер ж ан и ем  рудны х компонентов. Таким путем о б ­
р азую тся  рудны е шлиры раннем агм атических м есторож дений.

П озднем агм ати ч еск и е м естор ож дения ф орм ирую тся из о с ­
таточного р удного р асп лава, в котором концентрируется о с ­
новная м асса ценны х компонентов. В м естор ож ден и ях дан н о­
го  типа первыми кристаллизую тся п ор одообр азую щ и е сили­
катны е минералы . О статочны й расплав под влиянием текто­
нических движ ений , внутренних напряж ений и летучих ком­
понентов в почти затвер девш ей  интрузии зап ол н яет  трещины, 
различны е пустоты  и пром еж утки  м еж ду  зерн ам и  силикатных  
м инералов. Ф орм ируется сидеронитовая структура, когда р у д ­
ный минерал как бы ц ем ентирует зерна силикатов.

М есторож ден и я  м агм атического происхож дения залегаю т  
преим ущ ественно в м асси вах  диф ф еренцированны х и зв ер ж ен ­
ны х пород. В геосинклинальны х зон ах  ф орм ирую тся раине- и 
позднем агм атические м естор ож дения хромитов и платинои­
дов , связанны е с перидотитам и, а такж е титаномагнетитовы е  
поздн ем агм ати ческ и е м естор ож ден и я , приуроченны е к габбро-  
дунит-пироксенитовы м п ородам . На платф орм ах ликвацион- 
ные м агм атические м естор ож ден и я  связаны  с интрузиями1 о с ­
новны х и ультраосновны х пород; алм азоносны е кимберлиты  
п р и н адл еж ат  к обр азован и ям  ультраосновного типа: поздне- 
м агм атические м естор ож ден и я  апатитовых, апатит-магнетито- 
вы х р уд  и р едкозем ельны х р уд  ассоциирую т с щ елочными по­
родам и.

Л иквационны е м есторож дения

К ликвационным относятся только сульф идны е медно-ни- 
келевы е м естор ож дения в основны х и ультраосновны х извер­
ж енны х породах. Эти м естор ож дения довольно редки, но им е­
ю т в есьм а 'важное пром ы ш ленное значение. Они ф орм ирова­
лись только в п р едел ах  тектонически активизированны х уча­
стков древних платф орм , где пространственно и генетически  
связаны  с диф ф еренцированны м и интрузивными массивами  
габбр о-дол ер и тов , норитов, пироксенитов и перидотитов.

Рудоносны е массивы  им ею т ф орму лополитов, пластовы х  
и слож ны х за л еж ей , а их разм ещ ение контролируется глу­
бинными разлом ам и и синклинальными структурами о са д о ч ­
ного чехла платф орм . П ротяж енность интрузий изм еряется  
килом етрами, а мощ ность —  десяткам и метров. В м ещ аю щ и­
ми интрузии п ородам и являю тся осадочны е и вулканогенно­
осадочны е толщ и. И нтрузивы , несущ ие оруденение, как пра­



вило, расслоены , и бол ее кислые породы см еняю тся бол ее о с ­
новными сверху вниз.

М есторож дения приурочены преим ущ ественно к нижним  
диф ф ерснциатам  интрузий. П о  м орф ологии н условиям  з а л е ­
гания вы деляю т четыре типа сульфидны х руд: пластовы е «ви­
сячие» за л еж и  вкрапленны х р у д  в интрузии; пластовы е и л и н ­
зообр азн ы е за л еж и  массивны х и прож илково-вкрапленны х  
р уд  в интрузии и в подстилаю щ их п ородах; линзы  и н еп р а­
вильные тела прнконтактовы х брекчиевы х руд; ж илы , за л е г а ­
ю щ ие в интрузиях и вм ещ аю щ их п ор одах  (рис. 7 ) .  П р остран-

Рис. 7. Схемы размещ ения рудны х тел сульф идны х медно-пикелевы х м е­
сторож ден и и  (по Г. Б . Р огов ер у): 

а — вкрапленные руды  «висячие»; б  —  донны е залеж и ; в —  прнконтактовм е  
брек'ш евы е руды; г — жилы; 1 — осадочны е породы ; 2  — эф ф узивны е по­

роды; 3  —  интрузивны е породы

ственное разм ещ ение р уд  различны х типов контролируется  
составом изверж енны х пород, ф изико-м еханическим и свойст­
вами вм ещ аю щ ей толщ и, развитием тектонических трещ ин.

Х арактерной особенностью  всех медно-никелевы х м есто­
рож дений мира является сравнительно простой и в ы дер ж ан ­
ный минеральный и химический состав  руд. Главными м ине­
р алам и являю тся пирротин, пентландит, халькопирит, р еж е  
м агнетит и кубанит. В торостепенны е и редкие минералы  весь­
ма разнообразны . К  ним относятся минералы  зол ота , серебра  
и м еталлов платниовой группы, минералы меди (борнит, халь­
к ози н ), никеля и кобальта (миллерит, никелин), и др.

С одер ж ан и е никеля во вкрапленны х р удах  составляет 0 ,3—  
1%, в сплош ны х р у д а х  —  никеля 3— 4% , м еди от 5 д о  29% . 
В р удах, в тех  или иных количествах, присутствую т кобальт, 
платина и металлы  се  группы, золото, серебро, селен, теллур



и др . Руды  имею т м ассивную , брекчисвую , порфировую , про- 
ж илково-вкрапленную  и вкрапленную  текстуры, средне- и 
крупнозернисты е структуры.

В С С С Р к рассм атриваем ом у классу относятся м естор ож ­
дения К расноярского края (Н орильск-I, Т алнахское, О ктябрь­
ское) и К ольского полуострова (П еченгская гр уп п а); в К а­
н а д е —  м есторож дения районов С адбери и Томпсон; в Ю жной  
А ф рике —  м есторож дения Б уш вельда и Инсизвы; в А встра­
л и и —  район К алгурли. Н ебольш ие м есторож дения этого типа 
имею тся в Ф инляндии, Ш веции, Н орвегии, СШ А.

Р аннем агм атические м есторож дения

Д л я  раннем агм атических м есторож дений, образую щ ихся в 
ранний период кристаллизации магмы , почти одноврем енно с 
вмещ аю щ ими изверж енны м и породам и, характерны  сл едую ­
щ ие особенности:

постепенны е контакты м еж д у  рудой и вмещ ающ ими поро­
дам и  (п оэтом у их оконтуривание проводится по данным опро­
бован и я);

преим ущ ественно неправильная ф орм а рудны х тел —  гне­
зд а , линзы , сл ож ны е плитообразны е зал еж и , трубообразны е  
тела;

'^преи м ущ ествен н о вкрапленны е текстуры  и кристаллически  
зернисты е структуры  руд.

К  эт ом у  классу  п р и н адл еж ат  зоны  вкрапленников и ш ли­
р ообразн ы е скопления хромитов в перидотитовы х и дунито- 
вых расслоенны х интрузивах (К лю чевское на У рале, Буш - 
вельд и В еликая Д ай к а  в Ю ж ной А ф р и к е). Р аннем агм атиче­
скими являю тся так ж е титаномагнетитовы е руды в габброи- 
д а х  и графитовы е м естор ож дения в щ елочны х п ородах (Б о ­
тогол в Восточном  С аяне, м есторож дения К анады , Испании, 
А встрал и и ).

О дн ак о главным представителем  промыш ленных ранне­
магм атических м естор ож дений  являю тся коренные м естор ож ­
дения ал м азов  в ким берлитах. Они приурочены к активизиро­
ванным зон ам  древних платформ Сибирской (Я кутия), А ф ри­
канской (Ю А Р , Т анзания, К он го), И ндийской (Г ол к он да), 
А встралийской (Н овы й Ю жный У эл ьс), С еверо-Американ- 
ской (К а л а д а , С Ш А ).

В сего  на зем ном  ш аре выявлено бол ее 1600 кимберлито- 
вых трубок, одн ак о только часть их является алмазоносны ми. 
А лм азоносны е кимберлиты  заполняю т крутопадаю щ ие цилин­
дрические или овальны е полости, обр азуя  трубообразиы е т е­
ла. Р азм ер ы  трубок в поперечном сечении изменяю тся от не­
скольких метров д о  нескольких сот метров; на глубину оии



прослеж иваю тся д о  1 км. Р асп р еделени е алм азов  внутри т р у ­
бок достаточно равном ерное, с глубиной их количество сн и ­
ж ается  вплоть д о  полного исчезновения. С р едн ее содер ж ан и е  
алм азов в ким берлитах не превыш ает 0 ,5  карата (1 карат =  
=  0,2 г) па 1 м3 породы . С реди кимберлитовы х трубок  и звест­
ны очень крупные, с запасам и алм азов в десятки миллионов  
карат.

П озднем агм атические м естор ож ден и я

Д л я  всех позднемагматических м есторож дений  хар ак тер ­
ны следую щ ие общ ие черты:

преимущ ественно эпигенетический характер  рудны х тел, 
имею щ их ф орм у секущ их ж и л , линз и труб;

сндеронитовы е структуры, преобладан и е массивны х руд  
над вкрапленными;

крупные размеры  рудны х тел, значительны е м асш табы  м е­
сторож дений достаточно богаты х руд.

К  позднемагматическим  относятся сл едую щ ие типы м есто­
рож дений:

1) хромитовы е м есторож дения в серпентинизированны х  
дунитах и перидотитах —  на У рале (К ем пирсайское, А лапа- 
евское, С ар ан овское), в Зак авк азье (Ш ор ж и н ск ое), в Ш ве­
ции, в Норвегии;

2) титаиомагнетитовы е м есторож дения в м асси вах габбро- 
перидотит-дунитового состава —  на У рале (К усинское, П ер в о­
уральское, К ач к ан ар ск ое), в Горной Ш ории, в Восточны х С а ­
янах, в Ю АР (Б уш вел ьд), в К ан аде (Л а б р а д о р , К в еб ек ), в 
СШ А, в А встралии, в Индии;

3) м есторож дения платиноидов в дун и тах, перидотитах, 
пироксенитах — на У рале, в Ю АР (Б уш вел ьд);

4 ) апатит-магнетнтовы е м естор ож дения в щ елочны х поро­
д а х —  на У рале (Л еб я ж н н ск о е), в З ак авк азье (А бов я н ), в 
Ш веции (К и р ун ав ар а), в СШ А (А ди р он ак ), в М ексике, в 
Чили;

5) апатит-неф елиновы е м есторож дения, связанны е с м ас­
сивами щ елочных пород, —  на Кольском полуострове (Х и би ­
ны ), в Восточной Сибири (Горячегорское, К и я-Ш ал ты р ск ое);

6 ) редкозем ельны е м есторож дения в щ елочны х породах.
П ромы ш ленное значение особенно велико дл я  хромита, ти-

тано-магнетита и апатита, почти вся м ировая добы ча которых  
обеспечивается за  счет м есторож дений перечисленны х типов  
позднем агм атического генезиса. Д етал ь н ое рассм отрение о б ­
щ их черт и особенностей  геологического строения м естор ож де­
ний этих типов дается  при характеристике промы ш ленны х м е­
сторож дений ж е л е за  и ф осф атного сырья.

3* 35



П Е Г М А Т И Т О В Ы Е  М Е С Т О Р О Ж Д Е Н И Я  
У С Л О В И Я  О Б Р А ЗО В А Н И Я

П егм атитам и назы ваю тся своеобразны е по минеральному  
составу, м орф ологии, структуре и генезису позднем агм атиче- 
скис геологические тела, форм ирую щ иеся на заверш аю щ их  
стади ях затвер девания глубинны х массивов. О ни заним аю т  
п ром еж уточное п олож ение м еж ду  интрузивными п ородам и н 
постм агм атическим и рудны ми жилами.

П егматиты  связаны  с материнскими интрузивами прост­
ранственно, так как располагаю тся внутри их или в н епосред­
ственной близости . Они характеризую тся тож дественностью  
состава, но отличаю тся от них меньшими р азм ер ам и, ж ило- и 
гн ездообр азн ой  ф орм ой, зональны м внутренние*! строением, 
неравном ерной крупно- и гигантозернистой структурой, сл о ж ­
ным минеральны м составом , больш им количеством м инера­
лов , со д ер ж а щ и х  летучие компоненты —  минерализаторы , р ед ­
кие и редкозем ельны е элем енты , наличием признаков за м е ­
щ ения ранних минеральны х ассоциаций бол ее поздними.

Пегматиты  свойственны  глубинным изверж енны м породам  
л ю бого  состава. О дн ак о среди  них п реобл адаю т и имеют ве­
ду щ ее значение гранитны е пегматиты, р еж е встречаются о с­
новные и ультраосновны е пегматиты.

Гранитны е пегматиты  по А. Е. Ф ерсм ану делятся на пег­
матиты чистой линии и пегматиты  линии скрещ ения. П ервые 
за л ега ю т  в гранитах или аналогичны х породах, и при ф орм и­
ровании не изм енили состава. П егматиты  линии скрещ ения  
при обр азован и и  изм енили первоначальны й состав , так как  
ф орм ировались ср еди  пород сущ ественно др угих типов. В этих  
усл ови ях возникли гибридны е пегматиты, которы е ассимили­
ровали вещ ество боковы х пород и десилицнрованны е пегмати­
ты, частично отдавш ие крем незем  во вм ещ аю щ ие породы.

П р еобл адаю щ ей  ф орм ой пегматитовы х тел являю тся п ро­
стые плитообразпы е и сл ож ны е жилы; р еж е встречаю тся лин­
зы, гн езда  и трубы . Р азм ер ы  тел весьма разнообразны : мощ ­
ность колеблется  от 10— 25 д о  50— 200 м; длина по падению  —  
десятки-сотни метров; длина по простиранию  —  сотни метров- 
километры.

В  минеральном состав е пегматитов преобладаю т силикаты  
и окислы. Гранитны е пегматиты чистой линии слож ены  п ол е­
выми ш патам и, кварцем , сл ю дам и. Гибридные пегматиты и з­
меняю т состав в зависим ости  от состава ассим илируем ы х по­
род и со д ер ж а т  такие минералы , как дистен, силлиманит, р о ­
говую  обм анку, пироксен, сф ен. Д есилицнрованны е пегмати­
ты слож ены  плагиоклазом  и корундом.

Н есм отря на вы сокую  промы ш ленную  ценность пегмати­
тов, д о  си х пор остаю тся нереш енными многие генетические 
вопросы. Э то объ ясняется  многочисленностью  их типов, сл о ж ­



ностью расш ифровки законом ерностей  их строения и состава, 
что свидетельствует о формировании пегматитов в ш ироком  
ди ап азон е ф изико-хим ических и геологических условий.

Р асхож ден и е сущ ествую щ их гипотез происходит по с л е д у ­
ющим пунктам: роль пегм атитообразую щ его м агм атического  
р асплава, роль м етасом атоза , источник п р еобразую щ и х р аст­
воров, степень зам кнутости  системы, степень растворим ости  
летучих соединений (воды и д р .) в м агм атическом  расплаве. 
П о этим признакам известны е гипотезы м ож н о объединить  
приблизительно в три группы: гипотеза остаточного р асплава, 
гипотеза м етасом атического раствора, гипотеза остаточного  
р асплава и м етасом атического раствора.

С огласно гипотезе А. Е. Ф ерсм ана, развитой затем  
К. А. Власовы м, А . И . Гинзбургом  и др ., пегматиты  являю тся  
продуктом затвер девания обособленной  от м агм атического  
очага остаточной магмы , обогащ енной летучими ком понента­
ми Н 20 ,  F, С1, В, С 0 2 и др. В начале кристаллизую тся типич­
ные магматические минералы , которые затем  подвергаю тся  
воздействию  летучих м инерализаторов, обр азую щ и х пневма- 
толито-гидротерм альны е растворы. П ервичны е м инералы  ча­
стично зам ещ аю тся , обр азую тся  новые минералы.

П роцесс м ипералообразования идет в интервале тем п ер а­
тур о т /800— 700° С д о  500— 400° С. П ри этом  в к аж дую  ф а зу  
пегм атитообразования выделяются характерны е минералы  и 
происходят соответствую щ ие изменения в строении пегм атито­
вых тел.

Вторая гипотеза отрицает роль остаточного м агм атическо­
го расплава и ведущ ую  роль отдает м етасом атическим  р аст­
ворам. П ри их взаим одействии с  вмещ аю щ ими п ородам и  про­
исходит перекристаллизация первичных минералов. Н а  сл ед у ­
ю щ ем этапе создаю тся  м етасом атические новообразования. 
Э ту гипотезу развивали А. Н. Заварицкий, В. Д . Никитин  
и др.

Н аконец, сл едую щ ая гипотеза имеет компромиссны й х а ­
рактер (авторы Р. Д ж о н с , Е. К ам ерон, Ф. Х есс и д р .) .  Она 
предполагает ф орм ирование пегматитов в два  этап а —  м аг­
матический и метасоматический. На первом этап е из р асп л а­
ва образую тся  зональны е пегматиты. Н а втором эт ап е под  
воздействием газоводны х минерализованны х глубинны х р аст­
воров происходит м етасом атическая переработка р анее о т л о ­
ж енны х минералов с выносом отдельны х компонентов. Так  
ф ормирую тся м етасом атические части пегматитов, со д е р ж а ­
щие кварц, альбит, мусковит, минералы редких металлов.

П егматитовы е м есторож дения р аздел яю т по ген ези су  на  
следую щ ие классы : простые, перекристаллизованны е, м етасо- 
матически зам ещ енны е, десилнцированны е.



П о хим ическом у и минеральному составу просты е пегмати­
ты соответствую т исходны м породам . Так, просты е гранитные 
пегматиты состоят из калиевы х полевых ш патов, кварца, пла­
гиоклаза с примесью  мусковита, турм алина и граната. Они 
характер и зую тся  письменной (граф ической) ■ или гранитной 
структурой, не обн ар уж и ваю т признаков перекристаллизации  
и м етасом атоза . П ром ы ш ленное значение они имею т для  по­
лучения ком плексного керамического сырья, используем ого в 
ф арф оровой  и ф аянсовой промыш ленности.

П ерекристаллизованны е пегматиты

Д л я  пегматитов этого класса характерна р азнозернистая  
крупно- и гигантокристаллическая структура, обр азован н ая  в 
р езул ьтате перекристаллизации исходного вещ ества под в оз­
действием  газоводны х растворов. В  процессе перекристалли­
зац и и  обр азую тся  крупные вы деления кварца, калиевого по­
л евого ш пата и мусковита (рис. 8 ) .  Зональность м ож ет  отсут­
ствовать.

Рис. 8. Строение жилы псрскристаллпзованного пегматита 
С лю данское м есторож дени е (по В. И. С м ирнову): 

i — гнейсы; 2 —  мелко- и срсднсзсрнпсты с пегматиты; 3  —  квирц; 4 —
мусковит

П ерекристаллизованны е пегматиты являются основным  
промыш ленным источником полевого ш пата, кварца, комплек­
сного кварц-полевош патового сырья и единственным источни­
ком мусковита. В С С С Р м есторож дения мусковита сосредо-



точены в М амском районе Восточной С ибири, в К арелин (Чу- 
пино-Л оухская гр уп п а), на Кольском полуострове (Е йское и 
С трслы ш нское м естор ож ден и я ). За р убеж ом  основная д о б ы ­
ча мусковита приходится на м есторож дения перекристалли- 
зовапны х пегматитов И ндии и Бразилии.

М етасом атически зам ещ енны е пегматиты

Пегматиты  этого  класса не только перекристаллизованы , 
но и метасоматически преобразованы  п од  воздействием  горя­
чих газоводны х м инерализованны х растворов. Д л я  них хар ак ­
терно зональное строение, наличие крупны х (д о  200 м3) о т ­
крытых полостей с др узам и  кристаллов ценны х минералов.

С м етасоматически замещ енны ми пегматитами связаны  
промыш ленные м есторож дения горного хр усталя , оптического  
ф лю орита, драгоценны х камней (топ аза , аквам арина, тур м а­
лина, граната, ам етиста) в С ССР, Б разилии, И ндии, Ю жной  
А фрике, Австралии. Пегматиты  этого класса включают так­
ж е сравнительно небольш ие, но довольно богаты е м естор ож ­
дения лития, бериллия, олова, ниобия, тантала, циркония, 
ур ан а , тория. К роме того, они сл уж ат  коренным источником  
крупных россыпей касситерита, вольф рам ита, циркона, д р а го ­
ценных камней, которые распространены  в Ю жном Китае, 
Бирм е, И ндии, Бразилии.

Д есилицнрованны е пегматиты

Пегматиты этого класса зал егаю т в карбонатны х о сад оч ­
ных и ультраосновны х изверж енны х породах. Они состоят в 
основном из плагиоклаза, а при крайней степени десилиф ика- 
ции содер ж ат  в том или ином количестве свободны й глинозем  
в виде корунда и его драгоценны х р азновидностей  —  сапф ира  
и рубина. С одер ж ан и е корунда колеблется  в ш ироких п р еде­
л а х —  от 1 д о  90% . П лагиоклазовы е пегматиты , содер ж ащ и е  
бол ее 40% корунда, являю тся его промыш ленными м естор ож ­
дениями. К орундовы е пегматитовы е м естор ож дения известны  
на У рале (К арабаш , Б ор зов к а), в СШ А (П енсильвания, С е­
верная К ар ол и н а), И ндии, А встралии.

К А Р Б О Н А Т И Т О В Ы Е  М Е С Т О Р О Ж Д Е Н И Я

К арбонатитам и назы ваю тся эндогенны е скопления к ар бо­
натов (кальцита, долом ита, анкерита, си д ер и т а), которые 
пространственно и генетически связаны  со слож ны ми интру­
зиям и ультраосновны х —  щ елочных пород. К арбонатитовы е  
м есторож дения сравнительно редки и со д ер ж а т  весьма специ­
фический комплекс полезны х компонентов, интерес к которым  
проявился относительно недавно. К настоящ ем у времени вы­
явлено около 200 массивов карбонатитоносны х ультраоснов-



ных —  щ елочны х пород. И з них только 20  являю тся объ ек та­
ми разработк и . Н а территории С С С Р подобны е массивы вы­
явлены  в К арелии, на К ольском полуострове, в Восточной Си­
бири, П рим орье. З а  р убеж ом  они известны в СШ А, К анаде, 
Б р ази л и и , Ф РГ , Ш веции, Норвегии, Ф инляндии, Гренландии, 
А встралии, И ндии, А ф ганистане, в ряде районов Африки.

И нтрузивы  имею т концептрически-золальное строение и 
о б р а зу ю т  ш токи, лополиты , системы кольцевы х и полукольце- 
вых даек , трещ инны е линейно-вы тянутые массивы, тела сл о ж ­
ной формы. В типичных сл учаях центральные части массивов  
сл ож ены  щ елочными породам и, которые окаймлены  зоной  
ультраосновны х пород, д а л е е  сл едует  зон а гнейсов, затем  —  
зо н а  м етасом атически изм ененны х пород (ф енитов).

З а л е ж и  карбонатитов обр азую т  ш токи, конические дайки, 
п адаю щ и е к центру м ассива, кольцевые дайки, падаю щ ие от 
центра м ассива; радиальны е дайки (рис. 9 ) .  Р азм ер ы  рудных
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Рис. 9. Строение карионатитового месторож дения: 
1 — щ елочные породы ; 2  —  ультраосновпы е поро­
ды; 3  —  гнейсы; 4 —  мст:!сочатнчсси:1с изменен­
ные сланцы; 5  — шток кнрйогатптов; 6 — жнлы  

карбонатитов



тел различные: ш токи имеют поперечное сечение от несколь­
ких сот метров до  10 м, дайки имею т длину по простира­
нию —  от нескольких сот  метров до  1— 2 км.

Карбонатиты  на 8 0 — 90% состоят из карбонатны х м инер а­
лов. В  них присутствую т апатит, ф логопит, титаном агнетит, 
магнетит и редкие минералы : баддел еи т  ZrOs, пирохлор (сл о­
жный оксид редких и редкозем ельны х эл ем ен тов ), перовскит  
(титанат редких зе м ел ь ), монацит (ф осф ат  редких зе м е л ь ), а 
такж е карбонаты  редких зем ель  (паразит, баст н ези т).

Д л я  карбонатитов характерны  стадийность м инералообра- 
зования. Текстура карбонатитов м ассивная, полосчатая, у зл о ­
ватая, плойчатая. С труктура зернистая.

Карбонатиты  имею т весьма важ н ое промы ш ленное зн ач е­
ние. С ними связаны  основны е ресурсы  тантала, ниобия, р ед­
ких зем ель, сущ ественны е запасы  титана, ж ел езн ы х р уд, ф лю ­
орита, ф логопита, апатита и др . Главными типами промы ш ­
ленных м есторож дений являю тся следую щ ие:

апатит-магнетитовые карбонатиты  на К ольском п олуостр о­
ве (К ов дор ), в А фрике, К ан аде, Б разилии; запасы  ж ел езн ой  
руды достигаю т сотен миллионов тонн при содер ж ан и и  ж е л е ­
за  от 20 д о  70% ; запасы  апатита имею т те ж е  м асш табы , при  
содерж ании  пятиокиси ф осф ора 10— 15%;

флогопитовые карбонатиты , обр азованны е на контакте ж е-  
лезо-м агнезиальны х пород с  щ елочньщ и представлены  круп­
ными зонам и слю д, флогопитовыми ж ил ам и и прож илкам и, " 
неравномерной вкрапленностью ; качество слю ды  невы сокое, 
содер ж ан и е от десятков и сотен килограмм в кубическом м ет­
ре д о  сплош ных слю дяны х м асс (К овдор );

редкометальны е ниобий-танталовы е карбонатиты  с цирко­
нием, ураном  и торием (К ан ада , Б разилия, А ф р и к а);

редкозем ельны е карбонатиты  (К ения, З а м б и я , Ю А Р, Б р а ­
зилия, СШ А, Ф Р Г ).

А Л Ь Б И Т И Т -Г Р Е Й ЗЕ Н О В Ы Е  М Е С Т О Р О Ж Д Е Н И Я

Альбититовые и грейзеновы е м есторож дения хар ак тер и зу­
ю тся общ ностью  происхож дения, локализации и источника р у­
д ообр азую щ и х вещ еств. О ни связаны  с апикальными (вер ху­
шечными) частями массивов кислых и щ елочны х и зв ер ж ен ­
ных горных пород и ф ормирую тся в процессах постмагматиче- 
ского щ елочного м етасом атоза . В следствие натриевого м етасо­
м атоза в предел ах массивов обр азую тся  альбититы, а накоп­
ление избы точного калия приводит к возникновению  грейзе- 
нов, как в кровле интрузивов, так и во вм ещ аю щ их породах.

Типоморфиы мн элем ентам и альбититов являю тся цирко­
ний, ниобий и торий, а грейзеиов —  бериллий, литий, олово и 
вольфрам. П ри этом  накопление перечисленны х и др уги х  э л е ­
ментов в альбитит-грейзеновы х обр азованиях в р езул ьтате ме-



тасом атоза  приводит к почти полному их вы носу из м атерин­
ских гранитов.

Р удн ы е тела альбититовы х м есторож дений представлены  
преим ущ ественно ш токверками и минерализованны ми зонами  
др обл ен и я  и об л а д а ю т  слож ны м вещ ественным составом . П л о­
щ адь развития оруденения достигает нескольких квадратных  
километров при распространении на глубину на первые сотни 
метров, р еж е д о  600 м. Д л я  грейзеновы х м есторож дений х а ­
рактерны ми ф орм ам и рудны х тел являются жилы , ш токвер­
ки, м инерализованны е зоны. М ощ ность ж ил от нескольких  
сантим етров д о  нескольких метров, протяж енность по прости­
ранию  дости гает  1— 2 км, по падению  —  от 70— 80 д о  600 м. 
Ч асто встречаю тся жильно-ш токверковы е слож ны е о б р а зо ­
вания.

А льбитит п редставляет собой  лейкократовую  п ороду, в ко­
торой на ф оне м елкозернистой  основной альбититовой массы  
отм ечаю тся порф ировы е вы деления кварца, микроклина, 
слю д, щ елочного ам ф и бол а или пироксена. Основные типы 
альбититовы х м есторож дений: редком етальны е (тантало-нио- 
биевы е с цирконием и редкими зем лям и) и ториеносны е (с 
цирконием, ниобием , редким и зем л ям и ).

Г рейзен  в типичном сл уч ае состоит из агрегатов слюды  
(м усковита, биотита, л еп и доли та) и кварца, содер ж и т  такж е  
турм алин, топаз, ф лю орит и рудны е минералы . Основные ти­
пы м естор ож дений: кварц-м олибденитовы е, кварц-вольфра- 
митовые, кварц-касситеритовы е и комплексны е вольф рам-мо- 
ли бден-оловоноены е.

Главными районам и р аспространения альбититовы х и 
грейзеновы х м естор ож ден и й  в С ССР являю тся К азахстан , 
З а б а й к а л ь е, Д альн и й  В осток , Восточная Сибирь. З а  р убеж ом  
крупные м естор ож ден и я  известны  в М алайзии , И ндонезии, 
К Н Р , Б ирм е, А встралии, Ц ентральной и Ю го-Западной А фри­
ке, во Ф ранции, И спании, П ортугалии, Ч ехословакии, Г Д Р , 
В еликобритании.

С К А Р Н О В Ы Е  М Е С Т О Р О Ж Д Е Н И Я  

Условия образования

С карнам и назы ваю т породы  карбонатно-силикатного со ­
става, обр азовавш и еся  м етасом атическим  путем в п,риконтак- 
товой зон е интрузивов среди  карбонатны х и, р еж е, силикат­
ных пород. Скарны, со д ер ж а щ и е ценное м инеральное сырье, 
по количеству и качеству отвечаю щ ее требованиям  промыш ­
л ен н о ст и ,—  назы ваю тся скарновыми или контактово-метасо- 
матическими м естор ож дениям и полезны х ископаемых.

Скарны, располагаю щ иеся  в предел ах измененной части 
интрузивов, назы ваю тся эндоскарнам и. Скарны, размещ енны е



во вмещ аю щ их породах, назы ваю тся эк зоск ар н ам и . Больш ая  
часть скарнов относится к экзоскарновы м обр азов ан и я м , р а з ­
мещенным непосредственно вдоль контакта интрузивов. Н е к о ­
торые скарновые за л еж и  по плоскостям напластования вм е­
щ аю щ их пород удаляю тся  от интрузивов на десятки-сотни  
метров и д а ж е  до  1— 2 км. С хематический р а зр ез  скарнового  
м есторож дения приведен на рис. 10.
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Рис. 10. Схематически» р азр ез скарнового м есторож дения:
1 — глинистые сланцы; 2 —  известняк; 3  —  скарны; 4 —  квар­

цит; 5 —  гранодиорит

Скарновы е м естор ож ден и я  ф орм ирую тся в р езул ьтате ком ­
бинированного действия тепла интрузий и горячих м и н ер али ­
зованны х газоводны х растворов. П ри терм альном  м етам ор ­
ф изм е происходит только перекристаллизация пород в зон ах  
ореолов теплового воздействия интрузий. В р езул ьтате в о ­
круг интрузивов возникаю т различны е контактовые роговики  
за  счет сланцев, кварциты —  по песчаникам, мраморы  —  по 
известнякам. В озникаю т некоторы е новые минеральны е о б р а ­
зования, но м естор ож ден и я  полезны х ископаем ы х обы чно не  
образую тся.

П ри явлениях контактового м ет асом атоза , из ещ е не о с ­
тывших полностью  интрузивны х массивов в боковые породы  
выносятся в газообр азн ом  и ж идком  состоянии вода, р азл и ч ­
ные летучие компоненты, крем незем , глинозем  и некоторы е  
тяж елы е металлы. М еж д у  этими вещ ествам и и м инералам и  
вмещ аю щ их пород п роисходят обм енны е реакции, ведущ и е к 
метасом атическом у зам ещ ени ю  м инералов горных п ород н о ­
выми м инералам и, преимущ ественно кальциевыми и ж ел езо -  
магниевыми силикатам и. Таким путем ф орм ирую тся скарны.

Н а интенсивность и направленность процессов контакто­
вого м етасом атоза  влияю т многие факторы; состав  и  разм еры



интрузива; его форма, глубина залегания и характер контак­
тов; состав и свойства выделяемых магмой газоводных раст­
воров; состав и тектоническая нарушеиность вмещающих гор­
ных пород.

Наиболее интенсивно скарнообразование идет на контак­
тах с интрузиями среднего состава (гранодиориты, кварцевые 
диориты, монцоииты) умеренных глубин. Благоприятными 
факторами для формирования скарновых месторождений яв­
ляются: пологие контакты интрузий, карбонатный состав вме­
щающих пород (известняки, доломиты и мергели), тектониче­
ская нарушеиность эндо- и экзоконтактовых зон интрузивов.

Скарнообразование, как  процесс метасоматический, при­
водит к формированию рудных тел самой различной и слож­
ной формы, с многочисленными раздувами и пережимами, с 
характерными для метасоматических тел извилистыми грани­
цами. По морфологии выделяются скарновые залежи следую­
щих типов: пластовые и пластообразные, линзовидные, што- 
кн, трубы, жилы и жилообразиые тела, гнезда, сложные вет­
вящиеся тела (рис. 11).

Рис. 11. Схематический разрез скарнового место­
рож дения Алтьш -Топкаи (по А. А. Амнрасла- 

н о в у ):
1 — эффузивно-осадочные породы; 2 — доломиты; 
3 — известняки; 4 — туфы; 5 — гранодиориты; 
О —  граноднорнт-порфнры; 7 — граннт-порфпры; 

44 8 — рудны е тела



Гнездообразные скопления скарнов редко превышают в 
поперечнике несколько метров, трубообразиые и жильные те­
ла вытянуты нередко до 1— 1,5 км. Пластообразные залежи 
при мощности до 150—200 м имеют протяженность до 2—
2,5 км.

По составу вмещающих интрузии горных пород скарны 
разделяются на известковые, магнезиальные и силикатные. 
Каждый нз перечисленных классов скарновых месторожде­
ний отличается особенностями морфологии, условиями зале­
гания, вещественным составом и комплексом связанных с ни­
ми полезных ископаемых.

Известковые скарны

Скарновые месторождения этого класса образуются при 
замещении известняков. Главными минералами их являются 
гранат (гроссуляр-андрадитового ряда) и пироксен (диопсид- 
геденбергитового ряда) .  Существенное значение в составе из­
вестковых скарнов могут иметь везувиан, волластоннт, амфи­
болы, эпидот, магнетит, кварц, карбонаты. В скарновых з а ­
лежах нередко выявляется зональное строение, выражаю щ е­
еся в закономерной смене высокотемпературных минераль­
ных ассоциаций более низкотемпературными, по мере удале­
ния от материнской интрузии.

Текстуры нзвестковоскарновых руд довольно разнообраз­
ны. Д ля них типичны друзовые текстуры, в которых встреча­
ются хорошо образованные кристаллы. Наблюдаются полос­
чатые текстуры, возникшие при метасоматическом замещении 
слоистых или рассланнованиых вмещающих горных пород. 
Широко распространены также массивные и вкрапленные тек­
стуры руд.

С известковыми скарнами связаны промышленные место­
рождения всех металлов, кроме хрома, сурьмы и ртути, а так­
же многих неметаллических полезных ископаемых. Ведущее 
значение имеют рассматриваемые ниже типы месторождений.

Железорудные и кобальтсодержащие железорудные ме­
сторождения связаны с умереннокнелыми граннтоидами не­
больших глубин и сиенитами. Рудные тела залегаю т в к а р ­
бонатных, реже — в силикатных породах (среди эффузивов, 
интрузивов, туфов и сланцев). Форма тел — пластовая, што- 
ковая и неправильная ветвистая. Размеры залежей по про­
тяженности— до нескольких километров, при мощности в не­
сколько сот метров. Главными минералами являются магне­
тит, гематит, пирит, кобальтин, пирротин. Среди нерудных — 
пироксен, гранат. Подобные месторождения находятся на У ра­
ле (Высокогорское и Гороблагодатское), в Казахстане (Соко­
ловское, Сарбайское), в Закавказье (Даш кесан), в Западной 
Сибири (Таштагол, Абакан, Шерегеш). З а  рубежом крупные



месторождения имеются в США, Италии, Болгарии, Румы­
нии, КНР, Японии.

Молибдеп-вольфрамовые месторождения приурочены к зо­
нам брекчирования и структурам контактов гранитов, плагио- 
гранитов, кварцевых диоритов с известняками, мраморами, 
сланцами. Форма рудных тел сложная, обычно штокверковая, 
реже жилообразная. Главными минералами рудоносных скар­
нов являются молибденит, шеелит, сульфиды железа  и меди, 
пироксены и гранаты. К этому типу принадлежат месторож­
дения на Северном Кавказе (Тырныауз), в Средней Азии 
(Лянгар, Чорух-Дайрон), в Марокко (Азегур), в США (Би­
шоп), в КНР.

Меднорудные месторождения расположены в приконтакто- 
вой зоне гранодиоритов и эффузивов среди известняков. Руды 
слагаются в гнездообразные и трубообразные залежи, жило­
образные тела. Текстуры вкрапленные и массивные. Главны­
ми минералами являются халькопирит, пирит, пирротин, маг­
нетит, сфалерит. Месторождения этого типа находятся на 
Урале (Турьииские рудники), в Казахстане (Чатыркуль, Ба- 
зы лщ ак);  за рубежом в США (Клифтон, Мерисвил), Мексике, 
Канаде, Румынии (Б анат),  Швеции.

Свинцово-цинковые месторождения приурочены к контак­
там граиодиорит-порфиров, гранит-порфиров и кварцевых 
порфнров с Известняками. Рудные тела имеют сложную фор­
му и крупные размеры, их размещение на месторождениях 
контролируется системами тектонических нарушений, зонами 
брекчирования и структурами контактов. Руды сложены гале­
нитом, сфалеритом, пиритом, халькопиритом, пирротином, 
гранатами и пироксеном. Крупные месторождения располо­
жены в Приморье (Верхнее, Дальнегорское, Николаевское), 
Средней Азии (Алтын-Топкан, Кансай), Югославии (Трепча), 
США (Франклин, Лоуренс), Мексике, Турции, Афганистане.

Магнезиальные скарны

Скарны магнезиального типа формируются при замеще­
нии доломитов и доломитизнрованных известняков. Они 
встречаются реже известковых скарнов. Типоморфньши мине­
ралами магнезиальных скарнов являются диопсид, форстерит 
(магниевый оливин), шпинель, флогопит, серпентин, магнетит, 
людвигит (железо-магниевый борат), доломит, кальцит. Руд­
ные залежи имеют форму линз, пластообразных и сложных 
залежей. Характерно их зональное строение. Практическое 
значение этих скарнов определяется наличием в них место­
рождений борно-железных и борных руд, а также флогопита 
и хризотил-асбеста.

Борно-железорудные месторождения образуются на кон­
такте гранодиоритов, гранитов, кварцевых порфиров, сиенитов



с доломитами, известковистымн доломитами, реже с магнези- 
тами. Линзовидные, пластообразные и более сложной формы 
залежи имеют зональное строение. Руды сложены людвиги- 
том, магнетитом, шпинелью, форстеритом и сульфидами. Мес­
торождения этого типа известны в Восточной Сибири, а за 
рубежом — в Болгарии, Чехословакии, Румынии, США, Перу.

Флогопитовые месторождения в магнезиальных скарнах 
образуются в контактовых зонах грапитоидных интрузий сре­
ди метаморфизованных известняков, доломитов, пироксеновых 
и амфиболовых пород. Минеральный состав: флогопит, апа­
тит, диопсид, кальцит, скаполит. Морфология рудных тел: 
крупные зоны с вкрапленностью и гнездами; одиночные круп-, 
ные жилы и системы лестничных жил, приуроченные к зонам 
повышенной трещиноватости. Месторождения данного типа 
известны в Сибири (Прибайкалье, Алдан), Канаде, Шри Л ан ­
ка, Индии, Мадагаскаре.

Хризотил-асбестовые месторождения формируются в кон­
тактовых ореолах гранитоидных интрузий среди доломитов. 
Рудные тела представлены сериями параллельных жил раз­
ной мощности, приуроченных к серпеитинитовым полосам, 
размещение которых контролируется тектоническими наруше­
ниями. Минеральный состав: хризотил-асбест (высококачест­
венный безжелезистый), серпентин, карбонаты, магнетит, 
диопсид, оливин, гранат. Эти месторождения известны в К рас­
ноярском крае (Аспагаш, Бистаг), Киргизии (Укок), а за ру­
бежом в США (Аризона), Канаде, КНР, Южной Африке.

Силикатные скарны

Силикатно-скарновые месторождения формируются по по­
родам силикатного состава и распространены достаточно ши­
роко. Их состав близок составу известковых скарнов, но от­
личается наличием скаполита в качестве главного нерудного 
минерала. Д ля них характерен и одинаковый комплекс полез­
ных ископаемых. Отличительной чертой является появление 
промышленных скоплений минералов глинозема. Поэтому в 
ряде случаев силикатные скарны несут месторождения анда­
лузит.’, силлиманита, дистена, корунда (в том числе рубина и 
сапфира) и лазурита. Немногочисленные месторождения это­
го типа известны в Казахстане, на Северном Кавказе и в З а ­
кавказье, а за рубежом в Афганистане, США.

ГИ Д РО ТЕРМ А Л ЬН Ы Е М ЕС ТО РО Ж Д ЕН И Я  

Условия образования

Гидротермальные месторождения образуются главным об­
разом за счет горячих минерализованных газово-жидких раст­
воров, циркулирующих в верхней части земной коры и являю-



1цихся производными остывающих магматических тел. Р аст­
вори, в которых переносятся минеральные вещества и из ко­
торых образуются полезные ископаемые, являются большей 
частью водными. По физико-химическому состоянию они мо­
гут относиться к взвесям, коллоидным и молекулярным 
(истинным) растворам.

Взвеси, или суспензии, — это растворы с размером частиц 
дисперсной фазы более 0,1 мк. В гидротермальном рудооб- 
разовании они значимой роли не играют. Коллоидные раство­
ры (размер частиц дисперсной фазы от 0,1 до 1 ммк) играют 
большую роль в гидротермальном процессе. При коагуляции 
образуются гели, которые в дальнейшем превращаются в 
метаколлоидные минеральные массы. Истинные, или молеку­
лярные, растворы (размер ионов и молекул от 1 до 0,1 ммк) 
являются основными источниками гидротермального рудооб- 
разоваиия.

Предполагают следующие источники воды гидротермаль­
ных растворов: вода магматическая, вода метаморфическая, 
захороненная вода древних осадков, атмосферная вода глу­
бокой циркуляции. Магматическая, или ювенильная, вода от­
деляется от магматических расплавов в процессе их застыва­
ния и формирования изверженных горных пород. По данным 
эксперимента и изучения излившихся лав, содержание воды 
в магме составляет от 1 до 7%, что может объяснить масшта­
бы развития гидротермальных месторождений.

Метаморфическая вода выделяется при метаморфизме гор­
ных пород под воздействием высокой температуры и давле­
ния. В неизмененных породах содержится вода поровая, пле­
ночная, капиллярная, интерминеральная и конституционная в 
количестве до 30% от массы породы. При метаморфизме, сле­
довательно, может возникнуть огромное количество воды, спо­
собное образовать гидротермальные растворы. Захороненная 
вода первично морского происхождения находится в поровом 
пространстве древних осадков в количестве до 10—30% от 
массы пород. Под воздействием различных геологических 
процессов эта вода может высвобождаться, образуя гидротер­
мальные потоки вдоль водопроницаемых структур. Атмосфер­
ная, или метеорная, вода при благоприятных гидрогеологиче­
ских условиях может проникать в глубинные части земион 
коры. В результате нагрева и поглощения минеральных ве­
ществ эта вода приобретает свойства гидротермальных раст­
воров.

Источники минеральных веществ гидротермальных раство­
ров могут быть ювенильными магматическими, ассимиляцион­
ными магматическими и фильтрационными внемагматически- 
ми. Ювенильные магматические источники рудообразующих 
веществ являются производными первичной подкоровой ба- 
зальтоидной магмы. Они обеспечивают концентрации железа,



ванадия, никеля, меди и др. Ассимиляционные магматические 
источники рудообразования связаны с гранитоидной магмой, 
возникшей при переплавлеиии нижней части осадочной обо­
лочки земной коры. Типичные элементы: олово, вольфрам, 
бериллий, литий, ниобий, тантал. Фильтрационные внемагма- 
тнчсские источники обусловлены заимствованием минераль­
ных веществ из боковых пород при циркуляции гидротермаль­
ных растворов. При фильтрации происходит заимствование 
таких петрогенных элементов, как кремний, кальций, магний, 
калий, хлор, и таких металлогенпых элементов, как свииец, 
цинк, золото, уран, никель, кобальт, олово, бериллий, воль­
фрам.

Минеральные вещества переносятся в гндротермах в фор* 
ме истинных растворов минералов, коллоидных растворов 
минералов, легкорастворимых соединений простых ионных 
растворов, легкорастворимых соединений комплексных ионно­
молекулярных растворов. Последняя из перечисленных гипо­
тез переноса считается наиболее универсальной. Это объясня­
ется высокой растворимостью металлов в комплексных ион­
ных растворах, с одной стороны, и относительно легким рас­
падом комплексных ионов на простые ионы при изменении 
физико-химических условий с образованием труднораствори­
мых соединений, выпадающих в осадок.

Перемещение вещества гидротермальных растворов может 
осуществляться диффузией в застойном растворе и инфиль- • 
трацисй п движущемся растворе. Диффузионный перенос ве­
ществ зависит от градиента их концентрации на путях гидро­
термальной миграции. Иифильтрациониый перенос происхо­
дит благодаря давлению парообразной фазы, выделившейся 
из магмы, давлению столба вышележащих пород или под 
влиянием односторонних тектонических движений.

Причинами отложения минеральных масс гидротермаль­
ными растворами могут быть следующие: обменные реакции 
веществ в растворе и при смешении растворов, обменные ре­
акции между растворами и боковыми породами, изменение 
pH (кислотности — щелочности) среды, коагуляции коллои­
дов, фильтрационный эффект, сорбция, воздействие естествен­
ных электрических полей, изменение температуры гидротер­
мальных растворов и давления системы.

Формирование скоплении полезных ископаемых происхо­
дит вследствие отложения минеральных масс в пустотах гор­
ных пород или благодаря замещению последних. Поэтому 
форма тел гидротермальных месторождений зависит от мор­
фологии рудовмещающих полостей или от очертаний заме­
щаемых пород. Характерными формами рудных тел являются 
;чилы, штоки, гнезда, штокверки, линзы, пластообразные з а ­
лежи и сложные комбинированные тела. Размеры тел разно­
образные. Встречаются короткие жилы длиной всего 2—3 м



(золото-кварцевые жилы Березовского месторождения) и 
весьма протяженные (до 200 км) тела (Материнская жила в 
Калифорнии). По падению жилы прослеживаются на десят- 
ки-сотни метров, но иногда до первых километров.

Рудные тела гидротермальных месторождений залегают 
среди гидротермально измененных горных пород. Они сопро­
вождаются ореолами рассеянной минерализации, интенсив­
ность которой убывает при удалении от основного тела. Н е­
редко оконтуривание рудных тел проводится по минимально 
промышленному содержанию ценных компонентов в руде на 
основе результатов химического опробования.

По условиям образования гидротермальные месторожде­
ния разделяют на два главных класса: плутоногёиные, или 
глубинные, и вулканогенные, или приповерхностные. Целесо­
образно в отдельный класс выделять месторождения колче­
данные, являющиеся геологически самостоятельными образо­
ваниями и имеющие значительный практический интерес. Ги­
дротермальные плутоногенные и вулканогенные месторожде­
ния формируются в интервале температур от 400 до 50° С и 
разделяются на подклассы: высокотемпературные (400— 
300°), среднетемпературные (300—200° С) и низкотемпера­
турные (200—50°С). Колчеданные месторождения по темпе­
ратурам образования относятся все к среднетемпературиым.

Плутоногенные месторождения

Гидротермальные месторождения этого класса пространст­
венно и генетически связаны с интрузиями кислых, умеренно 
кислых и умеренно щелочных изверженных горных пород и 
формируются на глубинах от 1 до 5 км. Оруденение распрост­
ранено по вертикали на 1—2 км и отличается хорошей выдер­
жанностью. Рудные тела образуются путем выполнения пус­
тот или метасоматически и характеризуются большим разно­
образием форм, зависящих от состава вмещающих пород и 
тектонической структуры. Известны изометричные, плоские и 
трубообразные залежи согласного и секущего типов. Размеры 
тел колеблются в значительных пределах — от нескольких 
метров до нескольких десятков километров по протяженности. 
Типичны месторождения с большим количеством маломощных 
рудных тел (рис. 12).

Рудообразование рассматриваемого класса сопровождает­
ся интенсивным изменением вмещающих горных пород. Наибо­
лее распространены серицитизация, хлоритизация, окварцева- 
ние, доломитизация, листвеиитизация (кварц, тальк, карбо­
наты), серпентинизация, флюоритизация, пиритизация, гема- 
титизация. Текстуры р у д — вкрапленные, прожилковые, мас­
сивные. Структуры руд — зернистые, порфировидные, эмуль­
сионные, пластинчатые, сетчатые. По преобладающему раз­



витию соответствующих минералов выделяются минеральные 
ассоциации кварцевого, сульфидного или карбонатного сос­
тава.

if

Рис. 12. Золото-кварцевы е жилы. Кочкарское ме­
сторож дение (но Ф. И. В ольф сону):

1 — плагиограинты; 2 — промышленные ж илы л 
рудные зоны; 3 — непромышленные жилы; 4 — 

ралрывные нарушен!!?]

К высокотемпературным плутоногенпым относятся типы 
месторождений кварц-вольфрамит-молнбдепитовые, квлрц- 
касситеритовые, кварц-золото-арсеиопиритовые и арсенопи- 
рит-кобальтиновые. Средиетемпературные месторождения 
включают следующие типы: сидеритовые, никель-кобальт-ар- 
сеиидные, медно-молибденовые порфировые, полиметалличе­
ские, сульфндно-касситсритовые, золото-сульфидныс, талько­
вые, магнезитовые, хризотил-асбестовые, сульфидпо-флюори- 
товые. К подклассу низкотемпературных принадлежат свин­
цово-цинковые и сурьмяно-ртутные месторождения.

Кварц-вольфрамнт-молнбденитовые месторождения пред­
ставлены крутопадающимн жилами, трубообразными телами 
и штокверковымн зонами вкрапленных руд, которые залега­
ют в куполах кислых гранитоидов и в зонах их экзоконтактов. 
В СССР месторождения этого типа расположены в З абай ­
калье (Джида, Белуха, Букука, Ш ахтама) и Казахстане. За



рубежом крупные месторождения известны в КИР, Бирме, 
Португалии и США.

Кварц-касситеритовые месторождения залегают среди пес­
чаников и сланцев в экзоконтактах гранитных интрузивов. 
Руды вкрапленные, прожнлковые и массивные образуют ж и­
лы заполнения, орудепелые зоны и штокверки, трубообразные 
тела. Месторождения этого типа расположены в Забайкалье 
(Опои), Якутии, а за рубежом в Индонезии, КН Р, Португа­
лии, Нигерии.

Сидеритовые месторождения залегают в зонах дробления 
среди карбонатных пород и отчетливой связи с интрузивны­
ми .массивами не проявляют. Руды массивные, образуют плас- 
тообразпые залежи, линзообразные и жилообразные тела, 
контролируемые зонами тектонических нарушений. Крупными 
месторождениями данного типа являются Бакал  (Урал), Эрц- 
бург (Австрия), Яворик (Югославия), Зигерлянд (ФРГ).

Никель-кобальт-арсенидные месторождения залегают сре­
ди скарпированпых эффузивно-осадочных пород. Вкраплен­
ные руды образуют гнезда и линзы, массивными рудами сло­
жены крутопадающие жилы. Типичными представителями 
данного класса являются месторождения Ховуаксы (Тува), 
Кобальт (Канада).

Медно-молибденовые порфировые месторождения форми­
руют штокверки и прожилково-вкрапленные зоны рассеян­
ного оруденения близ выступов магматических гранитоидиых 
пород порфирового строения (с чем и связано их название 
«порфировые»). Рудоносная зона сложена гидротермально- 
измененными породами. Оруденение контролируется регио­
нальными разломами, системами трещиноватости и, как пра­
вило, характеризуется зональным строением. Месторождения 
этого типа распространены в Казахстане (Коунрад), Узбеки­
стане (Алмалык), Армении (Каджараи, А гар ак ) . За  рубежом 
крупные месторождения имеются в США (Бингем, Клаймекс), 
Чили (Чукикамата), Болгарии (Медет), Югославии (Бор).

Полиметаллические месторождения представлены зонами 
вкрапленного оруденения, линзами, залежами и штоками 
массивных руд, размещенными в кислых и основных эффузи- 
г ;х, их туфах, метаморфических сланцах, в экзоконтактах 
массивов кислых и умеренных гранитоидов. В состав руд, кро­
ме галенита и сфалерита, входят пирит, блеклые руды, халь­
копирит, а из нерудных — барит, карбонаты, кварц, серицит. 
Месторождения этого типа расположены на Кавказе (Садон, 
Згид, Холст), Алтае (Зыряповское, Лсииногорское, Белоусов- 
ское), Забайкалье (Нерчинская группа). За  рубежом извест­
ны месторождения в Бирме (Боудвин), ФРГ, Г Д Р  (Фрай­
берг), Болгарии (Родопы).

Сульфндно-касситеритовые месторождения залегают в пес­
чаниках, сланцах, известняках, эффузивах в экзокоцтактовых



зонах гранитоидных массивов, вдоль разломов и зон брекчи- 
роваиня. Руды вкрапленные, прожнлковые и массивные обра­
зуют жилы, штокверки, трубообразные и лиизовидные тела. 
Данного типа месторождения находятся в Забайкалье (Хаи- 
черанга), в Якутии (Эгс-Хая), на Колыме, в Приморье, а за 
рубежом — в Боливии.

Хризотил-асбестовые месторождения связаны с серпепизп- 
роваиными ультраосновньши породами. Характерны крупные 
залежи с зонами отороченных жил, крупные и мелкие сетки 
прожилков, единичные жилы, которые приурочены к мощным 
зонам разломов. Текстуры — прожилковые, поперечно- и про­
дольно-волокнистые. Месторождения этого типа распростра­
нены па Урале (Баженовское, Алапаевское, Джетыгарин- 
ское), в Туве (Актовракское), Забайкалье (Молодежное), а 
также d  Канаде и Южной Африке.

Свинцово-цинковые низкотемпературные месторождения 
залегают исключительно среди карбонатных пород (известня­
ков и доломитов); связь их с интрузиями неясная. Руды 
вкрапленные, редко массивные и полосчатые. Характерные 
формы рудных тел: трубы, жнлообразпые и пластообразные 
залежи, гнезда, сложные тела ветвистой неправильной фор­
мы. Такие месторождения находятся и Казахстане, Киргизии, 
Якутии, а также в США (Миссисипи), Канаде, Швеции, Поль­
ше, Болгарии, Австралии.

Вулканогенные месторождения

Гидротермальные месторождения этого класса связаны 
преимущественно с наземным андезит-дацитовым вулканиз­
мом геосинклиналей, а также с щелочным н трапповым маг­
матизмом активизированных платформ. Наиболее характер­
ны месторождения, приуроченные к жерлам вулканов и их 
периферии (рис. 13).

Месторождениям свойственны конические, кольцевые, 
трубчатые внутрижерловые и радиально-трещинные впежер- 
ловые структуры. Известны также месторождения, контроли­
руемые разломами и напластованием эффузивных пород. Р уд­
ные тела имеют форму жил, труб и штокверков, которые срав­
нительно быстро выклиниваются на глубине 300—500 м. М и­
неральный состав руд сложный. Характерно весьма неравно­
мерное распределение полезных компонентов, наличие, так 
называемых, рудных столбов, сложенных богатой рудой. С ре­
ди текстур наиболее распространенными являются метакол- 
лоидные. Д л я  вулканогенных месторождений характерно гид­
ротермальное изменение эффузивных пород, выражающееся 
в окварцеванин, пропилитизации, алунитизацпи, каолиниза­
ции.



К вулканогенным высокотемпературным месторождениям 
относятся магнетитовые, связанные с траппами, медно-тур­
малиновые и олово-полиметаллические. В подкласс средне- 
температурных входят типы месторождений: серебро-кобальт- 
иикель-висмут-урановые (пятиэлементная формация) и мед­
норудные жильные. Низкотемпературными вулканогенными 
являются следующие типы месторождений: кремнисто-мар-

Рис. 13. Вулганогенное гидротермальное месторождение золо­
то-серебряного типа (по У. Уккею):

1 — филлиты; 2 — вулканогенно-осадочные отлож ения; 3 — 
эф ф узивны е породы (дациты ); 4 — рудные жилы

ганцеворудные, ртутные и ртуть-сурьма-вольфрамовые, сереб­
ро-пол иметаллические (мексиканский тип), золото-серебря- 
пые, алунитовые, баритовые, самородной серы, мышьяковые 
(реальгар-аурипигментовые), исландского шпата.

Магнетитовые трапповые месторождения приурочены к 
штокам габбро-диабазов н вулканическим трубкам взрыва. 
Залегаю т они среди карбонатных и песчано-сланцевых пород, 
скарнированных интрузивных траппов. Руды по текстурам 
массивные, вкрапленные и брекчиевидные (часто друзовые и 
гребенчатые) образуют жилы, штоки и штокверковые зоны 
в пределах вулканических трубок и вдоль зон тектонических 
нарушений. В состав руд, кроме магнетита, входят гематит, 
карбонаты, в меньшем количестве хлорит, апатит, кварц, суль­
фиды. Типичным примером являются месторождения Ангаро- 
Илимской группы — Коршуновское, Рудногорское, Краснояр­
ское.

Олово-полиметаллические месторождения связаны с дай­
ками, субвулкапическимн интрузивами среднего состава и 
приурочены к разломам и трещинам скола. Вмещающими 
породами являются песчаники, глинистые сланцы, эффузнвы, 
эруптивные брекчии. Формы рудных тел: жилы, гнезда* ору-



денелые брекчии, штокверки, неправильные залежи. Текстуры 
руд преимущественно брекчиевые и полосчатые. В состав руд 
входят касситерит, галенит, сфалерит, пирит, халькопирит, 
арсеиопирит. Месторождения этого типа расположены в 
Приморье (Хрустальное, Депутатское), Малом Хиигане; за 
рубежом в Боливии (Потози, Л лалагуа) .

Ртутные (киноварные) месторождения, по условиям обра­
зования и пространственно, связаны с четвертичным вулканиз­
мом кислого и среднего состава. Их размещение контролиру­
ется сопряжением разломов, экструзивов, зон брекчирования. 
Руды, вкрапленные и прожилковые, образуют штокверки, рас­
сеянную вкрапленность, примазки, трещинные заполнения в 
зонах дробления и брекчировапия. Кроме киновари, в состав 
руд входят антимонит, реальгар, опал, сера самородная, пи­
рит, марказит. Месторождения расположены на Камчатке, в 
Закавказье, Италии (Монте-Амиата), Японии, Чили, США 
(Сульфур-Бенк), Новой Зеландии (Пуи-Пуи).

Золото-серебряные месторождения, связанные с субвулка- 
иическими интрузивами кварц-порфиров, приурочены к глу­
бинным разломам, зонам дробления, древним вулканам. Ч а ­
ще всего они расположены среди андезит-дацитовых пород, 
обычно в виде пучков жил, прорезающих вулканические ж ер­
ла (рис. 13). Руда обычно состоит из кварца, халцедона, опа­
ла, карбонатов с пиритом, халькопиритом, галенитом, сфале­
ритом, серебром, золотом. К этому типу относятся месторож­
дения Забайкалья (Балейское, Белая гора, Тасеевское), 
Крипл-Крик, Комшток в США, Нигиаг в Румынии.

Колчеданные месторождения

К этому классу относят гидротермальные месторождения, 
руды которых сложены сульфидами железа. В минеральном 
составе колчеданных месторождений существенно преоблада­
ют пирит, пирротин, в меньших количествах присутствуют 
марказит, халькопирит, борнит, сфалерит, галенит, блеклые 
руды. Нерудные минералы развиты слабо и представлены б а ­
ритом, кварцем, карбонатами, хлоритом. Изменение вмещ а­
ющих „алежн горных пород состоит в хлоритизации, серици* 
тизации, окварцевании, пиритизации и происходит в лежачем 
боку залежей.

Характерной особенностью колчеданных месторождений 
является их приуроченность к поясам вулканопенно-осадочных 
горных пород, брахиантиклинальным структурам, разбитым 
тектоническими нарушениями и трещинами, а также связь с 
малыми субвулканическими интрузиями основного и кислого 
состава. Типичные формы рудных тел — линзы, жилообраз­
ные тела, пластообразные залежи и штоки, вкрапленные и 
прожилковые зоны. При этом формы и внутреннее строение



рудных тел зависят от степени метаморфизма вмещающих по­
род. В породах, слабо измененных, руды имеют колломорфнос 
строение и слагают тела изометричной формы, вытянутые 
штоки и пластообразпые залежи. В сильно метаморфизован- 
ных породах залежи имеют уплощенную форму и сложены 
рудами кристаллического строения.

Колчеданные месторождения рассматриваются как про­
дукты минерализованных газово-жидких горячих потоков, 
восходящих из глубинных вулканических очагов. Отложение 
вещества могло происходить на пути движения потоков или 
на дне моря. Затем образовавшиеся руды перекрывались но­
выми порциями лав и туфов, а впоследствии подвергались 
складчатости и региональному метаморфизму.

Среди колчеданных месторождений выделяют следующие 
промышленные типы: серноколчедаиные, медноколчеданные 
(уральский тип) и полиметаллически-колчеданиые (алтай­
ский тип). Серноколчеданные руды почти полностью состоят 
из пирита, в качестве нерудного минерала отмечается кварц. 
Месторождения этого типа имеются на Урале (Карабаш ), в 
Закавказье  (Чирагидзор, Тандзут), в Японии, в Испании.

Медиоколчеданные месторождения характеризуются комп­
лексным составом руд. Кроме меди, в промышленно извлекае­
мых количествах, в рудах присутствуют: свинец, цинк, сера, 
селен, теллур, серебро, золото, кадмий, индий, таллий, галлий, 
германий. Месторождения этого типа распространены в З а ­
кавказье (Шамлуг, Аллаверды), Казахстане, на Урале (Си- 
бай, Гай, Блява, Учалы), а за рубежом — в Японии, США, 
Югославии, Турции.

СТРА ТИ Ф ОРМ Н Ы Е М ЕС ТО РО Ж Д ЕН И Я

К этой группе отнесены месторождения, имеющие, возмож­
но, гидротермально-осадочное происхождение, но названные 
нейтральным термином (по пластовой форме залегания) 
вследствие невыясненности их генезиса. Существует несколько 
гипотез образования рассматриваемых месторождений.

Часть геологов рассматривает эти месторождения как пер- 
пичноосадочные сингенетические месторождения, претерпев­
шие некоторые изменения на последующих стадиях. Сущест­
вует представление о гидротермальном эпигенетическом про­
исхождении месторождений и связи их с залегающими на глу­
бине и не вскрытыми эрозией массивами изверженных горных 
пород.

Более предпочтительна гипотеза о полигениом происхож­
дении описываемых месторождений в течение длительного пе­
риода. В пользу этой гипотезы говорит то, что они находятся 
на площадях развития осадочных толщ, где отсутствуют мае­



сивы изверженных пород, которые могли бы дать гидротер­
мальные минерализованные растворы. '

В основу данной гипотезы положены данные о длительном 
развитии многих стратиформных месторождений, несущих 
черты как сингенетического осадочного, так и эпигенетиче­
ского образования. Предполагают, что рудообразование на­
чинается с формирования сингенетичных и одновременных с 
вмещающими породами вулканогенноосадочных и осадочных 
руд, прошедших стадию диагенетнческого преобразования. 
После того, как над залежами образовались новые породы, 
рудообразование шло за  счет деятельности подземных горя­
чих минерализованных вод, производивших перегруппировку 
минеральной массы и создававших эпигенетическое орудене* 
пне.

К стратнформпым относят:
медные борнит-халькопиритовые месторождения в пластах 

песчаников и сланцев: в СССР (Джезказган, Удокан), З а м ­
бии, Заире, США (Уайт Пайн), Мексике, Г Д Р  (Мансфельд), 
Польше;

свинцово-цинковые галенит-сфалеритовые месторождения 
в карбонатных породах: в СССР (К аратау),  США (Миссиси­
пи), Канаде, Швеции, Польше, Болгарии, Австралии;

сурьмяно-ртутные антимонитовых и киноварных руд: в 
СССР (Кадамджай, Хайдаркан), Испании (Альмаден), Юго­
славии, Турции, Мексике.

Стратиформиые месторождения медистых песчаников, и 
сланцев приурочены к депрессиям, которые выполнены рит­
мично переслаивающимися песчаниками, сланцами и доломи­
тами с повышенным содержанием органического углерода. 
Рудные тела представлены согласными пластовыми, линзо­
видными и лентообразными пологими залежами (рис. 14). 
Мощность их от десятков сантиметров до первых десятков 
метров. Залежи выдержаны по мощности на многие километ­
ры но простиранию и на первые километры но падению. Ха­
рактерны многоярусные залежи, которые постепенными пере­
ходами связаны с безрудными породами. Местами встречают­
ся секущие рудные жилы и зоны дробления.

Руды стратиформных месторождений имеют относительно 
простой минеральный состав. Главными минералами являют­
ся халькозин, борнит, халькопирит, пирит; второстепенны­
м и — блеклые руды, ковеллин, галенит, сфалерит; жильны­
м и — кварц, кальцит и барит. Рудные тела нередко проявляют 
зональность в размещении минеральных ассоциаций, обус­
ловленную характером накопления осадков и особенностью 
процессов рудообразования.

Стратиформиые свинцово-цинковые месторождения при­
урочены к мощным толшам карбонатных пород (доломитов, 
известняков). Рудоносные карбонатные формации распростра­



няются на десятки-сотни километров. Д л я  месторождений ха­
рактерны четкий стратиграфический и литологичсский конт­
роль, отсутствие магматических комплексов, с которыми мог­
ло бы быть связано оруденение.

Р и с  14. Геологические разрезы  Д ж езказганского  м есторож де­
ния ( но К. И. С атпаеву):

I — красноцветная толщ а, ниж няя пермь; 2 — рудоносные се­
рые песчаники; 3 — безрудные краспоцветные песчаники н ар­
гиллиты; 4 — песчаники и известняки, ниж няя пермь; 5 — 

рудные тела

Рудные тела представлены согласными пластовыми и лин- 
зоишшыми залежами многоярусного строения, реже — секу­
щими жильными и трубообразными телами. Протяженность 
залежей по простиранию колеблется от сотен метров до пер­
вых километров, по падению достигает 800— 1000 м при мощ­
ности от 0,5 до 200 м, в среднем 10—20 м.

Рудам свойствен простой минеральный состав. Главные 
минералы — сфалерит, галенит, пирит, кальцит, доломит, ре­
же барит; второстепенные — марказит, халькопирит, борнит, 
сульфосоли свинца, кварц, флюорит. Текстуры руд — полос­
чатые. прожилковые и послойные вкрапленные; структуры — 
мелкозернистые. Цепными компонентами руд, кроме свинца и 
цинка, являются медь, серебро, кадмии.

РО С С Ы П Н Ы Е  М ЕСТО РО Ж ДЕН И Я

Месторождения россыпей образуются благодаря концен­
трации цепных компонентов среди обломочных отложений в 
процессе разрушения и переотложения вещества горных по­
род и месторождений полезных ископаемых, претерпевших
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физическое и химическое выветривание. По существу в гене­
тическом плане россыпи не представляют собой самостоятель­
ной группы месторождений, ибо часть из них формируется и 
размещается в коре выветривания, а часть представляет со­
бой переотложеиные продукты выветривания, т. е. осадочные 
образования. Однако своеобразие их состава и условий зале­
гания позволяет россыпи обособить от близких к ним место­
рождений.

По условиям образования россыпные месторождения де­
лятся на следующие классы: элювиальные, возникшие на 
месте разрушения коренных источников; делювиальные, обра­
зованные при перемещении обломочного материала по склону; 
пролювнальиые, накопившиеся у подножия склонов в резуль­
тате деятельности временных водных горных потоков; аллю ­
виальные, или речные; литоральные, или прибрежные, форми­
руемые вдоль берегов озер, морей и океанов; гляциальные, об­
разованные ледниковой деятельностью; эоловые, созданные 
работой ветра.

Механизм формирования россыпей заключается в сорти­
ровке обломочного материала по крупности, плотности и фор­
ме частиц, в истирании и окатывании обломков, в дифферен­
циации материала по степени механической прочности и хи­
мической устойчивости в процессе транспортировки.

Элювиальные россыпи возникают на месте залегания ко­
ренных пород, и контуры их примерно совпадают с площадью 
источников. Они могут быть необогащенными, если представ­
ляют собой развалы вещества полезного ископаемого среди 
обломков коренных пород, и обогащенными, если «пустые» 
породы частично вымыты водами плоскостного стока.

Делювиальные россыпи формируются при сортировке об­
ломочного материала в процессе его сползания по склону 
под влиянием силы тяжести. Характер смещения обломочной 
массы, а следовательно, и строение россыпи зависят от угла 
склона, мощности осыпи, параметров (размеры, форма, плот­
ность) обломков, климатических, гидрогеологических и инже­
нерно-геологических факторов. Контуры делювиальных рос­
сыпей вытянуты вниз по склону с вершимой у источников. 
Длина россыпей достигает десятков— первых сотен метров. 
Распределение ценных минералов неравномерное, с максиму­
мом содержаний в вершинах россыпей.

Пролювиальные россыпи очень редки. Они формируются у 
подножия гор вследствие смывания временными потоками 
обломочного материала со склонов. Обломки слабо окатаны и 
плохо отсортированы.

Аллювиальные россыпи образуются за счет дифференциа­
ции и отложения перемещаемых рекой донных осадков. Рос­
сыпи формируются только в определенные моменты при опти­
мальном режиме перемещений аллювия по дну реки, завися­



щем от соотношения скоростей течения реки в разных ее час­
тях и фракционного состава аллювия.

Аллювиальные россыпи делятся по месту их образования 
па носовые, русловые, долинные, террасовые и дельтовые. Они 
могут быть простыми при одном горизонте ценных минералов, 
и сложными — при наличии двух и более горизонтов ценных 
минералов. В поперечном разрезе россыпи выделяются 
{рис. 15): плотик; пески, или пласт; торфа; почвенный слой 
(отсутствует в русловых россыпях).
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РИС. 15. Строение аллю виальной россыпи (но В. Н. К отляру):
1 — наносы; 2 — торфы; 3 — пески (пласт); 4 — аллю вии; 5 — коренная

порода —  плотнк

Плотик бывает коренной, сложенный коренными порода­
ми дна речной долины, и ложный, подстилающий верхние з а ­
лежи сложных россыпей и представленный обычно глиной. 
Пески состоят из валунно-галечных отложений, содержащих в 
качестве связующего материала песчаную и глинистую фрак­
ции и концентрирующих основную массу тяжелых минераль­
ных частиц. Торфа представляют собой песчано-глинистые 
осадки, обедненные тяжелыми минералами. Граница между 
торфами и песками (пластом) постепенная.

Аллювиальные россыпи могут начинаться непосредственно 
от коренных источников. Они протягиваются вдоль реки на 
разнос расстояние, в зависимости от гидрологического режи­
ма, богатства коренного источника, глубины его эрозионного 
среза и поведения сростков и зерен ценного минерала в реч­
ном потоке. Распределение минералов в россыпи обычно не­
равномерное.

Прибрежные россыпи формируются под влиянием прили­
вов-отливов, волн и береговых течений. Абраднруемые и ак­
кумулятивные берега неблагоприятны для образования при­
брежных россыпей. Оптимальные условия для их формирова-



ния возникают в стабильных по степени развития профиля 
равновесия берегах, вдоль которых происходит непрерывное 
иозвратио-поступательное перемещение обломочных масс, их 
измельчение, сортировка и переотложение. Прибрежные рос­
сыпи формируются в пляжной зоне, при этом тяжелые мине­
ралы накапливаются в верхней части отложений, подвержен­
ных постоянному перемыву морскими волнами.

Прибрежные и океанические россыпи располагаются уз­
кой полосой между линиями прилива и отлива или в зоне при­
боя в закрытых бассейнах. Д ля  них характерны хорошо от­
сортированные, равномернозерпистые окатанные, скопления 
ценных минералов с высоким их содержанием. Протяженность 
россыпей весьма значительная, а мощность не превышает I м. 
Россыпи обычно залегают в самой верхней части песчаных 
отложений побережья или перекрыты маломощным слоем 
песка (до 1м ) .

По времени образования россыпи могут быть современны­
ми (юночетвертичными) и древними (ископаемыми). По усло­
виям залегания они делятся на открытые и погребенные. По 
форме выделяются: залежи плащеобразные, пластовые, лин­
зовидные, лентообразные и гнездовые. Размеры россыпей ко­
леблются в широких пределах. Косовые и русловые россыпи 
верховьев рек имеют протяженность до 10— 15 м. Долинные 
россыпи прослеживаются на 3— 15 км. Морские и океаниче­
ские россыпи протягиваются на сотни километров.

Россыпи концентрируют только те минералы, для  которых 
характерны высокая плотность, химическая устойчивость в 
зоне окисления, физическая прочность. Соответственно, наи­
более распространенными ценными минералами россыпей яв ­
ляются: золото, платина, киноварь, колумбит, танталит, воль­
фрамит, касситерит, шеелит, монацит, магнетит, ильменит, 
циркон, корунд, рутил, гранат, топаз, алмаз. По количеству 
ценных минералов россыпи могут быть мономинеральиыми и 
комплексными.

Россыпные месторождения являются важным источником 
ряда полезных ископаемых. Они дают около половины миро­
вой добычи алмазов, титана, вольфрама и олова; 10—20% до­
бычи ^олота и платины. Важное место россыпи занимают в 
добыче тантала, ниобия, монацита, магнетита, граната, гор­
ного хрусталя.

Выделяют следующие типы россыпных месторождений: 
золотоносные аллювиальные— Восточная Сибирь (реки 

Алдан, Колыма, Бодайбо), Австралия (Кальгурли), США 
(Аляска, Калифорния);

платиноносиые элювиальные и аллювиальные — Средний 
и Северный Урал, США (Аляска), Колумбия;

алмазоносные (все типы россыпей)— Якутия, Урал, И н­
дия, Австралия, Бразилия, Южная Африка (ЮАР, Танзания, 
Конго, Заир);



касситерит-вольфрамитовые делювиальные и аллювиаль­
н ы е— Казахстан, Забайкалье, Северо-Восток СССР, Бирма, 
Малайзия, Индонезия, Австралия, США;

монацитовые н цирконовые литоральные (морские)— Б р а­
зилия, Индия, Шри Ланка , Австралия;

колумбит-тапталитовые — СССР, Конго, Бразилия; 
магнетит-альменитовые литоральные (морские) — Средняя 

Азия, Украина, Япония, Италия, Сенегал, Аргентина.

М Е С Т О РО Ж Д Е Н И Я  ВЫВЕТРИВАНИЯ 

Условия образования

Месторождения выветривания возникают в результате воз­
действия на минералы и горные породы атмосферы, поверх­
ностных и подземных вод, органических агентов. Под их влия­
нием породы и минералы разрушаются механически на от­
дельные составные части, затем перерабатываются химиче­
скими процессами. Ранее существовавшие минералы оказыва­
ются неустойчивыми и разрушаются, а на их месте возника­
ют новые, устойчивые в экзогенных условиях. Процессы эти, 
как известно, называются выветриванием. Их результатом 
является образование коры выветривания и связанных с иен 
месторождений выветривания.

Кора выветривания — это самостоятельная континенталь­
ная геологическая формация, образующаяся при воздействии 
жидких и газообразных атмосферных биогенных агентов на 
коренные породы, выведенная на дневную поверхность, и пред­
ставленная продуктами механического, химического и биохи­
мического разрушения этих горных пород. Кора выветрива­
ния является мощным источником минеральной массы для 
всех экзогенных месторождений.

Формирование месторождений выветривания обусловлено 
перегруппировкой минеральной массы глубинных горных по­
род, химически неустойчивых в термодинамических условиях 
приповерхностной части земной коры. Кора выветривания 
распространяется в глубь Земли до уровня грунтовых вод, 
т. е. обычно до 60— 100 м и редко до 200 м. Основными аген­
тами выветривания являются вода, кислород, углекислоты, 
организмы, колебания температуры.

При разложении коренных пород в коре выветривания 
большое значение имеют реакции окисления, гидратации, ги­
дролиза и, частично, диализа. Геохимические преобразования 
в коре выветрвания характеризуются стадийностью. В на­
чальной стадии выветривание протекает в условиях щелочной 
среды, когда из породы выносятся легкорастворимые соли 
(сульфаты, хлориды и карбонаты калия, натрия, кальция и



магния, кремнезем). Одновременно происходит гидролиз си­
ликатов и алюмосиликатов с накоплением алюминия, железа 
и марганца. Скорость разложения минералов различна и з а ­
висит от их состава и кристаллической структуры.

При разложении легче удаляются элементы неметалличе­
ские, а металлы накапливаются в коре выветривания. К энер­
гично выносимым элементам относятся хлор, бром, сера; к 
легко выносимым — кальций, натрий, калий, фтор; к подвиж­
ны м — кремнезем, фосфор, марганец, кобальт, никель, медь; 
к инертным — железо, алюминий, титан.

В результате разложения коренных пород и избирательной 
миграции элементов образуется кора выветривания разного 
состава, или разного профиля выветривания, с характерными 
месторождениями полезных ископаемых. Профиль коры вы­
ветривания определяется по степени разложения породообра­
зующих силикатов, выражаемой соотношением кремния и 
алюминия в минеральной массе коры выветривания.

Выделяют три профиля коры выветривания. Насыщенный 
сиалитный (гндрослюдистый) профиль характеризуется изме­
нением силикатов в реакциях гидратации и гидролиза без су­
щественного выноса кремнезема. Типоморфиые минералы — 
гидрослюда, гидрохлорит, бейделлит, монмориллонит. Д ля 
образования полезных ископаемых этот тип несуществен. Н е­
насыщенный сиалитный (глинистый) профиль характеризует­
ся значительным выносом кремнезема. Типоморфиые минера­
лы— каолинит, галлуазит, нонтронит, кварц. С этим профи­
лем коры выветривания связаны месторождения глин и као­
лина. Алитный (латеритиый) профиль отличается полным па- 
рушением связей между глиноземом и кремнеземом и их ин­
тенсивной миграцией. Типоморфиые минералы — гидроксиды 
алюминия, оксиды и гидроксиды железа. С этим профилем 
связаны все основные месторождения выветривания.

Среди минералов, слагающих кору выветривания, выделя­
ются: реликтовые первичные минералы коренных пород(кварц. 
рутил, магнетит); минералы начальной стадии разложения 
(гидрослюды, гндрохлориты); аморфные минералы, затем 
превращающиеся в кристаллические аналоги; вторичные ми­
нералы как конечные продукты выветривания (гидроксиды 
железа, алюминия, марганца, халцедон, опал).

Д ля образования коры выветривания и связанных с ней 
месторождений полезных ископаемых, важное значение име­
ют факторы: климат, состав и структура коренных пород, тек­
тоническая нарушеиность массива, рельеф местности, гидро­
геологические условия, длительность формирования, геологи­
ческий возраст.

По форме и условиям нахождения тел полезных ископае­
мых выделяют месторождения площадной, линейной и прн-



контактовой коры выветривания (рис. 16). Месторождения 
площадной коры выветривания плащом перекрывают корен­
ные породы. Нижняя их граница сложная, неровная. Р азм е­
р ы — от десятков до тысяч метров в поперечнике; мощ­
ность— до первых десятков метров. Месторождения линейной 
коры выветривания имеют форму жилообразных тел, которые 
развиваются по системе трещин до глубины 100—200 м. При-
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Рис. 1G. Типы месторождений коры выветривания: 
а  — площ адной коры вы ветривания; 1 — покровные породы;
2 —  охрнсто-глннпстые породы; 3 — нонтроинтизнрованиыи 
серпентинит со скоплениями минералов никеля; 4 — разлож ен­
ный серпентинит со скоплениями минералов никеля; 5 — не- 

раэлож енны н серпентинит; 
б  — линейной коры вы ветривания; 1 —- неразлож еш ш й сер­
пентинит; 2 — выветрелый разлож енны й серпентинит со скоп­
лениями минералов никеля; 3 — охрнсто-глиинстые породы;

4 — зона трещ иноватости; 
в — прнконтактовой (карстовой) коры вы ветривания; 1 — 
серпентинит; 2 — известняк; 3 — карстовые отлож ения; 4 —

РУДа

контактовые месторождения выветривания размещены вдоль 
контакта растворимых пород (карбонатных) и пород, постав­
ляющих минеральное вещество при разложении.

В зависимости от способа накопления вещества полезного 
ископаемого месторождения выветривания делятся на оста­
точные и инфильтрационные. Первые формируются вследст-



вне растворения и выноса грунтовыми водами минеральной 
массы горных пород, не имеющей ценности, и накопления в 
остатке вещества полезного ископаемого. Инфнльтрацнониые 
месторождения образуются при растворении грунтовыми во­
дами ценных компонентов, их инфильтрации и переотложении 
вещества в нижней части коры выветривания.

Остаточные месторождения

Месторождения выветривания этого класса располагаются 
на породах, за счет которых они образовались. Минеральный 
состав образующихся масс находится в прямой зависимости 
от состава материнских пород и характера реакций химиче­
ского выветривания. Наиболее распространены в земной коре 
силикатные породы (магматические и метаморфические). В 
зоне выветривания происходит разложение этих пород — гид­
ролиз. При этом щелочные и щелочно-земельные элементы пе­
реходят в истинные растворы, образуют с углекислотой би­
карбонаты и переносятся вниз, в область грунтовых вод, пли 
уносятся поверхностными проточными водами. В остатке на­
капливаются кремнезем, глинозем, оксиды железа и марган­
ца. образующие в основном коллоидные растворы.

Форма тел остаточных месторождений выветривания — 
преимущественно неправильная пластообразная с очень не­
ровной нижней границей, что связано с неравномерным раз­
витием процессов выветривания. Менее характерны гнезда и 
штоки.

Промышленное значение остаточных месторождений вели­
ко для каолина, почти целиком добываемого из этого типа 
месторождений, для никеля и кобальта; меньшее значение 
имеют остаточные месторождения железных и марганцевых 
руд, бокситов, талька и фосфоритов.

Остаточные месторождения силикатных никелевых (с ко­
бальтом) руд связаны с корой выветривания серпентинитов, 
образовавшихся по дупитам и перидотитам. На ранних стади­
ях разложения никельсодержащих минералов никель перехо­
дит в раствор, выносится из верхней части в глубь коры вы­
ветривания и вновь отлагается в виде вторичных никельсодер- 
жащих минералов. При этом никель отделяется от железа в 
связи с легкой окисляемостыо последнего и отложением его 
при малых значениях pH. Он отделяется такж е от марганца 
и кобальта, которые окисляются позднее железа, но раньше 
никеля. Иногда никель концентрируется в гидроксидах желе­
за. Кальций и магний мигрируют в коре выветривания ниже 
никеля и отлагаются при больших значениях pH.

В результате процессов зыветривания возникает верти­
кальная зональность в размещении совместно мигрирующих



элементов. При этом концентрация никеля возрастает в 5— 15 
раз по сравнению с его содержанием в первичной породе.

В строении коры выветривания остаточных месторождений 
силикатных никелевых руд выделяются три зоны (сверху 
вниз); зона железистых охр мощностью 5— 10 м, не содержа­
щ ая промышленных концентраций никеля; ионтроннтовая зо­
не) мощностью 5— 15 м, с промышленным содержанием нике­
ля и кобальта; зона полуразрушенного и выщелоченного сер­
пентинита мощностью 5—25 м, обогащенная вторичными нике­
левыми минералами.

Месторождения рассматриваемого типа известны па Ю ж­
ном Урале (Верхний Уфалей, Халиловское), в Бразилии, Но­
ной Каледонии, иа Филиппинах, в Индонезии, на Кубе.

Месторождения бурых железняков (железистых латери­
тов) такж е образуются при выветривании серпентинитов. 
Обычно руды содержат небольшие концентрации легирую­
щих металлов и поэтому носят название природно-легирован­
ных. Среди них выделяются разновидности, связанные взаим­
ными переходами: железные руды, легированные никелем и 
кобальтом; комплексные железо-никелевые руды; комплекс­
ные жслезо-кобальтовые руды; комплексные железо-марга- 
пец-пикелевые руды.

Остаточные месторождения природно-легированных ж е­
лезных руд известны иа Урале (Елизаветинское, Стрижев- 
ское), Кавказе (Малкипское), а за рубежом — на Кубе, в Ин­
донезии, на Филиппинах, в Западной Африке, в США.

Месторождения бокситов формируются при разложении 
различных глиноземсодержащих пород— щелочных, кислых, 
основных. Процесс изменения первичных пород протекает в 
три стадии: разложение силикатов, вынос щелочных и щелоч­
ноземельных элементов, частичный вынос кремнезема с на­
коплением минералов глинистого состава; дисилификацня с 
накоплением глинозема; усложнение состава бокситов вслед­
ствие отложения карбонатов, сульфидов и других соединений.

Среди остаточных месторождений по условиям образова­
ния различают бокситы площадные и карстовые. Первые пла- 
нюм перекрывают материнские породы; вторые выполняют 
карстовые полости в известняках. В минеральный состав бок­
ситов входят моно- и тригидраты глинозема, которые ассо­
циируют с глинистыми минералами, гидроксидами железа и 
марганца, кремнистыми соединениями.

Бокситовые месторождения известны в СССР, в Краснояр­
ском крас (Енисейский кряж ), в США, Африке, Индии, Индо­
незии, Испании, Франции, Греции, Турции, Югославии, Вен­
грии.

Остаточные месторождения каолинов формируются в коре 
выветривания любых полевошпатовых пород, особенно кислых 
и щелочных. Они образуют залежи площадного типа, на глу-



бинс переходящие в материнские породы. Минеральный со­
став: каолинит, галлуазит, монмориллонит, халцедон, релик­
товые (кварц, мусковит, рутил) и вторичные (кальцит, доло­
мит, гипс) минералы. Залежи каолинов представлены непра­
вильной формы покровами мощностью около 10 м, редко 
больше.

Месторождения каолинов распространены на Украине, 
Урале, в Западной Сибири, на Алтае; за -рубежом крупные 
месторождения известны в КНР, Чехословакии, ГДР, Юго­
славии, Великобритании, Франции.

Инфильтрационные месторождения

К инфильтрациоиным относятся месторождения, образу­
ющиеся за счет той части продуктов выветривания, которые 
в растворенном состоянии поступают в область циркуляции 
грунтовых вод, где при благоприятных условиях отлагаются. 
Отложение минерального вещества происходит путем запол­
нения пустот или метасоматическим способом.

•В первом случае отложение полезного ископаемого идет 
из относительно холодных водных растворов, примерно по тем 
же причинам, по которым отлагают свой полезный груз гид­
ротермальные растворы. Во втором случае водные растворы, 
встречая породы активные, легко поддающиеся растворению, 
выщелачивают некоторые компоненты вмещающих пород и 
вместо них отлагают другие, ранее содержавшиеся в растворе 
компоненты. Соответственно, минералы боковых пород мета­
соматически замещаются новыми минералами, перенесенны­
ми в растворенном виде. Таким образом возникает ряд место­
рождений полезных ископаемых: железа, марганца, меди, ва­
надия, урана, радия, фосфоритов, гипса, боратов, магнезита, 
исландского шпата.

Месторождения железа достаточно часто образуются п ко­
ре выветривания фильтрационным способом. Ж елезо содер­
жится в тех пли иных количествах во всех горных породах. 
При химическом выветривании железо переходит в раствор 
обычно в коллоидном состоянии, реже в состоянии истинного 
раствора карбонатных или сульфатных солей. Ж елезосодер­
жащие растворы в пустотах среди карбонатных пород отлага­
ют без химического взаимодействия гель гидроксида железа, 
переходящий затем в лимонит. Растворы карбонатов или суль­
фатов железа реагируют с карбонатными породами. В резуль­
тате обменных реакций известняк метасоматически зам ещ а­
ется сидеритом, который, окисляясь, переходит в лимонит.

Руды в месторождениях' рассматриваемого типа сложены 
* идеритом, лимонитом, гематитом. Текстуры руд — обломоч­
ные, конгломератовые, желваковые. Наиболее распространен­
ными формами рудных тел являются гнезда, линзы и пласто-
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образные залежи, размещенные » выветренных кремнистых, 
породах н известняках, В СССР месторождения данного типа 
расположены па Урале (Алапаевское и Синаро-Камепская 
группа); за рубежом имеются подобные месторождения в Ве­
ликобритании, Ф РГ (Зальцгиттер, Пейне-Илседе).

Промышленное значение этих месторождений ограничено.

Изменения месторождений полезных ископаемых 
при выветривании

При химическом и физическом выветривании тела полез­
ных ископаемых претерпевают существенные изменения ми­
нерального, химического состава и строения. Наибольшие из­
менения происходят при выветривании сульфидных рудных 
тел, пластов углей, залежей минеральных солей и серы.

Приповерхностные изменения тел полезных ископаемых 
обусловлены неустойчивостью минералов в коре выветрива­
ния в обстановке высокого кислородного потенциала. В ре­
зультате разложения первичных минералов образуются новые 
соединения. Часть их сохраняется на месте, другая часть вы­
носится и переотлагается, третья — мигрирует-и рассеивает­
ся. Основным направлением изменения является окисление 
вещества полезного ископаемого. Интервал изменений рудных 
тел но вертикали называется зоной окисления.

Основными агентами изменений являются вода, кислород, 
углекислота, органические вещества. Особенно значительна 
роль подземных вод. Область циркуляции приповерхностных 
вод разделяется на три зоны (рис. 17). Верхняя зона аэрации, 
или просачивания, характеризуется быстрой и свободной, пре­
имущественно нисходящей циркуляцией воды, насыщенной 
растворенными в ней кислородом и углекислотой. Под уров­
нем грунтовых вод располагается зона истечения или актив­
ного водообмена, с медленным боковым движением воды, не­
сущей незначительное количество растворенного в ней кисло- 
подл. Зона застойных вод не содержит свободного кислорода.

В зоне просачивания формируется зона окисления руд, 
представленная четырьмя подзонами. Поверхностный слой 
мощностью в несколько десятков сантиметров представляет 
собой наиболее измененную часть рудного тела, из которой 
могут быть удалены даж е самые трудноподвижные соедине­
ния. В подзоне окисленных руд распространены типично окне- 
иые производные первичной руды. Подзона окисленных выще­
лоченных руд характеризуется пониженным содержанием ме­
талла по сравнению с его средним содержанием в зоне окис­
ления. Ниже располагается подзона богатых окисленных руд.

Обычно мощность зоны окисления колеблется от единиц 
до десятков метров, иногда достигает нескольких сотен мет­
ров. Развитие зоны окисления (по мощности и интенсивности



процессов изменения) зависит от климата (температура н 
количество осадков), рельефа и степени эрозии района, соста­
ва руд и их структурно-текстурных особенностей, физических 
и химических свойств вмещающих пород, условий залегания 
рудных тел. При этом благоприятными факторами являются 
теплый, влажный климат, умеренно расчлененный рельеф,
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Рис. 17. Строение зоны окисления 
сульфидного месторождения (по 

С. С. С м ирнову):
1 — зона полного окисления (ш ля­
па); -2— подзона выщ елачивания (сы- 
пучка); 3 — подзона окнсиого обога­
щ ения; 4 — зона вторичного суль­
фидного обогащ ения; 5 — первичные 

руды

полиминеральный состав руд, наличие пирита, неплотные 
текстуры, разнозернистые структуры, равномерная водопро­
ницаемость пород, их химическая активность, наклонено з а ­
легание рудных тел на контакте разных по составу и свойст­
вам пород, интенсивная тектоническая иарушенность.

Зона вторичного обогащения, или цементации, находится 
в верхней части первичных руд и обусловлена переотложеии- 
см части металла, выщелоченного из зоны окисления. Н аибо­
лее богаты вторичными сульфидами верхние горизонты этой



зоны. По мере углубления их количество уменьшается, и ру­
ды переходят в первичные.

Мощность зоны вторичного сульфидного обогащения варь­
ирует от нескольких метров до десятков и даж е первых сотен 
метров. Развитие зоны цементации зависит от ряда факторов. 
Благоприятными факторами являются теплый умеренно в л аж ­
ный климат, умеренно расчлененный рельеф, интенсивная 
трещиноватость руд и боковых пород; отсутствие среди боко­
вых пород и в рудном теле карбонатов, которые могут реаги­
ровать с рудоносными растворами еще в зоне окисления; пи- 
рит-халькопиритовын состав первичных руд.

В зоне окисления сульфидных месторождений происходят 
процессы, приводящие к полному удалению серы и рассеянию 
ряда других элементов. В результате этого зона окисления 
окончательно освобождается от тяжелых металлов, становит­
ся сложенной лишь различными формами кремнезема, окси­
дами и гидроксидами железа и марганца, алюмо-кремниевы- 
ми соединениями. При процессах окисления наблюдается 
разделение металлов. Так, металлы, дающие труднораствори-- 
мые сульфаты, дольше задерживаются в зоне окисления, чем 
металлы, образующие легкорастворимые сульфаты. Основные 
закономерности поведения различных металлов в зоне окис­
ления заключаются в следующем.

Ж елезо. При окислении пирита образуется сульфат заки­
си железа, который в присутствии свободного кислорода пре­
вращается в сульфат окиси. При гидролизе последнего обра­
зуется трудиорастворимый гидроксид железа, выпадающий 
из раствора в виде геля лимонита. В зоне окисления происхо­
дит интенсивное обогащение гидроксидами железа. Поэтому 
ее часто называют «железной шляпой».

Медь, При окислении сульфидов меди (например, халько­
пирита) образуется легкорастворнмый сульфат меди, который 
выносится из зоны окисления и приводит к образованию зо­
ны вторичного обогащения. Поэтому зона окисления резко 
обеднена медью. Но повышенное содержание металла харак­
терно для зоны цементации.

Свинец. При окислении галенита образуется труднораство­
римый сульфат — англезит, накапливающийся в зоне окисле­
ния. В дальнейшем сульфат переходит в труднорастворимый 
карбонат (церуссит). Нередко в зоне окисления сохраняется 
и первичный галенит.

Циик. При окислении сфалерита образуется легкораство­
римый сульфат, который не накапливается в зоне цементации, 
а рассеивается за пределами месторождений. Концентрация 
цинка происходит только в случае образования карбоната 
(смитсонита) или силиката (каламина).



Таким образом, при выветривании полиметаллических 
рудных тел происходит резкое обеднение зоны окисления цин­
ком и обогащение ее свинцом.

Золото. В зоне окисления золото мигрирует на значитель­
ное расстояние во взвешенном или растворенном состоянии. 
В верхней части зоны цементации происходит его осаждение.

Серебро. В зоне окисления поведение серебра различно в 
зависимости от формы его нахождения в первичных рудах. 
Самородное серебро обычно накапливается в зоне окисления. 
Серебро, содержащееся в сульфидах, переходит в раствор. 
При образовании галоидов происходит накопление серебра в 
зоне окисления, в других случаях серебро концентрируется 
в зоне цементации.

Другие элементы — мышьяк, сурьма, висмут, молибден, 
ртуть, никель, кобальт, находящиеся в рудах в виде сульфи­
дов в зоне окисления, переходят в оксиды, гидроксиды, карбо­
наты. В таком виде они накапливаются в зоне окисления, л и ­
бо выносятся за пределы месторождения и рассеиваются во 
вмещающих породах.

Интенсивное развитие зоны окисления наблюдается на 
.многих сульфидных месторождениях: Кадаинском, Коунрад- 
ском, Алмалыкском, Турлапском, Блявинском, Дегтярском 
и Др.

Другие (несульфидные) месторождения полезных ископае­
мых по степени устойчивости в зоне выветривания делятся на 
три группы: не изменяющиеся, слабо изменяющиеся, изменя­
ющиеся. К первой группе относятся месторождения горного 
хрусталя, драгоценных камней, алмазов, гранатов, корунда, 
алунита, диатомита, трепела, песков, гравия, песчаников, 
кварцитов. Слабо изменяются месторождения пегматитов, 
карбонатнтов, асбеста, ряда карбонатных и силикатных по­
род, глин, изверженных и метаморфических пород.

Изменяются в зоне выветривания месторождения серы, 
минеральных солей, гипса, ангидрита, углей. Сера в зоне вы­
ветривания окисляется с образованием сульфатов типа алу­
нита, ярозита, гипса, образуя «серную шляпу». Дальнейшее 
окислопие приводит к разрушению этих минералов.

Минеральные соли подвергаются интенсивному выще­
лачиванию, образуя соляной карст. В верхней части соляных 
тел формируются «соляные шляпы» различного состава. Гипс 
и ангидрит легко растворяются, переносятся и образуют вто­
ричные землистые гипсосодержащие массы. Все разновиднос­
ти углей существенно изменяются в зоне выветривания. Воз­
растает влажность (почти в 20 раз) , содержание летучих 
компонентов (в 4—5 раз) ,  зольность (в 12 раз) ,  плотность (в
1,5 раза). Одновременно уменьшается содержание кокса (в 
4—5 раз), углерода и водорода; резко падает сернистость уг­
ля в связи с разложением пирита.



ОСАДОЧН Ы Е М ЕСТО РО Ж ДЕН И Я

Условия образования

Осадочные месторождения формируются в процессе осад- 
конакоплепия на дне водоемов. По месту образования они 
разделяются на речные, болотные, озерные и морские. Послед­
ние в свою очередь делятся па платформенные и геосинкли- 
пальные. В процессе формирования осадочных горных пород 
и связанных с ними полезных ископаемых выделяются стадии 
седиментогенеза, диагенеза и катагенеза.

Стадия седимеитогенеза включает этапы мобилизации ве­
щества в коре выветривания, переноса осадков и осадкообра­
зования в конечном водоеме. Мобилизация вещества происхо­
дит в процессе механической и химической дифференциации. 
Перенос осадочного материала с водосборной площади осуще­
ствляется в виде истинных или коллоидных растворов, меха­
нической взвеси и путем волочения по дну. При этом раство­
римые соединения практически полностью выносятся в водо­
ем, а обломочные продукты — частично.

Осадкообразование в водоемах происходит вследствие 
процессов механической, химической и биохимической диф­
ференциации вещества. Механическая дифференциация осу­
ществляется путем разделения (сортировки) обломочного м а­
териала по плотности, размерам и форме минеральных час­
тиц. В прибрежной зоне накапливается галечник, гравий, пе­
сок. В следующей зоне осаждаются алевролиты, а еще даль­
ше, во внутренней части водоемов — глины. При равной вели­
чине обломков происходит разделение обломков по плотнос­
ти. Наиболее далеко уносятся от берега минералы с наимень­
шей плотностью.

Химическая дифференциация осадков — процесс последо­
вательного отложения веществ, переносимых в виде истинных 
или коллоидных растворов или в виде тончайших механиче­
ских взвесей. Согласно схеме химической дифференциации 
вначале отлагаются наиболее труднорастворимые вещества. 
Оксиды железа  и марганца, кремнезем, фосфаты, силикаты 
железа, бокситы, соли закиси железа (сидерит) и кальцит 
выпадают последовательно из пресных, солоноватых или с 
нормальной соленостью вод, и параллельно с ними отлагают­
ся продукты механической дифференциации. Начало осажде­
ния кальцита примерно совпадает с окончанием процесса ме­
ханической дифференциации. Начиная с доломита, к продук­
там химической дифференциации почти не примешивается об­
ломочный материал, и для выпадения веществ требуются по­
вышенные концентрации солей в растворах.

Основной причиной химической дифференциации считают 
различную концентрацию водородных ионов (pH) в водах



бассейна и различный окислительно-восстановительный потен­
циал (Eh), определяемый содержанием растворенного в воде 
кислорода. Так, например, снижение величины pH от речиых 
вод к береговым и морским, далее к морским придонным фик­
сируется в осадках последовательным выпадением гидрокси­
дов металлов, затем их закисных соединений.

Биохимическая дифференциация происходит вследствие 
выборочного освоения животными и растительными организ­
мами определенных элементов и накопления их после отмира­
ния последних. Так, формируется значительная масса органи­
ческих веществ, создающих отложения каустобиолитов, а 
также карбонаты, фосфаты, кремнезем. С жизнедеятель­
ностью организмов и их отмиранием связано также частичное 
накопление железа, марганца, глинозема и таких микроэле­
ментов, как ванадий, хром, никель, кобальт, медь.

В стадии диагенеза происходит превращение сильно 
увлажненного, насыщенного бактериями и малыми компонен­
тами ила в уплотненную породу. Этот процесс протекает на 
глубине от первых десятков до первых сотен метров под тол­
щен осадков. Н а первом этапе диагенеза идет окислительное 
минералообразоваиие, и за счет кислорода иловых вод возни­
кают конкреции гидроксидов железа и марганца.

Н а втором этапе среда осадка из окислительной становит­
ся восстановительной. Вода, пропитывающая осадок, лиш ает­
ся сульфатов, обогащается закисями железа, марганца, крем­
неземом, органическим веществом, фосфором, малыми элемен­
тами. Так, формируются диагенетические залежи сидерита, 
железистых хлоритов, конкреционные родохрозитовые и родо- 
нитовые руды марганца, желваковые фосфориты, осадочные 
вкрапленные руды меди, свинца и цинка.

На последнем этапе диагенеза происходит внутреннее пе­
рераспределение аутнгенного (образовавшегося на месте на­
хождения, т. е. собственно осадочного) материала, стяжение 
его вокруг некоторых точек с образованием конкреций. При 
диагенезе в результате перераспределения вещества в локаль­
ных скоплениях осадков возрастает концентрация некоторых 
элементов. Например, концентрация марганца может возрас­
ти почти в 7 раз.

В стадию катагенеза дальнейшее преобразование осадков 
связано с их погружением на глубину, возрастанием давле­
ния и температуры. При этом происходит окончательное ока­
менение (литификацня) пород при незначительных изменени­
ях минерального состава. Поры пород заполняются гипсом, 
ангидритом, флюоритом. Частичное переотложенне вещества 
происходит в межзерновом пространстве. Органическая масса 
выделяет газовую фазу, давая начало жидким и газообраз­
ным каустобиолитам.



В минеральный состав осадочных месторождений входят 
минералы трех групп: устойчивые при выветривании обломоч­
ные минералы, принесенные с континента {кварц, рутил, поле­
вые штапы, слюды); продукты химического выветривания 
(каолинит, монтмориллонит, гидрослюды, опал, гидроксиды 
железа и марганца); осадочные новообразования (карбона­
ты, галоидные соли, фосфаты, рудные минералы, кремнистые 
продукты, углеводородные соединения).

Осадочные месторождения имеют, как правило, крупные 
размеры. Отдельные пласты морских месторождении протяги­
ваются на десятки километров, а свиты пластов— на сотни 
километров. Мощность пластов колеблется в широких преде­
л а х — от 0,5 м (Донбасс) до 500 м (Соликамское месторож­
дение).

В зависимости от преобладания в процессе осадкообразо­
вания того или иного вида дифференциации вещества, осадоч­
ные месторождения разделяют на механические (обломоч­
ные), химические и биохимические.

Механические осадочные месторождения

Месторождении рассматриваемого класса представляют 
собой механическое накопление обломочного материала. Фор­
ма тел полезных ископаемых пласто- и плащеобразная, гнез­
довая, линзовидная, что зависит целиком от среды осадкооб­
разования, Мощность и протяженность их различны. Типич­
ными представителями являются месторождения гравия, пес­
ка и глины.

Месторождения гравия по условия образования разделя­
ются на иролювиальные, аллювиальные, гляциальные, при­
брежные озерные и морские. Они могут быть как современны­
ми, так и древними. Наибольший промышленный интерес 
представляют рыхлые гравийные отложения современных ме­
сторождений.

Месторождения песка имеют самое различное происхожде­
ние. Наибольшее практическое значенйе имеют аллювиаль- 
HI •'?, озерные и морские месторождения. Среди последних вы­
деляют платформенные и геосинклинальиые месторождения. 
Длп практического использования более пригодны рыхлые 
пески современных месторождений. По составу пески делятся 
на мопомиисральные и полиминеральные. Среди мопомипе- 
ральпых более распространены пески кварцевые, реже встре­
чаются полевошпатовые. В разрезе многих месторождение! 
наблюдается чередование разновидностей песков различного 
состава; высокосортные пески образуют линзы и относитель­
но маломощные слои (рис. 18). Разрабатываются месторож­
дения песков различного возраста и происхождения: четвер­
тичные и палеогеи-неогеновые (Украина); юрские (Люберец­



кое); меловые (Скопинское); нижнекаменноугольные (Под­
московье); девонские (Ленинградская область).

Месторождения глин по условиям образования делятся на 
делювиальные, аллювиальные, озерные, морские, инициаль­
ные, эоловые. Главными породообразующими минералами яв-

Рис. 18. Р азр ез  Л ю берецкого м есторождения стеколь­
ных песков (по М. В. М уратову):

1 —  почва; пески: 2 — древисаллю виальны е; 3 — белые 
слегка окраш енные; 4 — светлые с линзам» чисто белых;
5 — высокосортные белые; 6 — ожелезнепные; 7 — глау­

конитовые

ляются каолинит, галлуацит, монтмориллонит, пирофиллит, 
гидрослюды, реликтовые минералы первичных пород (кварц, 
полевые шпаты). Глины, содержащие 50—60% песчаной 
фракции, называются суглинками, а более 8 0 % — супесями.

Делювиальные и аллювиальные месторождения глинистых 
пород обычно непостоянны по минеральному составу, часто 
содержат значительные примеси органического вещества. К а­
чество глин низкое, и запасы невелики. Морские месторожде­
ния глин формировались в отложениях всех систем, включая 
кембрий. Форма залежей — пласты и пластообразпые залежи, 
имеющие широкое площадное распространение. Мощность из­
меняется в широких пределах. Глины морских месторождении 
плохо отсортированы. Озерные месторождения при мощности 
от 3—6 до 15 м образуют залежи площадью в тысячи — сотни 
тысяч квадратных метров. Форма тел линзообразная и плас­
товая. Глины озерных месторождений хорошо отсортированы 
и относятся к огнеупорным (Часовъярское иа Украине) в вто­
ричным каолинам.



Химические осадочные месторождения

Месторождения этого класса формируются из истинных 
или коллоидных растворов. Из истинных растворов и лагунах 
и солеродных морских бассейнах в условиях аридного клима­
та образуются месторождения минеральных солей, гипса, ан­
гидрита, боратов, барита. Формирование этих отложений про­
исходит только при очень высокой концентрации солей в ра­
створах. Из коллоидных растворов в болотах, озерах и мор­
ских бассейнах образуются месторождения руд железа, мар­
ганца, алюминия, некоторых цветных и редких металлов.

Месторождения минеральных солей состоят из хлоридов и 
сульфатов натрия, калия, магния, кальция, с примесью броми­
дов, иодидов, боратов. Главным минералом большинства мес­
торождений является галит. Постоянно присутствуют гипс и 
ангидрит. По условиям образования месторождения мине­
ральных солей разделяются на современные соляные бассей­
ны. соляные подземные воды, ископаемые соляные месторож­
дения.

Современные морские соленосные бассейны возникают 
вследствие колебательных движений земной коры. При опус­
кании пониженных прибрежных участков происходило их з а ­
полнение морской водой и интенсивное засолонеиие при вы­
паривании в условиях жаркого климата. Такие солеиосные 
бассейны известны на побережье Черного моря в Крыму 
(Дапузлав), Азовского моря (Сиваш), Каспийского моря (Ка- 
ра-Богаз-Гол), Аральского моря (Джаксыклыч). Континен­
тальные соляные озера возникают в бессточных котловинах 
аридных областей при выпаривании поступающих в них по­
верхностных и подземных вод. Такие озера известны в Зап ад ­
ной Сибири, Казахстане, за рубежом — в Монголии, Иране, 
Восточной Африке, Австралии.

Ископаемые залежи минеральных солей формировались в 
прошлые геологические эпохи в условиях аридного климата 
при испарении морской воды в изолированных лагунах. Н а ­
копление галогенных осадков мощностью в сотни метров и 
образование мощных соляных месторождений обеспечивались 
особыми геологическими и структурно-тектоническими усло­
виями.

Наиболее благоприятны для формирования соляных место­
рождений краевые прогибы и синеклизы платформ.

Все известные крупные месторождения приурочены имен­
но к этим структурным элементам земной коры. Они известны 
в краевых прогибах: Предуральском, Предкарпатском, З а к ар ­
патском, Донецком, Предпиринейском, Предатласском; в си* 
нсклизах: Прикаспийской, Днепровско-Донецкой, Москов­
ской, Ангаро-Ленской, Вилюйской, Польско-Германской, Се- 
веро-Германской, Внутриамериканской. Крупными месторож­



дениями калийных солей являются Верхнекамское (Урал), 
Старобинское (Белоруссия), Калуш и Стебник (Западная Ук­
раина), Страсфуртское (Г Д Р ) ;  каменной соли — Славяно-Ар- 
темовское (Донбасс), Илецкое (Оренбургская область).

Осадочные месторождения руд металлов формируются из 
суспензий и коллоидных растворов на дне водных бассейнов 
(речных, озерных, морских); образуются за счет продуктов 
континентальной коры выветривания. Перенос соединений 
этих металлов осуществляется реками и грунтовыми водами 
в форме тонких взвесей, коллоидных и истинных растворов. 
Отложение соединений происходит в прибрежной зоне озер и 
морей под воздействием растворенных в водах электролитов, 
которые коагулируют коллоиды и переводят их в осадок.

В связи с различной геохимической подвижностью метал­
лов происходит их дифференциация в процессе отложения. 
Бокситы накапливаются ближе к берегу. В верхней части 
шельфа отлагаются железные руды, а в нижней части шель­
ф а — марганцевые руды. Дифференциация происходит и в 
пределах руд одного металла. Ока выражается в изменении 
минерального состава руд в направлении от берега в глубь 
водоема. В этом направлении в залежах марганцевых руд 
происходит последовательная смена четырехвалентиых соеди­
нений трехвалентными, а затем двухвалентными. В залежах 
железных руд в том ж е  направлении происходит переход от 
оксидов к карбонатам, а затем к силикатам.

Месторождения железных руд имеют форму пластов, вы­
тянутых линз, пластообразных залежей и гнезд. Протяжен­
ность рудных тел — десятки-сотни километров при ширине 
в несколько километров; мощность — десятки метров. В сос­
тав руд входят оксиды и гидроксиды железа (лимонит, гидро- 
гётит, гётит, гематит), карбонаты (сидерит) и железистые си­
л икаты — хлориты (шамозит, тюрннгит). Кроме того, руды 
содержат минералы марганца, кварц, халцедон, кальцит, б а ­
рит, гипс, глинистые минералы. Текстуры руд оолитовые. Вме­
щающими породами являются песчано-глинистые морские и 
континентальные отложения. Крупные осадочные железоруд­
ные лич'торождеиия расположены в Крыму (Керченский бас­
сейн), Казахстане (Аятское); за рубеж ом— в США, Канаде, 
Южной Африке.

Месторождения марганцевых руд имеют форму пластов, 
пластообразных и линзовидных залежей. Размеры их по про­
тяженности несколько километров, ширина рудных тел — сот­
ни метров, мощностью 10—20 м. В минеральном составе руд 
основную роль играют оксиды и гидроксиды марганца (пиро­
люзит, пенломелан, манганит), карбонаты (родохрозит, ман- 
ганкальцит) и силикаты марганца (родонит, марганцевые 
гранаты). В рудах, в тех или иных количествах, присутствуют



лимонит, глинистые минералы, опал, пирит, марказит, барит. 
Текстуры руд конкреционные, оолитовые, пористые, сажис­
тые.

По структурно-геологическому положению осадочные ме­
сторождения марганца делят на прибрежно-морские платфор­
менные (Никопольское на Украине, Чиатурское в Грузии) и 
субплатформенные (Успенское в Кузнецком Алатау), а также 
геосннклинальные (Малый Хинган, Южный Урал). Первые 
из перечисленных типов являются наиболее крупными по мас­
штабам. Они залегают среди кремнистых, песчано-глинистых 
и карбонатных пород. Рудные тела характеризуются почти 
горизонтальным залеганием, выдержанной мощностью и рав­
номерным составом руд. Примеры месторождений: Чиатура 
(Грузия), Никопольское и Болынетокмакское (Украина), Мо- 
анда (Габон), а также месторождения Италии, Испании, 
КНР. США.

Современные месторождения конкреционных железо-мар- 
ганцевых руд обладают запасами сырья, во много раз превы­
шающими запасы руд всех учтенных месторождений суши. 
Кроме того, эти запасы постоянно возобновляются. Руды со­
стоят из оксидов и гидроксидов марганца и железа, халцедо­
на, хлорита, глинистых минералов. Помимо марганца (в сред­
нем 20%) и железа (в среднем 16%), руды содержат промыш­
ленные концентрации никеля (0,6%), кобальта (0,33%), меди 
(0,35%), свинца, цинка и серебраГ Значительные площади 
развития конкреционных руд имеются в Тихом, Атлантиче­
ском и Индийском океанах.

Осадочные бокситовые месторождения разделяются на 
платформенные и геосннклинальные. Залеж и имеют форму 
пластов, линз, гнезд и лентовидную. Они имеют мощность от 
нескольких метров до первых десятков метров, при площади 
развития несколько квадратных километров. Характерна при­
уроченность залежей к песчано-глинистым и карбонатным от­
ложениям. Нижний контакт рудных тел обычно неровный, об­
условленный заполнением бокситами карстовых полостей в 
контактирующих с рудами известняках. Руды состоят из бё- 
мнта, диаспора и гиббсита, гидроксидов железа, кремнезема, 
глинистых минералов. Текстуры руд массивные, оолитовые, 
бобовые, брекчиевые, пористые, рыхлые. Месторождения рас­
сматриваемого типа расположены па Урале (СУБР и ЮУБР). 
в Ленинградской области (Тихвинское), Карелии (Онеж­
ское); за рубежом — во Франции, Греции, Югославии, Вен­
грии.

Биохимические осадочные месторождения
Образование биохимических осадков обусловлено способ­

ностью некоторых животных и растительных организмов кон­
центрировать при жизнедеятельности большие количества



тех или иных химических элементов. Поэтому в некоторых 
морских организмах содержание элементов во много раз вы­
ше кларкового. Так, например, содержание фтора, бора, калия 
и серы в организмах может быть выше в десятки раз; содер­
жание брома, стронция, железа, мышьяка и серебра выше в 
сотни раз; содержание кремния и фосфора выше в тысячи 
раз; содержания меди и йода выше в десятки тысяч раз; со­
держание цинка и марганца выше в сотни тысяч раз. Кроме 
того, некоторые организмы концентрируют редкие н рассеян­
ные элементы. Так, например, в золе углей но сравнению с 
литосферой содержание германия выше в 70— 120 раз, берил­
лия в 30— 150 раз, кобальта в 30 раз. скандия в 10—20 паз, 
молибдена в 13 раз, галлия в 7— 10 раз, олова в 4 раза.

Биохимическое осадочное происхождение имеют место­
рождения известняков, доломитов, мергелей, диатомитов, фос­
форитов, урана, ванадия, серы, а -также твердых, жидких и 
газообразных каустобиолитов.

Месторождения фосфоритов сложены скоплениями слож­
ного химического соединения фосфорнокислого, фтористого п 
углекислого кальция. Совместно с фосфоритом присутствуют 
кальцит, глауконит, реже хлорит, сидерит, гётит, каолинит. 
Фосфор, сносимый в морские водоемы, осваивается животны­
ми и растительными организмами. Концентрация его в кос­
тях, панцирях, ткани и крови морских организмов достигает 
значительных размеров. Скопления фосфоритов образуются 
биологическим и биохимическим способами.

В первом случае в результате массовой гибели морских ор­
ганизмов возникают скопления их остатков на дне моря. Сна­
чала происходит разложение органического вещества с обра­
зованием углекислого аммония и фосфорнокислого кальция. 
Затем их взаимодействие приводит к выделению фосфорнокис­
лого аммония. Последний реагирует с известковистыми рако­
винами и образует фосфорит.

Согласно биохимической схеме, фосфор, приносимый в мо­
ря реками, в поверхностных слоях (до глубины 50 м) интен­
сивно поглощается организмами, и здесь его содержание 
очень ьизкое. На глубине от 350 до 1000 м происходит массо­
вое разложение отмерших организмов, выделение фосфорного 
ангидрита и поглощение его морской водой, насыщенной угле­
кислым газом. Когда глубинные воды, насыщенные фосфором 
и углекислым газом, вследствие восходящих течений поднима­
ются к приповерхностной зоне шельфа, парциальное давление 
углекислого газа снижается, и на глубине 100— 150 м происхо­
дит выпадение фосфата.

Фосфоритовые месторождения разделяют на геосинкли- 
нальные и платформенные. Первые приурочены к узким про­
гибам шельфа. Фосфоритовые залежи обычно имеют пласто­



вую форму и значительные размеры (протяженность до 
100 км при ширине 40—50 км). Текстуры руд массивные.

Платформенные .месторождения приурочены к сииеклизам. 
Они менее значительны по размерам. Руды по текстурам жел- 
ваковые или вкрапленные (рассеянный фосфорит). По соста­
ву оми разделяются на глинистые и песчано-глинистые с рас­
сеянным фосфоритом. Типичный разрез платформенного мес­
торождения фосфоритов Русской платформы представлен на

рис. 19. Маломощные (15—50 
см) слои рассеянного и желвако- 
вого фосфорита в разрезе переме­
жаются с песками и глинами. От­
мечается так называемая фосфо­
ритовая плита (мощность 30— 
40 см), образованная плотным и 
крепким почти массивным фосфо­
ритом.

В СССР известны такие мес­
торождения фосфоритов, как Ка- 
ратауское (Казахстан), Егорьев­
ское (Подмосковье), Щигровское 
(Курская область), Кингисепп­
ское (Ленинградская область), 
Маарду (Эстония). За  рубежом 
крупные месторождения располо­
жены в Алжире, Тунисе, Марок­
ко, Египте, США, Перу, Венесу­
эле.

Месторождения серы биохи­
мического происхождения обра­
зуются вследствие деятельности 
так называемых анаэробных бак­
терий, живущих в бескислород­
ной среде. Эти бактерии разлага­
ют органические вещества и суль­
фат кальция с образованием се­
роводорода и карбоната кальция. 
Сероводород в верхней части во­
доема окисляется до самородной 
серы под действием кислорода 

или серных анаэробных бактерий. Сера оседает на дно, где 
смешивается с кальцитом, гипсом и другими осадочными об­
разованиями.

Месторождения, образовавшиеся таким образом, сложены 
переслаивающимися карбонатными и гипсовыми породами; 
руды являются карбонатными. Залежи имеют пластовую фор­
му и распространены на значительной площади. Такие место­

1
Рис. 19. С хем а строения 
Егорьевского м есторождения 

фосфоритов:
1 — пески; 2 — глины; 3 — ф ос­
форит конкреционный; 4 — 

фосфорит массивным



рождения называются сингенетическими. Их примеры: место­
рождения Среднего Поволжья и Предкарпатья.

Эпигенетические месторождения самородной серы возни­
кают биохимическим путем в разных но составу трещиноватых 
и пористых породах, насыщенных подземными сульфатными 
водами и содержащих органическое вещество. Под воздейст­
вием бактерий сульфатные воды, возникшие за счет гипс-ан- 
гидритовых пород, обогащаются сероводородом. Окисление по­
следнего до самородной серы происходит при выходе серово­
дородных вод на поверхность или их смешении с поверхност­
ными кислородными водами в трещинных зонах. Формы руд­
ных тел эпигенетических месторождений — линзы, гнезда, 
штокообразпые или неправильной формы. Типичными приме­
рами месторождений этого типа являются Шорсу и Гаурдак 
(Средняя Азия).

МЕТАМ ОРФОГЕННЫЕ М ЕС ТО РО Ж Д ЕН И Я

Условия образования

Процессы метаморфизма заключаются и преобразовании 
геологических тел под воздействием температуры, давления, 
газовых и жидких растворов. Эти изменения влияют на усло­
вия залегания и морфологию тел полезных ископаемых, 
структуры и текстуры, на минеральный и химический состав 
пород и полезных ископаемых.

При процессах метаморфизма в наибольшей степени изме­
няются минеральный состав и химический состав полезных 
ископаемых и пород и их физические свойства. Устойчивые в 
экзогенных условиях коллоидные гидраты и богатые водой 
соединения в процессе метаморфизма, теряя воду, превраща­
ются в безводные или бедные водой минералы. При метамор­
физме минеральные компоненты стремятся перейти в минера­
лы с уменьшенным объемом и повышенной плотностью.

В процессах метаморфизма гидроксиды железа преобразу­
ются в мапгетнт или гематит; вместо пиролюзита и манганита 
образуется брауиит; боксит превращается в корунд, опал — 
в кварц, фосфорит — в апатит; органическое вещество графи- 
тнзпрует.ся. Глинистые сланцы при метаморфизме превраща­
ются в гранат-слюдистыс сланцы. Образующиеся в процессах 
метаморфизма минералы (магнетит, гематит, брауиит, ко­
рунд, кварц, графит, гранат) устойчивы в новых физико-хи­
мических условиях. В то же время известно много минералов 
(сера, гипс, алунит, малахит, гидроксиды ж елеза),  которые 
устойчивы-в экзогенных условиях, но не сохраняются при ме­
таморфизме.



С процессами метаморфизма связаны существенные изме­
нения структурно-текстурных характеристик полезных иско­
паемых и вмещающих пород. Структура минеральной массы 
приобретает черты, свойственные метаморфическим комплек­
сам. Возникают гранобластические, порфиробластические, 
роговнковые, пластинчатые, листоватые, волокнистые и снопо­
видные структуры. Текстура отличается развитием катаклаза 
п слапцеватостп. Характерно полосчатое, сланцеватое, плой- 
чатое, очковое и лучистое строение. Метаколдоидные тексту­
ры преобразуются в кристаллические.

Форма тел полезных ископаемых уплощается. Преоблада­
ют пластообразные, лиизовидные, ленто- и жнлообразные з а ­
лежи сплошных и вкрапленных руд. Размеры тел часто весь­
ма крупные — десятки километров н о  протяженности и шири­
не при мощности в десятки и даж е сотни метров.

Метаморфогепные месторождения разделяются на мета- 
морфизованные и метаморфические. Метаморфизованными 
называются месторождения, возникшие в процессах регио­
нального и термального контактового метаморфизма за счет 
ранее существовавших месторождений полезных ископаемых, 
которые приобрели вместе с окружающими их породами ме­
таморфические признаки в форме, составе и строении тел по­
лезных ископаемых, но не изменились основные физико-хими­
ческие свойства и промышленное применение минерального 
сырья.

Метаморфические месторождения возникли вновь в про­
цессе метаморфизма горных пород, не представляющих до то­
го промышленной ценности, за счет перегруппировки мине­
рального вещества.

Метаморфизованные месторождения

Месторождения этой группы возникают при метаморфизме 
первпчпых осадочных бурожелезняковых или марганцевых 
месторождений, постмагматических месторождений черных и 
цветных металлов, залежей угля и некоторых неметалличе­
ских ископаемых. В процессах метаморфизма при превраще­
нии гидроксидов металлов в оксиды; как правило, содержа­
ние ценных компонентов в рудах увеличивается. Содержание 
вредных элементов — фосфора, серы, мышьяка и других — 
уменьшается. Обычно качество железных н марганцевых руд 
п результате метаморфизма значительно улучшается. Мета­
морфизм сопровождается гидротермалыю-метасоматичеекими 
процессами, поэтому часто в общей массе рядовых руд на­
блюдаются штокообразные тела переотложеиных богатых 
руд.

В классе регионально-метаморфизованных месторождений 
выделяются месторождения железистых кварцитов (КМА,



Кривой Рог, Оленегорск, Малый Хингаи); марганцеворудных 
(Усинское в Западной Сибири, Джезды и Атасу в Казахстане, 
Индия, Бразилия, Африка, Австралия); свинцово-цинковых 
(Сулливан в Канаде, Брокен Хилл в Австралии); урансодер­
жащих золотоносных конгломератов (Витватерсраид в Ю ж ­
ной Африке, Блонд Ривер в Канаде, Бразилия, Австралия, 
Финляндия).

К коитактово-метаморфизованным относятся месторожде­
ния железорудные (Балегинское в Забайкалье, Южиоякут- 
ское, Мансье в Швеции, Мезаби в С Ш А ); графитовые (Курей- 
ское в Восточной Сибири, Боевское и Брединское на Урале, в 
Мексике, Южной Корее); корунд-наждаковые (Урал, Хакас- 
сия); апатитовые (Каратау в Казахстане).

Месторождения железистых кварцитов (а также тактони- 
тов и итабиритов) широко распространены в докембрийских 
и частично нижнепалеозойских метаморфических породах 
фундамента всех древних платформ. Их состав определяется 
чередованием тонких прослоек кварца с гематитом и магне­
титом в ассоциации со слюдяными, амфиболовыми и хлори­
товыми сланцами. Продуктивная железорудная свита сложе­
на магнетит-мартитовыми роговиками, джеспилитами, хлори­
товыми, биотитовыми и амфиболовыми сланцами. Мощность 
свиты в Криворожском бассейне около 1300 м; в ее полном 
разрезе насчитывается семь железистых и семь сланцевых го­
ризонтов. Бедные железистые кварциты включают пластовые, 
линзо-, лентовидные и столбообразные залежи богатых руд, 
образовавшиеся при эпигенетическом переотложении первич­
ного рудного вещества.

Контактово-метаморфнзованные графитовые месторожде­
ния образуются в ореоле теплового воздействия интрузий, 
рвущих пласты каменного угля. Графитовые залежи, образо­
вавшиеся по пластам угля, имеют форму пологозалегающих 
линз, пластов и пластообразных тел. Они залегают среди оро- 
говикованных песчаников, кварцитов, графитовых сланцев и 
других метаморфических пород. Пласты графита нередко кон­
тактируют с магматическими образованиями, обусловившими 
пирометаморфизм углей (рис. 20). Характерные текстуры — 
массивные скрытокристаллические и сланцеватые.

Метаморфические месторождения

Месторождения этой группы образовались вновь за счет 
горных пород, которые до преобразований практического ин­
тереса не представляли. Минеральное вещество полезного ис­
копаемого возникло вследствие перекристаллизации, собира­
тельной кристаллизации и перегруппировки компонентов с 
участием соединений, но без привноса вещества из-за преде­
лов рудовмещающих толщ пород.



Типичными метаморфическими образованиями являются 
месторождения мраморов (Урал, Кавказ, Алтай), возникшие 
при метаморфизме известняков, месторождения кварцитов 
(Карелия, Урал), образовавшиеся при изменении песчаников, 
месторождения кровельных сланцев (Северный Кавказ, 
Урал), которые сформировались при метаморфизме глинис­
тых сланцев.

Рис. 20. Схематический разрез Курейского месторождения графита (по
С. В. О бручеву):

1 — песчаники верхнекаменноугольного возраста; 2 — сланцы и кварциты; 
3 — графитовы е сланцы; 4 — графит, образовавш ийся по пласту угля; 5 — 

карбонатны е породы; б — диабазовы е траппы

При региональном метаморфизме осадочных бокситов или 
бокситоподобпых глин с участием гидротермальных процес­
сов образовались метаморфические месторождения наждака 
(Урал, Западная Сибирь). За  счет глинистых сланцев при 
метаморфизме возникли месторождения высокоглиноземисто­
го сырья — дистен-силлиманит-аидалузитовые, — используе­
мого в производстве огнеупоров и глинозема. Примерами т а ­
ких месторождений являются Кейвское (Кольский полуост­
ров), Кяхтииское (Бурятия).

К метаморфическим относят также месторождения графи­
та (Старокрымское и Завальевское на Украине, Малый Хин- 
гак. о. Мадагаскар, СШ А), образовавшиеся при глубоком ре­
гиональном метаморфизме глинистых пород, содержащих ор­
ганическое вещество в рассеянном состоянии. Некоторые ме­
сторождения талька (Киргитейское в Сибири) сформирова­
лись при метаморфизме доломитовых толщ.

Типично метаморфическими являются так называемые 
альпийские жилы — выполнение трещин минеральным веще­
ством, возникшем при метаморфизме. Их особенностью явля­
ется сходство минерального состава с составом вмещающих 
пород. Так, в глинисто-доломитовых породах возникают ж ил­
ки амфибол-асбеста, а в толщах кварцита — горного хруста­
ля. Названные ассоциации иногда образуют промышленные 
месторождения.
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