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Введение
В ходе изучения колчеданных месторождений возникает большое количество вопросов, один из них - закономерности изменения состава и свойств минералов в различных частях рудных тел, на различной глубине и в ходе процессов рудообразования. 

Целью дипломной работы является выявление закономерностей изменения физических свойств и состава сульфидных минералов: пирита, халькопирита, сфалерита и пирротина в различных рудных фациях Сафьяновского и Озерного колчеданных месторождений.

В качестве объектов для дипломной работы были выбраны колчеданные месторождения Уральского типа, отличающиеся наличием процессов гидротермального преобразования руд:
- Сафьяновское медно-цинковое месторождение, относящееся к подгруппе слабометаморфизованных и неметаморфизованных;
-Озерное медно-цинковое месторождение, подвергшееся процессам последующего гидротермального преобразования.
Для достижения цели работы были поставлены следующие задачи:

-изучение литературной информации о геологическом строении, текстурно-структурных особенностях руд Сафьяновского и Озерного месторождений;

-текстурно-структурная характеристика рудных фаций колчеданных руд;

-определение физических свойств рудных минералов –термоЭДС;
-определение химического состава минералов и выявление примесей методом рентгено-флуоресцентного анализа;
-сравнительный анализ физических свойств сульфидов данных месторождений.

В ходе написания работы использовались результаты исследований автора за 2010–11 гг. Материал для написания дипломной работы был отобран автором в 
2009–10 гг. во время полевых работ на производственных практиках, также были использованы материалы научного руководителя профессора, д.г.-м.н. Масленникова В.В.
Автор выражает благодарность своему научному руководителю доктору геолого-минералогических наук, профессору Масленникову В. В., сотрудникам лаборатории минералогии рудогенеза: кандидату геолого-минералогических наук Аюповой Н. Р., Ярославцевой Н.С., главному геологу Учалинского филиала ОАО «Башгеология» кандидату геолого-минералогических наук Чадченко А.В., работникам шлифовальной мастерской Института Минералогии: Ивановой Н. П., Кустовой Е. В., Кислюк И. В., Аюпову Р.А., студенту 5 курса ГФ МФ ЮУрГУ Аптикееву Е.Р. и студентке 4 курса Никитиной Ю.В.
Глава 1. Методика проведения работ

При решении поставленных задач использовались следующие методы анализа минерального вещества:

1) Текстурно-структурный анализ – включает рассмотрение структур и текстур руд обоих месторождений. Для проведения исследования было отполировано 11 пластин и 24 аншлифа образцов руд Сафьяновского месторождения, а также изготовлено 108 аншлифов из образцов с Озерного месторождения.

2) Оптический метод – исследования рудных минералов в отраженном свете проводились с помощью микроскопа Olympus BX-51. Микрофотографии были сделаны с помощью камеры микроскопа. В ходе работы исследовано 24 аншлифа руд Сафьяновского месторождения и 108 аншлифов руд Озерного месторождения, а также сделано более 900 микрофотографий.

3) Метод термоЭДС – для проведения измерения термоЭДС по методике В.И. Красникова (Красников и др., 1975) автором была собрана установка, состоящая из двух медь-константановых термопар горячей на базе электрического паяльника с регулируемой температурой и холодной, цифрового мультиметра Mastech MS8221B, мультиметра более простой конструкции и константанового термозонда (аналитик автор).

Измерения проводились в двух типах препаратов: полированных аншлифах и полированных пластинах, методика измерений в обоих случаях имеет ряд отличий:

-на полированных пластинах размечались профили с расстоянием 2 см друг от друга, при наличии слоистости или зональности профили ориентировались перпендикулярно направлению слоев или зон. По профилям отмечались точки с шагом 5 мм;
В ходе работ было выполнено 1828 измерений коэффициентов термоЭДС из них в полированных пластинах с Сафьяновского месторождения - 1320, в аншлифах с Озерного месторождения – 508.

Рентген-флуоресцентный анализ (РФА)  проводился для полуколичественного определения основных и примесных химических элементов в минералах руд (INNOV-X-alfa-4000, режим soil, экспозиция 30с, аналитик Гладков А.Г.). Качественное определение содержания элементов проводилось для аншлифов. Было проведено 107 анализов для образцов руд Озерного месторождения и 24 анализа для Сафьяновского месторождения.

Материалы дипломной работы докладывались на Уральской минералогической школе-2010 (г. Екатеринбург).

 Глава 2. Обзор литературных данных по объектам
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	Рис. 1. Схема расположения колчеданных месторождений Урала (Зайков, Масленников, 2006): 
1 – месторождения уральского типа, 2 – месторождения кипрского типа 3 месторождения типа беси, 4 – месторождения типа куроко, 5 – месторождения филизчайского типа.

С – Сакмарская зона, М – Магнитогорская зона, Т – Тагильская зона, ВУ – Восточно-Уральская зона.


2.1Сафьяновское месторождение

2.1.1 История изучения. 

Месторождение открыто в 1985 г. А. В. Коровко, Д. А. Двоеглазовым, А. А. Коневым и В. А. Пуртовым (Масленников, Зайков, 1998). В настоящее время месторождение отрабатывается карьером.
2.1.2 Географическая и геологическая позиция 
Сафьяновское месторождение находится в восьми километрах северо-восточнее города Реж Свердловской области (Рис.2). В пяти километрах западнее карьера протекает река Реж, в четырех километрах южнее проложена автомобильная и железная дороги.  
Местность представляет собой мелкосопочник со средней отметкой высот  250 м.
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	Рис.2. Географическое местоположение Сафьяновского месторождения. (По данным http://maps.yandex.ru)


2.1.3 Геологическое строение месторождения
Сафьяновское месторождение располагается в Восточной зоне Среднего Урала, в Режевском рудном районе. Согласно геодинамическим реконструкиям оно формировалось в задуговом бассейне (Коротеев, 1997). Месторождение приурочено к небольшой сохранившейся части вулканической постройки риолит-дацит-андезит-базальтового состава, образующей отдельный Сафьяновский тектонический блок. Данный блок ограничен тремя пересекающимися разломами и имеет в плане форму равностороннего треугольника с длиной каждой стороны около 2,5 км. С востока он ограничен Восточным надвигом, простирающимся субмеридионально, с падением на запад под углом 30-35°. В висячем боку надвига залегают риолито-дациты Сафьяновского блока, падающие на запад под углом 30-90°. (Язева и др., 1991)
Ряд исследователей предполагает, что Сафьяновское месторождение является типичным образованием уральской колчеданной формации, попавшим в необычные геологические условия альпинотипного шарьяжа, с обратной стратификацией тектонических пластин, что и отразилось на его современном облике. Структура рудного поля и контуры рудных залежей сформировались в связи с шарьяжно-надвиговым перемещением - образованием среднеуральского альпинотипного шарьяжа, захватившего и остальные месторождения пояса (Язева и др., 1991).
При перемещении рудовмещающего комплекса, как одной из пластин шарьяжа, была нарушена (до обратной) последовательность стратиграфических единиц в вертикальном разрезе, субвулканические и лавовые тела разлинзованы и перемещены параллельно общему движению, слоистые толщи смяты, а метасоматические ореолы обрублены плоскостями надвигов, что сделало невозможным протекание процессов гидротермального преобразования руд. (Язева и др., 1991).
В разрезе месторождения выделяются три толщи:

- верхняя «надрудная», сложенная серпентинитами, габбро и базальтами с прослоями фтанитов, предположительно эйфельского возраста (D2ef);
- средняя «рудовмещающая» представлена дацитами, риолитами и их ксенолаво- и лавокластитами с прослоями вулканогенно-осадочных пород раннедевонского возраста (D2zv);
- нижняя «подрудная»- верхнедевонские базальты и андезибазальты. (Язева и др., 1991).
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	Рис.3. Геологическая схема (А), геологический разрез (Б) Сафьяновского медно-цинкового месторождения (По Р.Г. Язевой, 1989, Коровко, 2004 с упрощениями).
1-кремнистые углисто-глинистые сланцы; 2-андезит-базальтовый комплекс, с частично гематитизированными магнетитсодержащими брекчиями того же состава; 3-известняки; 4-андезиты и андезито-дациты; 5-риодациты, их лавокластиты с прослоями вулканогенно-осадочных пород; 6- спилиты, магнезиальные базальты; 7- серпентинизированные, рассланцованные ультрабазиты; 8-медноколчеданная руда; 9-медно-цинковая руда; 10-зона развития рудоносного комплекса; 13-контуры рудоносной зоны; 14-контур карьера.



2.1.4 Форма и залегание рудных тел 
Главная залежь Сафьяновского месторождения залегает субвертикально и имеет сложное строение с разнообразной ориентировкой рудных тел (Рис.3), зональным распределением руд и концентрации серы, меди и цинка и секущими рудными столбами.  В ходе реконструкции разобщенных рудных блоков северной залежи позволяет сделать вывод о том, что это могут быть развернутые относительно друг друга, круто и пологопадающие, раздвинутые в процессе надвигообразования фрагменты первично единого рудного тела, верхние части которого (обогащенные Ва, Zn, Au) расположены в верхней восточной части "клина", а нижние (медноколчеданные) - на западе. Рудные столбы располагаются вдоль границы сплошных и штокверковых руд в северной залежи, их мощность изменяется от долей метра до 20 м. (Язева и др., 1991).
Залежи полого скатываются на юг где резко прерываются из за выклинивания, при отложении в желобообразных погружениях донного рельефа, или пострудной тектоники. В разрезе выделяется три главных стратиграфических горизонта локализации сплошных руд: 

-верхний на глубине 190-242 м;

-средний включает узкую, но протяженную линзу, верхняя кромка которой погружается с 240 до 315 м,  а также северную залежь, выходящую непосредственно под наносы; 

-нижний уровень, вскрытый на глубине 342-350 м. (Овчинников, 1998).
Выделяется две плоскости внутриформационного проскальзывания: 
-верхняя разделяет рудовмещающие метасоматиты и безрудные кремнистые породы кровли,а нижняя - метасоматиты и частично измененные дацитовые кластолавы с убогой сульфидной вкрапленностью. Содержит будины сплошного колчедана, кремнекислых песчаников и плагиориолитов в рыхлом серицитолите; 
-нижняя, трассирующаяся прерывистой зоной доломит-магнезит-серицитовых сланцев. (Овчинников, 1998).
2.1.5 Минералогическая характеристика руд 

По структурным признакам на месторождении выделяется два типа руд: 

-штокверковые пирит-халькопиритовые руды образующие сеть халькопирит-пиритовых прожилков среди вулканитов. Оконтурены - по границе балансовых содержаний и характеризуются более ранней существенно пиритовой вкрапленностью и поздними халькопиритовыми прожилками из ореола рудных столбов. Состав: халькопирит-30%, пирротин 20%, пирит 20%, сфалерит 15%, арсенопирит 5%;
-сплошные колчеданные руды представлены медно-цинковыми, медными и серноколчеданными разновидностями. По объему несколько уступают штокверковым рудам. Сосредоточены в северной части рудного поля. Образуют мощную клиновидную залежь, состоящую из нескольких (от трех до шести) изолированных рудных тел, разделенных интервалами оруденелых метасоматитов или корой выветривания с реликтовыми текстурами слоистых туфопесчаников или брекчированных порфиритов. Состав: преимущественно порфиробластический пирит 50%, халькопирит 30%, сфалерит 10%. (Язева и др., 1991.).
2.2 Озерное месторождение 

2.2.1 История изучения
Озерное медноколчеданное месторождение  открыто в 1960 году Поляковской ГРП Башкирского территориального геологического  управления при проведении комплексных поисковых работ в северной части рудного поля месторождения им. XIX партсъезда (Пастухов, Чесноков, Игошин, 1960). Предварительная, затем детальная разведки проводились с 1960 по 1971 гг. На данный момент месторождение готовится к вводу в эксплуатацию (Крылатов, 2010).
2.2.2 Географическая и геологическая позиция
Месторождение расположено в южной части Учалинского административного района Республики Башкортостан (в 16 км к югу от г. Учалы), вблизи  границы с Верхнеуральским районом Челябинской области (Рис.4).

Рельеф района слаборасчлененный, по характеру мелкосопочный, участками грядово-холмистый с близмеридиональной ориентировкой гряд. Средняя абсолютная отметка местности составляет 550 м, с колебаниями от 503,0 м (урез оз. Гнилое) до 646,6 м (гора Утлык-Таш).

Район относится к лесостепной полосе. Большая часть земель распахана и используется под посевы. Небольшие березовые колки произрастают на склонах гор и холмов. Лесные массивы смешанного типа располагаются на восточном склоне хребта Урал-Тау и около озер Ургун, Карагайлы, Калкан, Карагайское и у села Ахуново (Крылатов, 2010).
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	Рис. 4. Географическое положение Озерного месторождения. ( По данным http://maps.yandex.ru)


Озерное медно-цинковое месторождение находится в северной части Узельгинского рудного поля в Озерной межкупольной депрессии, выполненной кислыми вулканогенно-осадочными образованиями (Рис. 5). Рудная залежь располагается в воронкообразной депрессии размером в плане в нижней части 50 м, а в верхней до 150 м. Относится к группе недеформированных и слабодеформированных месторождений уральского типа (Исмагилов и др., 1979).

2.2.3 Геологическое строение месторождения

Озерное месторождение расположено в северной части Узельгинского рудного поля между Талганской и Учалинской базальтовыми палеовулканическими грядами в пределах Озерно-Карепановской межгрядовой депрессии и приурочено к локальной кислой вулканической постройке. Постройка представляет собой мощный (до 750 м) эффузивно-экструзивный купол, сложенный кварц-плагиоклазовыми риолитами, риодацитами (Рис. 5).
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	Рис. 5. Геологическая позиция Озерного месторождения (Гаврилов и др., 1991)

Условные обозначения: 1-Зилаирская свита. Песчаники, алевролиты, глинисто-кремнистые сланцы. 2- Колтубанская свита. Песчаники, гравелиты с прослоями миндалекаменных базальтов. В низах-кремнистые сланцы мукасовского горизонта. 3-Улутауская свита. Андезиты, вулканические обломочные породы смешанного состава, гравелиты, песчаники, известняки, кремнистые сланцы. 4-Карамалыташская свита. Четвертая толща. Кварцевые риолиты. 5- Карамалыташская свита. Третья толща. Миндалекаменные базальты. 6- Ирендыкская свита. Лавы пироксен-плагиоклазовых андезибазальтов. В низах-кремнисто-глинистые сланцы, песчаники, известняки.7- Поляковская свита. Базальты с прослоями кремнистых сланцев. 8- Нижнекаменноугольный (ултыкташский) комплекс. Габбро (1), диориты (2). 9- Среднедевонский (живетский) учалинский субвулканический комплекс. Дациты кварцевые (1), андезидациты (2). 10-Эйфельский интрузивный комплекс. Диориты. 11-Нижнепалеозойский интрузивный комплекс. Серпентиниты. 12-Сланцы кремнистые и глинисто-кремнистые. 13-Известняки. 14-Гравелиты, песчаники, алевролиты. 15 Вулканогенно-осадочные породы. 16-Риолиты кварцевые 17- Андезиты. 18- Андезибазальты. 19- Базальты массивные (1), миндалекаменные (2). 20- Границы между геологическими образованиями. 21-Тектонические разрывы. 22-Слоистость пород. 23- Элементы залегания слоистости. 24- Проекции рудных тел колчеданных месторождений на дневную поверхность. 25- Контур горного отвода.


В тектоническом отношении Озерное месторождение характеризуется широким развитием зоны дорудного рассланцевания, простирающихся на северо-восток и падающих на северо-запад под углами 60-75о. Рассланцевание наблюдается только в породах рудовмещающей толщи и не распространяется в вышележащие породы (Исмагилов, 1979).
На всей площади месторождения и его флангов горные породы палеозойского фундамента перекрыты чехлом рыхлых отложений мезо-кайнозойской коры выветривания и четвертичных делювиальных глин и суглинков. Кора выветривания имеет мощность от нескольких метров до 92 м в среднем составляя 40-70 м. В коре выветривания наблюдаются постепенные переходы от зоны дезинтеграции слабо выветрелых пород – в нижней части, до глинистой коры выветривания с полным преобразованием первичных силикатных минералов в  глинистые минералы: каолинит, гидрослюды и др. – в средней и верхней части (Рис. 6).

Четвертичные отложения находятся в самой верхней части геологического разреза и являются покровом для мезо-кайнозойской коры выветривания. На месторождении они представлены плотными делювиальными глинами и суглинками коричневого, реже - красно-коричневого цвета, твердой и полутвердой консистенции. Мощность делювиального покрова варьируется от 2 до 35 м. Следует отметить, что мощность рыхлых четвертичных отложений и мезо-кайнозойской коры выветривания и заметно увеличивается непосредственно над месторождением, что косвенно указывает на тектоническую нарушенность этого участка и наличие здесь просадки, которая заполнилась четвертичными отложениями.


Сверху и частично с боков рудная залежь перекрывается чехлом специфических вулканокластитов полимиктового состава.. Обломки представлены различными породами: риолитами (риодацитами), базальты, метасоматитами (серицит-кварцевыми, хлорит-кварцевыми, кварц-хлоритовыми, кварцевыми), рудокластами пиритового состава (редко с халькопиритом и пироттином), зонально сульфидизированные обломки различных пород (метакласты).
Вулканокластиты с рудокластами имеют ограниченное распространение на Озерном месторождении, в виде пластообразной залежи размером 400х350 м мощностью от 5 до 90 м над рудным телом и неравномерно развитого чехла в боковых частях рудного тела. Породы претерпели значительные гидротермально-метасоматические преобразования, за счет чего цемент породы зачастую полностью изменен и состоит из агрегата серицита, хлорита, кварца в различной степени сульфидизированного  (вплоть до образования густо вкрапленных руд). Сульфидизация и метасоматоз в эксплозивных брекчиях  избирательно затрагивает и отдельные обломки сульфидного состава, придавая им зональное строение (Исмагилов и др. 1979).
Кислые вулканиты верхней толщи карамалыташской  свиты D2kr4 перекрываются вулканитами андезитового состава, которые  в районе участка работ имеют широкое развитие и простираются в западном и северном направлении от рудной залежи с углом падения 50-55о, выполняя относительно пониженные участки палеорельефа пород карамалыташской свиты. Мощность отложений улутауской свиты в западной части месторождения составляет 150 м, далее к северу и западу кроме вулканитов в разрезе улутаусской свиты появляются слои вулканогенно-осадочных и осадочных пород, а мощность разреза свиты увеличивается до 400-600 м. 

На месторождении широко развиты крутопадающие дайки основного состава (диабазы, габбро-диабазы), пересекающие толщу пород всех выделяемых на месторождении свит. Эти геологические образования относятся к Утлыкташскому интрузивному комплексу нижнекарбонового возраста. Дайки основного состава имеют мощность от 0,5 до 30 м, северо-западное простирание с крутым (80-90о) северо-восточным, реже – западным падением. Форма их пластовая, осложненная наличием разветвлений, апофиз, изгибов, раздувов и пережимов. Кроме даек основного состава разведочными скважинами детальной и предварительной разведки в подрудной части рудовмещающей толщи пород выявлены дайки плагиогранитов, имеющие субширотное простирание и юго-восточное падение под углом 10-70о. (Исмагилов и др., 1979).
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	Рис. 6. Геологический разрез Озерного месторождения по линии 16. (По Крылатову В.А. 2010)

 1- Раннекаменноугольный (утлыкташский и березовский) интрузивный комплекс. Дайкообразные тела и силлы габбро. 2- Среднедевонский живетский субвулканический комплекс. Дайки плагиогранитов. 3- Глины, суглинки делювиальные. 4- Кора выветривания.5- Андезит. 6- Лавобрекчия андезита. 7- Риолиты, риодациты (нерасчлененные). 8- Вулканокластиты кислого (дацитового, риодацитового) состава. 9- Вулканокластиты (состав указан перовыми знаками). 10- Состав обломков брекчии: 1 - дациты, андезидациты; 2 - риолиты, риодациты; 3 - рудные обломки (рудокласты, метакласты). 11- Габброиды (габбро-диабаз, габбро, диабаз, габбро-диорит). 12- плагиогранит. 13- 1 - серицит-кварцевый метасоматит апориолитовый; 2 - хлорит-кварцевый метасоматит апориолитовый. 14- Медный колчедан. 15- Цинковый колчедан. 16- Серный колчедан. 17- Медно-цинковый колчедан. 18- Медно-колчеданная вкрапленная руда.19- Цинково-колчеданная вкрапленная руда. 20-  Сидерит-сульфидная порода. 21- Вторичные изменения 1 - серитизация; 2 - хлоритизация; 3 – окварцевание. 22-  Сульфидная вкрапленность: редкая (1), интенсивная (2). 23- Зоны рассланцевания.



2.2. 4 Форма и залегание рудных тел
Рудная залежь Озерного месторождения имеет грибовидную форму: «ножку» - в виде субвертикального конусовидного штока, выклинивающегося к низу и «шляпку» - в 1,5-2 раза большего диаметра с холмовидным воздыманием в центральной части и небольшими, постепенно выклинивающимися  полями «шляпки». 


Ниже рудного тела на глубину более 1 км уходит изометричная в сечении зона сульфидизированных, гидротермально-метасоматически преобразованных пород, характерных для подрудных частей большинства колчеданных месторождений.


 «Шляпка» рудной залежи имеет неправильную грубо изометричную в плане форму размером 388 х 355 м. «Ножка» залежи круглая, в сечении имеет максимальный диаметр, в верхней части около 140 м и мощность по вертикали 260 м. Внизу, при конусовидном выклинивании,  рудный шток («ножка») расщепляется на ряд ответвлений мощностью до 8 м и длиной до 40 м, крутопадающих на северо-запад согласно ориентировке зон рассланцевания. В целом рудная залежь компактна и почти не содержит прослоев силикатных пород. (Крылатов 2010).
Залежь пересечена двумя мощными (10-30 м) дайками габброидов с крутым (85-90о) северо-восточным падением и северо-западным простиранием. 


В первом рудном теле сосредоточено более 95 % запасов руд месторождиния, оно является основным. 


Второе рудное тело залегает над первым и прослеживается на протяжении 215 м с 11 по 15 разрезы. Границей раздела рудных тел 1 и 2 являются маломощные (до 6 м) прослои сульфидизированных вулканокластитов и карбонат-сульфидных пород. Рудное тело № 2 имеет сложную конфигурацию – мощность  изменяется от 3  до 40 м. (Крылатов 2010).
По результатам разведочных работ 1961-1971 гг. выделены еще 8 небольших тел медных и цинковых колчеданных вкрапленных руд. Размеры тел от 50 до 125 м при максимальной мощности от 3,5 до 13 м. Рудные тела  6,7, 8 цинковых вкрапленных руд и рудное тело 9 сплошного цинкового колчедана расположены над первым рудным телом. 


Границы малых рудных тел можно провести только по результатам химических анализов среди сульфидизированных пород, а рудное тело 9 выделяется визуально. (Крылатов 2010).
2.2.5 Минералогическая характеристика руд
Руды Озерного месторождения сложены пиритом (55-60 %), пирротином (25%), халькопиритом, арсенопиритом, сфалеритом, магнетитом, марказитом. Редкие минералы: галенит, блеклая руда, ильменит, рутил, гематит, кобальтин, кубанит, маккинавит, калаверит, сильванит, алтаит, гессит. Нерудные минералы представлены хлоритом, кварцем, серицитом и карбонатами. По текстурным особенностям и минеральному составу можно выделить следующие типы руд. (Исмагилов и др., 1979).
Пирротиновые руды. Залегают в основании рудного тела. Маломощная зона халькопирит-пиритовых руд, являющихся продуктом преобразования пирротиновых руд, образует узкую оторочку ниже и с боков пирротиновой зоны, а также на флангах залежи. Состоят преимущественно из массивного пирротина (до 80%) с прожилками халькопирита (до 10%) и пирита (до 10%), в качестве акцессорных минералов присутствуют арсенопирит и сидерит. (Серавкин и др., 1994).
Штокообразные сидерит-пиритовые руды. Занимают верхнюю северную половину рудной залежи. Пиритовая зона в плане имеет конфигурацию овального кольца. Более широкая часть этого овала разместилась в южной части верхней половины залежи, а узкие концы окружают зону сидерит-пиритовых руд. Выше по разрезу пиритовые руды постепенно сменяются сфалерит-пиритовыми.
Для руд Озерного месторождения характерно брекчиевидное строение, обусловленное обособлениями сплошного рудного агрегата в нерудной массе с густой вкрапленностью тех же сульфидов. Внутри рудного тела брекчиевидность проявляется в наличии обломковидных агрегатов зернистого пирита или сфалерита. Встречаются и обособления зернистых агрегатов пирита в колломорфном сфалерит-пиритовом цементе. (Серавкин и др., 1994).
Характерными текстурами руд являются тонкозернистые, метаколлоидные и брекчиевидные. Внутри рудного тела брекчиевидные руды сложены обломками зернистых агрегатов пирита или пирита с халькопиритом в колломорфном сфалерит-пиритовом цементе. Тонкозернистые пирротиновые руды пересечены жилками перекристаллизованного агрегата пирротина и метасоматическими жилами пирита, халькопирита, сидерита и магнетита. Пиритовые руды в нижней части перекристаллизованы, а выше постепенно приобретают тонкозернистое сложение. (Серавкин и др, 1994).
Глава 3. Текстурно-структурная характеристика рудных фаций
Термин «рудная фация» использовался на протяжении достаточно длительного времени, но до сих пор четкого определения что это такое нет. В ходе работы автор придерживается определения, используемого В.В. Масленниковым и В.В. Зайковым.

«Рудная фация» ‑ минеральное скопление со сходными структурно-текстурными и вещественными признаками, свойственными близким обстановкам и процессам минералообразования. Также В.В. Масленниковым была предложена система типизации рудных фаций, примененная в данной дипломной работе.
Изученный материал можно отнести к 4 различным фациальным типам (по классификации В.В. Масленникова).
1) Придонная гидротермальная фация - сульфидные отложения образованные ниже поверхности дна, но одновременно с донными гидротермальными и гидротермально-осадочными процессами. В эту группу входят гидротермальные жильные крустификации, трубчатые рудоподводящие каналы («кондуиты»), разнообразные по составу массивные гидротермально-метасоматические руды. 

2) Донная гидротермальная фация - сульфидные отложения в устьях гидротермальных источников с фациями или субфациями сульфидных гидротермальных труб черных и белых курильщиков, диффузеров, гидротермальных плит, корок и гидротермально-осадочных слоистых пачек.

3) Кластогенная или рудокластическая фация - элювиальные и коллювиальные брекчии, проксимальные («грейдиты») и дистальные («ритмиты») турбидиты. Перечисленные субфации последовательно сменяют друг друга с удалением от сульфидного холма.

4) Фация гидротермально-преобразованных руд - часто локализована в ядрах гидротермальных построек где исходные гидротермально-осадочные, кластогенные и биоморфные руды попадают под воздействие новых порций гидротермальных потоков.

Разделение образцов по фациальному признаку было необходимо для последующего изучения и выявления зависимостей изменения физических свойств и химического состава минералов в схожих условиях.
3.1  Придонная гидротермальная фация
Данная фация представлена только в образцах Озерного месторождения, так как в ходе работ на Сафьяновском месторождении отобрать подобные образцы для текстурного анализа не удалось.

Для руд данной фации характерны пятнистая и жильная текстуры, обусловленные гидротермальной активностью.

Основной особенностью руд данной фации является отсутствие фрамбоидов и почковидных колломорфных разновидностей пирита, а также значительное количество в общей массе эвгедрального пирита.

Текстуры.
В исследованных образцах можно выделить жильную и пятнистую текстуры.

Жильная.


Представлена крупными жильными выделениями крупнозернистого пирита (80%) (мощность до 3 см) в разнозернистой матрице пирит-сфалеритового состава с вкраплениями сфалерита (10%), выполняющего межзерновые полости. (Рис. 7.2).
Пятнистая.
Представлена массивным зернистым пиритом (до 60%), частично замещенным халькопиритом (до 30%), иссеченным тонкими прожилками кварцевого состава (мощность до 0.3 см, и до 4% от общей массы) и сфалеритовыми вкрапленниками и прожилками, размером до 0.5 см (до 7 % от объема). (Рис. 7.1).
Рис. 7. Текстуры руд придонной гидротермальной фации.

	Озерное месторождение
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	Рис 7.1 Обр. 8002- 189 .  Цинковый колчедан. Придонная гидротермальная фации, текстура пятнистая.
	Рис 7.3 Обр. 8002-261 Медистый цинковый колчедан. Текстура жильная.


Выделяются следующие структурные типы:

1) Инкрустационная. В основном представлена заполнением внутридрузового пространства пиритовых образований сфалеритом, в срастаниях с халькопиритом, как правило заполнение полостей выполняется также вместе с кварцем. Помимо этого, выполняется заполнение пор в губчатом пирите, в той же минеральной ассоциации кварц-сфалерит-халькопирит. (Рис. 8.1-8.3). 

2) Зернистая.  Представлена друзами эвгедрального пирита-1 в матрице разнозернистого пирита в сочетании с губчатым. Наблюдается выполнение междрузовых пространств сфалеритом либо кварцем (Рис. 8.5). Также наблюдается в прожилках - стенки выполнены крупнозернитсым пиритом, тело же представлено мелкозернистым пиритом в сочетании с губчатым, в этой матрице размещаются единичные выделения крупнозернистого пирита. (Рис. 8.4, 8.6).
3) Коррозионная. Наблюдается в почках, внешняя часть которых выполнена эвгедральным пиритом, который подвергается коррозионному замещению халькопиритом в ассоциации со сфалеритом (Рис. 8.8).
Рис. 8. Структуры руд придонной гидротермальной фации. 
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	Рис. 8.1 Обр. 8002-199 Массивный разнозернистый пиритовый агрегат с замещением межзернового пространства сфалеритом и халькопиритом. Длина фото 6 мм.
	Рис. 8.2 Обр. 8002-199 Прекристаллизация губчатого пирита в субгедральный и эвгедральный. Длина фото 3 мм.
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	Рис. 8.3 Обр. 8002- 189 Заполнение друзовой полости пирита сфалеритом, арсенопиритом и кварцем. Длина фото 6 мм.
	Рис. 8.4 Обр. 8002-261 сфалерит-пиритовая жила с выполнением стенок крупнозернистым пиритом и заполнением канала мелкозернистым пиритом с выделениями крупнозернистого. (Фото Масленникова В.В.) Длина фото 6 мм
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	Рис. 8.5 Обр. 8002-261 халькопирит-сфалеритовое включение в кварц-пиритовом агрегате в ассоциации с эвгедральным арсенопиритом (Фото Масленникова В.В.) Длина фото 1.2 мм.
	Рис. 8.6 Обр. 8015–322,5 пористый пирит-1,2 окружен мелкозенистыми агрегатами пирита-2 и частично замещен халькопиритом.. (Фото Масленникова В.В.) Длина фото 1.2 мм
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	Рис.  8.7 Обра. 8015 – 322,5 Скорлуповидные образования эвгедрального пирита,  заполненные губчатым пиритом в ассоциации с кварцем. (Фото Масленникова В.В.) Длина фото 6 мм.
	Рис.  8.8 Обр. 8012-244. Коррозионное замещение халькопиритом почки эвгедрального пирита-1 с ядром, выполненным губчатым пиритом, в центре- ковеллин (синий). Длина фото 6 мм.


3.2 Донная гидротермальная фация

Для руд данной фации на Озерном и Сафьяновском месторождениях характерны жильная и колломорфная текстуры. 
Жильная текстура.
Для руд рассматриваемой фации характерны жильные текстуры, в следствие активной гидротермальной деятельности. (Рис. 9.2 - 9.4).
В образцах руд Озерного месторождения жилы (мощность до 3 см) имеют различную ориентацию, часто встречаются прожилки, мощностью до 2 мм, развивающиеся по трещинам в массивном колчедане. Можно заметить тонкие прожилки халькопиритового состава (до 12%), кварцевого (до3%) и сфалеритового (до10%). Основным минералом является пирит (до 75%), представленный несколькими разновидностями: друзовой или эвгедральной, выполняющей каналы прожилков, образующих друзовые скопления со сфалеритом, колломорфной-в виде почковидных образований. 
В образцах руд Сафьяновского месторождения наблюдается большее количество жил, отличающихся мощностью (до 1.0 см) , а также существенно большим количеством прожилков кварцевого состава (до 6%). Основная масса сложена пиритом (75%) с крупными вкраплениями халькопиритовых жил (мощность до 3 см, 14%) и сфалеритовых прожилков в ассоциации с кварцем (5%). 
Рис. 9. Структуры руд донной гидротремальной фации. 

	Озерное месторождение
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	Рис. 9.1 Образец 8005-160 Свинцовистый цинковый колчедан, текстура пиятнистая. Озерное месторождение.
	Рис. 9.2 Образец 8012-225 Медно-цинковый колчедан. Жильная текстура. Озерное месторождение.

	Сафьяновское месторождение.
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	Рис. 9.3 Обр. Saf-10-2 Серный колчедан, текстура колломорфная.
	Рис. 9.4 Обр Saf-10-11с Текстура колломорфнаяя.


Колломорфная текстура.
Обусловлена обособлениями колломорфного пирита и изолированными друг от друга канальцами, выполненными кварцем, также можно более высокое, по сравнению с другими образцами количесво сфалеритовых прожилков (до 6%) в описанных образцах. (Рис. 9.1, 9.4).
Жильная текстура.

Представлена жилами пиритового и халькопиритового состава в колломорфной массе. Мощность жил до 3 см.
Можно выделить следующие структуры: колломорфную, инкрустационную, фрамбоидальную, коррозионную и катакластическую.
Наиболее характерной является колломорфная структура.
Колломорфная. Отличительной особенностью руд данной фации является присутствие почковидного колломорфного и массивного губчатого пирита обособления которых образуют каркасные агрегаты. 
В рудах Озерного и Сафьяновского месторождений пирит представлен двумя генерациями. Пирит-1, отличающийся более плотным строением слагает «корки» и скорлуповидные образования, в то время как губчатый пирит-2 заполняет интерстеции между ними. В ассоциации с халькопиритом и сфалеритом. В почках, между зонами часто встречается «сажистый» пирит. Характерно коррозионное развитие халькопирита по пириту. (Рис. 10.1, 10.3, 10.14, 10.15).
Инкрустационная. Представлена в основном (Рис. 10.2) выполнением ядер эвгедрального пирита-1, губчатым субгедральным пиритом-2. Заметна также инкрустация ядер каналов халькопиритом в ассоциации со сфалеритом, с реликтами колломорфного пирита. В некоторых случаях, ядра канальцев инкрустированы галенитом (Рис. 10.4).
Фрамбоидальная. Представлена собственно фрамбоидами пиритовго состава размером от 0.1 до 0.05 мм. Часть фрамбоидов подверглась замещению кварцем. Пористые обособления пирита при этом становятся более плотными и перекристаллизованными. Сфалерит совместно с кварцем заполняет интерстиции между почковидными и скорлупообразными обособлениями пирита. Аналогичную позицию имеют зерна галенита, которые ассоциируют обычно с субгедральным пиритом или кварцем, или встречаются в виде включений в сфалерите (Рис. 10.3).
Коррозионная (замещение) представлена замещением эвгедрального зернистого пирита арсенопиритом и халькопиритом (Рис. 10.10), разъедания пирита халькопиритом и замещения эвгедрального пирита с халькопиритом (Рис. 10.12), с сохранением реликтовой скульптуры граней и последующим замещением сфалеритом. 
Катакластическая. Разрушение эвгедрального пирита-1 в некоторых случаях цементом служит либо мелкодисперсный пирит, замещенный частично халькопиритом, либо сфалерит.
Рис. 10. Микроструктуры сульфидных руд донной гидротермальной фации.
	Озерное месторождение.
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	Рис. 10.1 Обр. 8005-160 Массивный агрегат колломорфного пирита-1, по которому развивается пористый пирит-2 и с вкрапленностью сфалерита. (Фото Масленникова В.В.). Длина фото 3 мм.
	Рис. 10.2 Обр. 8005-160 Ядра более плотного зернистого пирита-1,2 с (крупными порами) окруженные инкрустациями губчатого пирита-1 и межзерновыми полостями, выполненными кварцем и сфалеритом с замещением пирита. (Фото Масленникова В.В. Длина фото 3 мм.
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	Рис. 10.3 Обр. 8005-160 Фрамбоидальный пирит, подвергшийся частичному замещению кварцем. Длина фото 1.2 мм.
	Рис. 10.4 Обр. 8005-160 Галенит в полости между зернами субгедрального пирита-2. Длина фото 3 мм.

	[image: image25.jpg]Sium

s
=%
A





	[image: image26.jpg]




	Рис. 10.5 Обр. 8005-160 Включения галенита в сфалерите, замещение друзового пирита-1 сфалеритом и галенитом. (Фото Масленникова В.В.) Длина фото 1 мм.
	Рис. 10.6 Обр. 8005-202 Фрагменты округлых колломорфных выделений с пористым ядром и друзовой инкрустацией пирита, сцементированные сфалеритом (Фото Масленникова В.В.) Длина фото 3 мм.
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	Рис.  10.7 Обр. 8005-202 Заполнение сфалеритом, халькопиритом и друзовым пиритом полости в колломорфном пирите. (Фото Масленникова В.В.) Длина фото 6 мм.
	Рис.  10.8 Обр. 8005-202 Брекчированный участок агрегатов пирита-1,2, по трещинам мелких обломках развивается арсенопирит. Длина фото 3 мм. (Фото Масленникова В.В.)
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	Рис. 10.9 Обр. 8005-202 Реликты фрамбоидального пирита в зернистом, частично замещенные халькопиритом и арсенопиритом. Длина фото 6 мм. (Фото Масленникова В.В.)
	Рис. 10.10 Обр. 8005-202 Арсенопирит в сфалерите на участке коррозонного замещения пирита-2 халькопиритом и сидеритом  Длина фото 6 мм.
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	Рис. 10.11 Обр. 8012-225 Почковидные образования, выполненные субгедральным пиритом (скорлуповидные образования, пористый пирит) ядра выполнены эвгедральным пиритом, обособленные серного колчедана с редкой вкрапленностью халькопирита и сфалерита. (Фото Масленникова В.В.) Длина фото 6 мм.
	Рис. 10.12 Обр. 8012-225 Замещение эвгедрального пирита сфалеритом и халькопиритом, с сохранением последним реликтового облика кристаллов пирита. Длина фото 3 мм.
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	10.13 Обр. 8012-281,2 Эвгедральный пирит в сфалеритовом прожилке, по краям замещенный халькопиритом. Длина фото 6 мм.
	Рис. 10.14 Обр. 8012-225 Халькопирит в интерстициях между почками пирита. Длина фото 6 мм.
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	Рис. 10.15 Обр. 8013-223,5 Реликты коллморного пирита-1 в  зернистом пирите-2.  (Фото Масленникова В.В.) Длина фото 3 мм.
	Рис. 10.16 Обр. 8013-223,5 Друзовая полость пирита, выполненная кварцем. Длина фото 6 мм.
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	Рис. 10.17 Обр. 8013-223,5 Халькопирит со сфалеритом в ядре зернистого обособления пирита-2, окруженного губчатым пиритом-1. Длина фото 6 мм.
	Рис. 10.18 Обр. 7,1. Псевдоморфозы пирита по пирротину в сфалерите.

Длина фото 6мм.

	Сафьяновское месторождение.
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	Рис. 10.19 Обр. Saf-10-3 Коррозионное замещение пирита-1 халькопиритом и сфалеритом в ассоциации с ковеллином и галенитом. Длина фото 6 мм.
	Рис. 10.20 Обр. Saf-10-3 Развитие субгедрального пористого пирита-2 вокруг зерен пирита-1, коррозионно замещенного сфалеритом и халькопиритом. Длина фото 6 мм.
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	Рис. 10.21 Обр. Saf-10-3 Губчатый пирит, с  с ядром халькопирит-пиритового состава и зонами, выполненными арсенопиритом. Длина фото 6 мм.
	Рис. 10.22 Saf-10-3 Губчатый пирит, с  с ядром халькопирит-пиритового состава и зонами, выполненными арсенопиритом. Длина фото 6 мм.
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	Рис. 10.23 Обр. Saf-10-3 Зернистый пирит с ядрами, выполненными субгедральным губчатым пиритом-2 и заполнением интерстеций сфалеритом, частичным замещением халькопиритом. Длина фото 6 мм.


3.3 Кластогенная фация
Руды данной фации распространены на обоих месторождениях, однако рядом исследователей (Сафина, Масленников) были выделены некоторые отличительные особенности. Так для Озерного месторождения характерны псаммит-псефитовые брекчии, сульфидные песчаники, гравелиты. Для руд же Сафьяновского наиболее характерны дистальные и проксимальные турбидиты с прслоями нерудного материала (карбонаты и кремнисто-углеродистые сланцы) и элювиальные и коллювиальные брекчии сульфидного состава.
В исследованных образцах выделены следующие текстурные типы: обломочная и слоистая.

Обломочная. Представлена рудами Озерного месторождения, сложена обломками преимущественно пиритового состава разных размеров (от 0.1 мм до 5 мм). Крупные обломки располагаются в цементе, состоящем из псаммитовых размерностей сульфидов (пирит 70%, сфалерит 15%, халькопирит 15%) и кварца. Ритмичность отсутствует. Для песчаников характерно существенное уменьшение количества кварца, в цементе между обломками и увеличение количества халькопирита (до 20%). (Рис. 11.2,11.3)
Слоистая. Различается в рудах Сафьяновского месторождения, где слои пиритового и пирит-халькопиритового состава чередуются с прослоями карбонатов и кремнисто-углеродистых сланцев. Слои различаются по размеру обломков.
Рис.11. Текстуры кластогенной фации.
	Озерное месторождение.
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	Рис. 11.1 Обр. 8012–235 Сульфидный песчаник с прослоями сульфидного гравелита. Текстура обломочная.
	Рис. 11.2 Обр. 8004 – 207,4 Псаммито-псефитовая брекчия, состоящая из обломков колломорфного и массивного зернистого пирита. Текстура обломочная.
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	Рис. 11.3 Обр. 8008 – 235. Псаммито-псефитовый микстит. Текстура обломочная.
	

	Сафьяновское месторождение.
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	Рис. 11.5 Обр. Saf-10-24 Дистальный турбидит с кремнисто-углеродными прослоями. Текстура слоистая.


Структура катакластическая, в обломках присутствуют фрагменты структур исходных руд: коррозионная, колломорфная, фрамбоидальная. 
Катакластическая. Обломки представленные пиритом различной размерности (от 1 см до 0.01 мм) помещаются в цементе пирит-халькопирит-кварцевого состава. Пространство между обломками заполняется халькопиритом, сфалеритом или кварцем. (Рис. 12.1, 12.3, 12.9, 12.12).
Коррозионная. Для данной структуры характерны различные формы замещения пирита халькопиритом в ассоциации со сфалеритом и арсенопиритом (Рис.12.2).. Наблюдается частичное или полное замещение зернистого пирита арсенопиритом и халькопиритом (12.4, 12.7), также зерна пирита или халькопирита подвергаются замещению сфалеритом.
Колломорфная. Как и  в рудах донной гидротермальной фации пирит представлен двумя генерациями. Пирит-1, отличающийся более плотным строением, слагает «корки» и скорлуповидные образования, в то время как губчатый пирит-2 заполняет интерстеции между ними. В ассоциации с халькопиритом и сфалеритом. В почках, между зонами часто встречается «сажистый» пирит. Характерно коррозионное развитие халькопирита по пириту. (Рис. 12.4, 12.6). Зерна располагаются в карбонатной, силикатно-углеродистой или кварцевой матрице.
Фрамбоидальная. Как и в случае с колломорфной присутствует в виде обломков. Представлена собственно фрамбоидами пиритовго состава размером от 0.1 до 0.05 мм. Часть фрамбоидов подверглась замещению кварцем. Пористые обособления пирита при этом становятся более плотными и перекристаллизованными. Сфалерит совместно с кварцем заполняет интерстиции между почковидными и скорлупообразными обособлениями пирита. (Рис. 12.4).
Рис. 12. Структуры кластогенной фации.
	Озерное месторождении.е
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	Рис. 12.1 Обр. 8002-165 Обломки колломорфного пирита (светлое) с сфалеритом (темно-серое). (Фото Масленникова В.В.) Длина фото 3 мм.
	Рис. 12.2 Обр. 8002-165 Cубгедральный арсенопирит, развитый вдоль границы агрегатов сфалерита и тонко-мелкозернистого пирита; сфалерит содержит порфировидную вкрапленность халькопирита. (Фото Масленникова В.В.) Длина фото 3 мм.
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	Рис. 12.3 Обр. 8008 – 205 Прослой пиритового песчаника, продавленный крупным пиритовым обломком. (Фото Масленникова В.В.) Длина фото 6 мм.
	Рис. 12.4 Обр. 8008 – 221 Колломорфный пирит с ядром выполненным губчатым пиритом в сфалерите, с включениями сфалерита. (Фото Масленникова В.В.) Длина фото 6 мм.
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	Рис. 12.5 Обр. 8009-200,6 Обособление фрамбоидального пирита. Длина фото 3 мм.
	Рис. 12.6 Обр. 8009-200,6 Обломок колломорфного пирита в кварц-пиритовой цементирующей массе. (Фото Масленникова В.В.) Длина фото 3 мм.

	[image: image54.jpg]



	

	Рис. 12.7 Обр. 8009-210 Срастание колломрного пирита и сфалерита, содержащего вкрапленность халькопирита. Длина фото 3 мм.
	

	Сафьяновское месторождение.
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	Рис. 12.8 Обр Saf-10-4a Обломок эвгедрального пирита, частично замещенный халькопиритом в силикатно-углеродистой матрице. Длина фото 6 мм.
	Рис. 12.9 Обр Saf-10-4a Крупные обломки пирита в мелкозернистом пирит-халькопирит-сфалеритовом цементе с реликтами ковеллина. Длина фото 6 мм.
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	Рис. 12.10 Обр Saf-10-7b Обломок срастания халькопирита с галенитом и сфалеритом, а также фрамбоид пирита в силикатно-углеродистой матрице.Длина фото 6 мм.
	Рис. 12.11 Обр Saf-10-7b Обломок эвгедрального пирита, коррозионно замещенного сфалеритом , по трешщинам в котором развивается халькопирит. Длина фото 6 мм.
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	Рис. 12.12 Обр Saf-10-7g Обломок пирита, коррозионно замещенного арсенопиритом и сфалеритом. Длина фото 6 мм.
	Рис. 12.13 Обр Saf-10-7g Обломок колломорфного пирита, замещенного халькопиритом, с развивающимся в интерстециях сфалеритом. Длина фото 6 мм.


3.4 Фация гидротермально-преобразованных руд
Руды данной фации являются следствием процессов гидротермального преобразования первичных колчеданных руд. Так как эти процессы не происходили на Сафьяновском месторождении, то были рассмотрены образцы руд Озерного месторождения. Характерной чертой является наличие пирротина и крупных сфалеритовых жилок мощностью до 2см. 
Выделяются следующие текстуры руд: массивная, жильная, брекчиевидная жильная и массивная.
Брекчиевидна. Выявляется в пирротиновых рудах в виде крупных (до 2 см) обломков пирит-халькопиритового соства в матрице массивного пирротина (Рис. 13.2).
Жильная. Представлена прожилками и жилками сфалеритового и пирит-халькопиритового состава в массивном пирротине Мощность жилок варьируется от 1-2 мм до первых сантиметров (Рис. 13.1, 13.4, 13.5).
Массивная. Представлена в массивных пирротиновых рудах (до 85% пирротина) с незначительными вкрапленниками пирита, халькопирита, реже-сфалерита (Рис. 13.3, 13.6).
Рис. 13. Текстуры фации гидротермально-преобразованных руд.
	Озерное месторождение.
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	Рис. 13.1 Обр. 8001-252  Медно-цинковый колчедан. Текстура прожилковая.
	Рис. 13.2 Обр 8007-155 Цинковый колчедан   Текстура брекчиевидная.
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	Рис. 13.3 Обр. 8001-343  Медный колчедан Текстура массивная.
	Рис. 13.4 Обр. 8002-237,5 Медный колчедан. Текстура жильная.
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	Рис. 13.5 Обр. 8006-232,4.Пирит-пирротиновая руда с редким халькопиритом. Текстура: жильная.
	Рис. 13.6 Обр. 8006-372,8  Медный колчедан. Тескстура массивная.


В следствии прочесов гидротермального преобразования руд наиболее характерными являются коррозионные и реликтовые структуры. В роли основного замещаюцего минерала выступает халькопирит в ассоциации со сфалеритом, характерно также присутствие кристаллических выделений арсенопирита.
Зернистая - представлена агрегатами, выполненными средне- и мелкозернистым субгедральным пиритом. Пространства между зернами заполняются халькопиритом в ассоциации со сфалеритом (Рис. 14.1, 14.2).
Коррозионная - наиболее распространенный тип структур в исследованных образцах. Коррозионному замещению подвергается субгедральный пирит и пирротин. Замещение зачастую происходит с сохранением облика зерна. Замещающие минералы: халькопирит и сфалерит. Халтькопирит развивается по трещинам в реликтовых кристаллах пирита, образуя штокверковые прожилки и разъедая границы обломков пирита. Замещение пирротина происходит также по трещинам либо на границе пирротина и кварца, либо сидерита. Сфалерит развивается только по пириту, заполняя вместе с халькопиритом пространства между зернами, трещины. Особенностью руд данной фации является графическое замещение реликтового пирита сфалеритом (Рис. 14.5, 14.10, 14.11, 14.13., 14.15).
Реликтовая – представлена обломками и идиоморфными выделениями пирита-1 и 2. Обломочный пирит сохраняется в виде губчатого и обломков эвгедрального пирита, пространства между зернами заполняется кварцем, в редких случаях зерна частично замещаются халькопиритом. Реликтовые кристаллы пирита наблюдаются в пирротин-сидеритовой матрице, сохраняя облик кристаллов. Также присутствуют реликты землистого пирита в субгедральном (Рис. 14.3, 14.6).
Инкрустационная – стенки прожилков инкрустируются крупнозернистым пиритом в центре которого образуются друзовые полости пирита. Можно выделить также инкрустацию полостей в халькопирите друзовым арсенопиритом (Рис. 14.4,14.7).
Рис. 14. Структуры фации гидротермально-преобразованных руд.
	Озерное месторождение.
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	Рис. 14.1 Обр. 8001-233 Агрегат, сложенный зернами субгедрального пирита, частично замещенного халькопиритом. (Фото Масленникова В.В.) Длина фото 6 мм.
	Рис. 14.2 Обр. 8001-233 Сфалерит, халькопирит в промежутках между зернами субгедрального пирита. Длина фото 6 мм.
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	Рис. 14.3 Обр. 8001-252 Реликты мелкозернистого пирита (темное) в прожилках крупнозернистого пирита (Фото Масленникова В.В.) Длина фото 3 мм.
	Рис. 14.4 Обр. 8001-343 Арсенопирит в заполненной сидеритом полости в халькопирите. (Фото Масленникова В.В.) Длина фото 3 мм.
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	Рис. 14.5 Обр. 8001-343 Коррозионное замещение кристаллов пирротина халькопиритом в сидеритовой матрице. Длина фото 3 мм.
	Рис. 14.6 Обр. 8002-237,5 Реликты тонкодисперсного (землистого) пирита в агрегатах субгедрального пирита. Длина фото 6 мм.
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	Рис. 14.7 Обр. 8006-232,4 Жильный крупнозернистый пирит в массивном агрегате, сложенном мелкозернистымо пиритом, в центре жилки наблюдается друзовая полость пиритового состава. (Фото Масленникова В.В.) Длина фото 6 мм.
	Рис. 14.8 Обр. 8006-232,4 Реликты эвгедрального пирита-1 в пирротин-сидеритовой матрице. Длина фото 6 мм.
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	Рис. 14.9 Обр. 8006-232,4 Сфалерит-халькопирит-пирротиновый прожилок в агрегате пирита-2. Заметно коррозионное замещение пирротина халькорпиритом и сфалеритом.
	Рис. 14.10 Обр. 8006-372,8 Коррозионное замещение реликтового кристалла пирита халькопиритом в пирротне. (Фото Масленникова В.В).

	[image: image77.jpg]



	[image: image78.jpg]




	Рис. 14.11 Обр. 8006-372,8 Деформированные реликтовые кристаллы пирита в пирротине. Реликты подверглись разрушению, по трещинам развивается сфалерит и халькопирит в ассоциации с арсенопиритом, коррозионно замещая пирит.
	Рис. 14.12 Обр 8007-155 Сфалеритовый прожилок в пирротине с реликтовыми фрагментами пирротина. Сфалерит срастается с халькопиритом, также заметно замещение пластинчатыми кристаллами хлорита по оси направления жилы.
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	Рис. 14.13 Обр 8007-155 Коррозионное замещение реликта пирита в пирротине сфалеритом. Выполнение сфалеритом и ковеллином  трещинок в пирротине.
	Рис. 14.14 Обр. 8007–224 Зональный рост пирита-2 вокруг монокристаллов пирита-1 кристаллы пирита.
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	Рис. 14.15 Обр. 8007–352,3 халькопиритовый штокверк в пирите. (Фото Масленникова В.В.).


Глава 4 Конструирование установки для измерения значения напряжения постоянного тока при возникновении термоэлектрического эффекта (термоЭДС) в полупроводниковых сульфидных минералах..
Исследования термоэлектрических свойств минералов ведутся с начала XIX века, когда Зеебеком был открыт термоэлектрический эффект и измерен термоЭДС некоторых минералов. В дальнейшем эти работы продолжались. Термоэлектрические свойства большой группы минералов были изучены в 1939 г. С И. Голосовым и в 1950 г. М. Телкес. Голосов обратил внимание на возможность диагностики минералов по их термоэлектрическим свойствам. Закономерности изменения термоЭДС минералов в зависимости от их состава и наличия элементов примесей изучали:  Г. А. Горбатов, Н. (1961), Е. В. Розова (1969). В 1956 г. М. Фишер и И. Гиллер установили изменчивость термоЭДС в пределах одного кристалла. Они указали на возможность использования пирита в качестве геотермометра в пределах единой геохимической провинции. Еще раньше зависимость между термоЭДС, электрической проводимостью и температурой образования пирита выявил Ф. Смит (1959), а галенита — Г. А. Горбатов (1961). В последние годы изучению термоЭДС рудных минералов большое внимание уделяли В. И. Красников (1975), И.А. Богуш (1975) и другие ученые. На основе явления термоэлектричества разработан минералого-физический метод прогнозной оценки рудных месторождений.

Термоэлектрический эффект в минералах-полупроводниках заключается в возникновении в них наличии градиента температуры термоэлектродвижущей силы — термоЭДС.
Для большей части полупроводников коэффициент термоЭДС зависит от химического состава минералов, количества примесей в них и изменяется с повышением или понижением температуры (Голосов, 1939).
Возникновение в полупроводнике термоЭДС связано с изменением концентрации и кинетической энергии свободных носителей электрических зарядов (электронов и дырок) и их диффузией из более горячей области полупроводника в области с пониженной температурой. Это приводит к возникновению в полупроводнике зарядов свободных носителей электричества и противоположных по знаку зарядов ионов кристаллической решетки, что влечет за собой возникновение внутреннего электрического поля. Следует отметить, что электрический ток, возникающий при миграции электронов, носит постоянный характер (Красников, 1975).
В термоэлектрическом эффекте четко проявляются дырочный и электронный механизмы проводимости полупроводника. В примесном полупроводнике с дырочной проводимостью более нагретые области заряжаются отрицательно, что соответствует диффузии дырок из нагретой области в холодную. В электронном полупроводнике наблюдается обратная картина. Таким образом, знак и величина коэффициента термоЭДС зависят от механизма проводимости полупроводника. В случае смешанной или собственной проводимости знак и величина коэффициента термоЭДС определяются рядом факторов, среди которых главное значение имеют подвижность и концентрация носителей зарядов. Поэтому для полупроводника со смешанной проводимостью коэффициент может быть как положительным, так и отрицательным, а его величина, как правило, бывает меньше, чем у полупроводника с преимущественно одним механизмом проводимости (Красников, 1975).
Анализ установления температуры между зондом и минералом показывает, что через 1—3 с после введения зонда в контакт с минералом измеренное значение термоЭДС становится близким к величине соответствующей стационарному режиму теплообмена. При этом установившаяся на границе зонд-минерал температура тем ближе к начальной температуре термозонда, чем больше коэффициент его теплопроводности по сравнению с теплопроводностью минерала. Поэтому медь, имеющая после серебра наибольший коэффициент теплопроводности, является наиболее предпочтительным материалом для зондов.

В рамках дипломной работы при поддержке профессора, доктора геолого-минералогических наук В.В. Масленникова была собрана установка для измерения значения напряжения постоянного тока при возникновении термоэлектрического эффекта (термоЭДС) в полупроводниковых сульфидных минералах по схеме, разработанной А.В. Красниковым.
Установка, состоит из: двух медь-константановых термопар горячей на базе паяльника с регулируемой температурой и холодного медного зонда, цифрового мультиметра Mastech MS8221B, цифрового термометра и константанового термозонда.

Для подтверждения точности работы прибора были проведены настроечные измерения чистых полупроводниковых материалов: меди, кремния, серебра, алюминия, так как для данных материалов существуют таблицы эталонных значений.

В ходе данных работ было решено принять погрешность измерения равной документированной погрешности измерительного прибора (мультиметра Mastech MS8221B), составляющую D=0.01 мВ. В виду отсутствия единой системы стандартов для термопар влияние собственно зондов и проводящих элементов, а также сопротивление контактных частей и проводов было решено принять равными нулю.

Для чистых однородных материалов установка показала 100% воспроизводимость результатов эксперимента, а в случае с сульфидными рудами и за малого размера зерен минералов, а также неоднородности или зональности строения агрегатов и относительно большой (для данных объектов) площади как поверхности собственно зондов (0.1 мм2), так и площади полупроводника, необходимой для возникновения эффекта термоЭДС и снижения уровня влияния материала зондов (2мм2), зонд мог в каждом случае попадать в зоны с различным значением коэффициента. Поэтому полученные данные являются лишь средним значением термоЭДС в данной точке. 
 α= V/ ΔТ мВ/0С
Для расчета коэффициента (α) применяется формула, отражающая зависимость напряжения электрического тока в зоне (V) от разницы температуры холодного и горячего зондов (ΔT), так как стандартные значения термоЭДС для эталонов были приведены для разности температур в 1000С (при настройке прибора замеры проводились по данной разности, в дальнейшем для измерений использовалась эта же разность).
Для большей контрастности значений некоторые исследователи (Богуш И.А, Бурцев А.А.) переводят значения в микро вольты, что естественно увеличивает погрешность измерений, поэтому в дипломной работе все результаты приведены в мВ/0С.
Результаты измерений были использованы автором и сотрудниками лаборатории Минералогии Рудогенеза Института Минералогии УрО РАН при написании 4 научных работ, представленных на Уральской Минералогической школе и всероссийской конференции «Металлогения древних и современных океанов».
Глава 5 Физические свойства сульфидов
В ходе работ были произведены измерения коэффициента термоЭДС для различных минеральных ассоциаций и мономинеральных образований. (Данные измерений см. Прил. 2, 3, 9, 12, 15, 18, 21,24).
5.1 Пирит

Значения коэффициента термоЭДС изменяются.
Для Сафьяновского месторождения (Рис.16) от +56,3 до -15,6 мВ/0С (в рудах придонной гидротермальной фации), и от +69,5 до -126,6  мВ/0С (в рудах кластогенной фации).

В рудах придонной гидротермальной фации пирит представлен колломорфными и фрамбоидальными разновидностями незначительно замещенными сфалеритом и халькопиритом, следует отметить преимущественно дырочный тип проводимости пирита в колломорфных и фрамбоидальных разновидностях, в ассоциации с кварцем и халькопиритом жильниый пирит имеет преимущественно электронный тип проводимости, с малыми положительными значениями (до +4 в мВ/0С). (Приложение 12).
В кластогенных (Рис. 19) рудах пирит имеет смешанный тип проводимости, обусловленный как значительным количеством халькопирита и кварца в составе цемента, так и наличием прожилков карбонатного состава. Пирит с дырочным типом проводимости представлен обломками частично замещенными халькопиритом, или находящимися на границе с кварцевыми или карбонатными прожилками (до -126,6 мВ/0С). Положительные значения имеет пирит с реликтовой структурой (до +65 мВ/0С).
Для Озерного месторождения (Рис. 17):
-от +59,8 до -45,3 мВ/0С в рудах придонной гидротермальной фации;
-от +82,3 до – 5,7 мВ/0С в рудах донной гидротермальной фации;
-от +72,4 до -4,8 мВ/0С в рудах кластогенной фации;
- от +68,1 до -2,8 в гидротермально-преобразованных рудах.

В рудах придонной гидротермальной фации (Рис.17) преобладает колломорфный пирит с выраженной зональностью в образованиях (почки, интерстеции, заполненные халькопиритом и сфалеритом) и сростки пирита с халькопиритом и сфалеритом, что обуславливает отрицательные значения термоЭДС. Однако наличие фрамбоидального пирита, обладающего высокими положительными значениями термоЭДС, уравновешивает отрицательные, из-за чего наблюдается смешанный тип проводимости.

В донно-гидротермальной фации (Рис.18) отстутствует фрамбоидальный пирит, а присутствующий колломорфный отличается более плотным, чем в донной фации строением, с малым количеством интерстеций. Также имеет место меньшее, в сравнении с Сафьяновским месторождением, количество кварца. Это обуславливает преимущественно дырочный тип проводимоcти.

Кластогенные руды (Рис. 20) представлены сульфидными брекчиями, псаммитами и песчаниками, в цементе которых преобладает пирит и присутствует малое количество кварца и халькопирита. Обломки пирита преимущественно имеют колломорфную структуру с малым количеством пор, что обуславливает высокие значение коэффициента и преимущественно дырочный тип проводимости.

В гидротермально-преобразованных рудах (Рис. 21) пирит представлен преимущественно реликтами и срастаниями с пирротином и имеет достаточно высокие положительные значения термоЭДС. Сростки с халькопиритом наблюдаются только в прожилках, где пирит имеет небольшие по модулю отрицательные значения, которые сопоставимы со значениями в срастаниях пирта с пирротином. Из-за того что большинство выделений пирита представляет собой реликотвые вкрапленники, в массивном пирротине преобладает дырочный тип проводимости.
5.2 Пирротин 

В виду отсутствия на Сафьяновском месторождении процессов преобразования пирротин присутствует только в рудах Озерного месторождения (Рис. 17). Он имеет только дырочный тип проводимости со стабильно малыми по модулю значениями, которые изменяются от +2,1 (в срастаниях с халькопиритом и сфалеритом) до +5,2 (в срастаниях с массивным пиритом). Следует отметить, что пирротин является антиподом пирита, если электронный тип проводимости пирита свидетельствует о преобразовании или изменении (замещение сфалеритом, халькопиритом), то дырочная проводимость пирротина свидетельствует об обратном.
5.3 Халькопирит 
Значения коэффициента термоЭДС изменяются.
Для Сафьяновского месторождения (Рис. 26) от -19,5 до -69,7 мВ/0С (в рудах придонной гидротермальной фации), и от -30,2 до -93,4  мВ/0С (в рудах кластогенной фации).

В рудах придонной гидротермальной (Рис. 22) наблюдается в срастаниях с колломорфным пиритом, структурах замещения и в ассоциации со сфалеритом и арсенопиритом. В срастаниях с пиритом имеет минимальные по модулю значения (до-19,5 мВ/0С). Заполняющий интерстеции или в ассоциации с кварцем имеет большие по модулю значения (до-69,2 мВ/0С). Имеет электронный тип проводимости.
В кластогенных рудах халькопирит  имеет стабильно высокие по модулю значения из-за большого количества кварцевых и карбонатных прожилков (от -46,8 до -93,4 мВ/0С) и электронный тип проводимости.
Для Озерного месторождения (Рис. 27). 

В рудах придонной гидротермальной фации не был сделан в виду слишком малого размера выделений:
-от -7 до – 15,2 мВ/0С в рудах донной гидротермальной фации;
-от -18 до -34 мВ/0С в рудах кластогенной фации;
- от -8 до -76 мВ/0С  в гидротермально-преобразованных рудах.

В донно-гидротермальной фации из-за большого количества пирита и арсенопирита имеет малые по модулю значения коэффициента с электронным типом проводимости.

В кластогенных (Рис. 21) рудах представлен в незначительных количествах, однако в срастаниях кварцем имеет средние значении с электронным типом проводимости.
В гидротермально-преобразованных рудах (Рис. 23) выделяется в основном в виде жил и прожилков, в которых практически отсутствуют другие сульфиды, чем обусловлены высокие (до -93,4 мВ/0С) значения проводимости электронного типа.
54 Сфалерит
Сфалерит в чистом виде имеет очень малые значения, сопоставимые с погрешностью измерения, и его измерения в чистом виде невозможно. Однако в срастаниях с пиритом и халькопиритом оказывает влияние на значения проводимости последних. Не меняя тип проводимости снижается модуль значения, однако для различных рудных фаций существуют некоторые различия.
Для Сафьяновского месторождения (в срастаниях с пиритом и халькопиритом) от +2,1 до -6,7 мВ/0С (в рудах придонной гидротермальной фации-), и от +1,1 до -1 мВ/0С (в рудах кластогенной фации).
Для Озерного месторождения: 

- от  +1,1 до +5,3 мВ/0С в рудах придонной гидротермальной фации;
-от +1,1 до – 7 мВ/0С в рудах донной гидротермальной фации;
-от +1 до +3 мВ/0С в рудах кластогенной фации;
- от +1 до -7 мВ/0С  в гидротермально-преобразованных рудах.
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	Рис. 16 Гистограмма термоЭДС пирита донной гидротермальной фация Сафьяновского месторождения, мВ/0С.
	Рис. 17 Гистограмма термоЭДС пирита донной гидротермальной фации Озерного месторождения, мВ/0С.
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	Рис. 18 Гистограмма термоЭДС пирита придонной гидротермальной фации Озерного месторождения, мВ/0С.
	Рис. 19 Гистограмма термоЭДС пирита фации гидротермально-преобразованных руд  Озерного месторождения, мВ/0С.
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	Рис. 21 Гистограмма термоЭДС пирита кластогенногй фации Сафьяновского месторождения, мВ/0С.
	Рис. 22 Гистограмма термоЭДС пирита кластогенногй фации Озерного месторождения, мВ/0С.
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	Рис. 23 Гистограмма термоЭДС халькопирита придонной гидротермальной фация Сафьяновского месторождения, мВ/0С.
	Рис. 24 Гистограмма термоЭДС халькопирита донной гидротермальной фации Озерного месторождения, мВ/0С.
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	Рис. 25 Гистограмма термоЭДС халькопирита донной гидротермальной фации Озерного месторождения, мВ/0С.
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	Рис. 26.Гистограмма изменения значений коэффициента термоЭДС сульфидов в различных рудных фациях Сафьяновского месторождения, мВ/0С. (приведены крайние отрицательные и положительные значения по методике И.А. Богуша).
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	Рис. 27. Изменение значений коэффициента термоЭДС сульфидов в различных рудных фациях Озерного месторождения, мВ/0С. (приведены крайние отрицательные и положительные значения по методике И.А. Богуша).


5.5 Сравнительный анализ физических свойств разновидностей сульфидов месторождений
Крайние значения термоЭДС пирита в рудах придонной гидротермальной фации Озерного и Сафьяновского месторождения сопоставимы друг с другом, однако, в виду большего количества кварцевых и сфалеритовых прожилков в рудах последнего, наблюдается смешанный тип проводимости (количество отрицательных значений равно количеству положительных). Тогда, как в пирите Озерного месторождения ярко выражен дырочный тип проводимости. При этом, вероятно в виду значительно большего содержания Ba в рудах Сафьяновского месторождения, оказывающего влиняие на проводимость пирита (значение коэффициента прямо пропорционально содержанию этого элемента) характер распределения значений (Рис. 16, 17) несколько отличается.

В рудах кластогенной фации наблюдаются более существенные различия: если в брекчиях и сульфидных песчаниках Озерного месторождения пирит имеет высокие значения проводимости дырочного типа, обусловленные, по-видимому, однородностью состава цемента и низким содержанием халькопирита, который в срастаниях с пиритом дает дырочный или смешанный тип проводимости. Изученные образцы Сафьяновского месторождения представлены дистальными турбидитами с прослоями уклисто-кремнистых сланцев и карбонатными прожилками. Пирит, находящийся в данной матрице имеет либо электронный тип проводимости, либо слабо выраженный дырочный (значения до +7 мВ/0С).


В рудах фациии гидротермально-преобразованных пирротиновых руд Озерного месторождения можно выделить два типа пирита: реликтовый колломорфный, обладающий дырочным типом проводимости и кристаллический, новообразованный, обладающий выраженной электронной проводимостью.

Значения термоЭДС халькопирита сопоставимы в соответствующих фациях обоих месторождений.

Однако, в гидротермально-преобразованных рудах, халькопирит имеет максимальные значения (в жилах) проводимости электронного типа, что свидетельствует о протекании метасоматических процессов.


В целом, руды сходных фаций сопоставимы по физическим свойствам, однако, в связи с наличием гидротермального преобразования в рудах Озерного месторождения, можно составить схему изменения значений термоЭДС пирита и халькопирита, расположив рудные фации снизу вверх  по степени увеличения преобразования руд. (Рис. 16). На схеме заметно возрастание значений электронной проводимости халькопирита с ростом степени преобразования руд, об этом также свидетельствует  резкое увеличение  как количества, так и модуля значений дырочной проводимости для пирита.
Глава 6. Типохимизм рудных ассоциаций 

Для изучения химического состава сульфидов был применен метод РФА, результаты которого приведены в приложениях (Прил. 5-8, 10, 11, 13-16, 17, 19, 20, 22, 23). Графики представлены отдельно для элементов-примесей и для цинка, железа и меди, отличающихся значительными концентрациями. 

Так как метод не позволяет измерять содержания элементов в отдельно взятых зернах, а измеряет  средние значения для площади 1.5 см2, исследовалось содержание элементов в двух наиболее типичных минеральных ассоциациях. 
6.1. Пирит+Халькопирит
Сафьяновское месторождение.
В рудах придонной гидротермальной фации Из элементов-примесей высокие значения имеют: Co (1000-4000 ppm), Ba (500-4000 ppm), As (до 2000 ppm) и Pb  (500-4000 ppm). Заметно влияние содержания Ba на количественные значения термоЭДС. Также, его концентрация на порядок отличается от руд данной фации Озерного месторождения.

В кластогенных рудах можно отметить те же значения Co, Ba, As, Pb, что и в придонно-гидротермальных рудах, однако, в сравнении с ними более разнообразен состав редкоземельных элементов (Zr, Nb, Ta) и отмечается присутствие Ti и Mn.

Озерное месторождение.


В рудах придонной гидротермальной Pb имеет значительно меньшие концентрации, по сравнению с рудами Сафьяновского месторождения,  (300-1000 ppm), однако присутствует значительно больше As (4-40000 ppm) и Co (2-4000 ppm). Присутствует Se (400-1300 ppm).


В  рудах донной гидротермальной фации резко возрастает количество As (7-20000 ppm), что обусловлено большим количеством арсенопирита. Также в некоторых образцах отмечается присутствие Sb и Cd (400-2000 ppm). В двух образцах было отмечено высокое содержание Ti (2-20000 ppm).

Кластогенные руды. Co остаются в прежних концентрациях, также проявляются высокие значения Mn (2-9000 ppm).

В виде примесей (200-400 ppm) появляются Sn и Ta (500 ppm).

В гидротермально-преобразованных рудах наблюдается увеличение содержаний Pb и As. 
6.2. Пирротин+Пирит+Сфалерит
Данная ассоциация прослеживается в рудах гидротермально-преобразованной фации Озерного месторождения. Отличается стабильно высокими содержаниями Ti (4-7000 ppm), и значительным ростом  содержания As (3-198000 ppm). В двух образцах при изучении данной ассоциации были отмечены содержания Au, равные 1500 ppm.
6.3 Минералого-геохимическая специализация рудных фаций месторождений.

В рудах придонной гидротермальной фации Сафьяновского месторождения можно выделить следующие ассоциационные типы :


-Колломорфный пирит-зернистый пирит-халькопирит  характеризуется ассоциацией Co-As-Sb-Zr-Sr-Cd-Rb;

-Халькопирит-зернистый пирит- Co-As-Sb-Si-Bi-Nb здесь можно заметить некоторые отличия в в виде отсутствия Zr и присутствия Se.

В кластогенных рудах:


-Зернистый пирит- халькопирит-ковеллин-сфалерит Pb-As-Co-Zr-Mn-Sr-Rb;

-Зернистый пирит-Сфалерит Ni-Pb-Mo-Ba-Co-Zr-Mn-Ti-Sr-Rb.

В ассоциации с кремнисто-силикатными породами в зернистом пирите-халькопирите-сфалерите присутствуют следующие примеси: As-Sb-Mo-Au-Ag-Ba-Cd-Nb.

Для руд Озерного месторождения характерны следующие ассоциации:


- Придонно-гидротермальная фация:
· Друзовый пирит-сфалерит-арсенопирит: Cu-Pb-Co-Sr;
· Колломорфный пирит-сфалерит-халькопирит Sb-Se-Zr;
· Колломорфный пирит-губчатый пирит-сфалерит Sb-Sn-Co-Se-Zr-Sr;

-Донная -гидротермальная фация:
· Колломорфный пирит-зернистый пирит-сфалерит-халькопирит Sb-Se-Co-Zr-Sr;
· Губчатый пирит-колломорфный пирит-фрамбоидальный пирит-Сфалерит Pb-Mo-Se-Au-Rb;

-Кластогенная фация:
· Колломорфный пирит-зернистый пирит-халькопирит Sb-Sn-Ba-Co-Zr-Sr-Rb-Cd;

-Фация гидротермально-преобразованных руд:
· Зернистый пирит-пирротин - жильный сфалерит - жильный халькопирит Sb-Mo-Sn-Se-Co-Au-Zr-Bi.

Выводы
Систематическое исследование минерального состава, структурных и текстурных особенностей, а также физических свойств и концентрации химических элементов в образцах из различных рудных фаций Озерного и Сафьяновского месторождений позволило сделать следующие выводы.
1. Руды придонной гидротермальной фации обоих месторождений обладают примерно одинаковым минеральным составом, текстурами и структурами, а также близкими содержаниями Fe, Zn, Co, As. Значения термоЭДС пирита и халькопирита одинаковых структурных типов также весьма близки. Однако, из-за специфического строения руд кластогенной фации Сафьяновского месторождения - наличия дистальных турбидитов с прослойками кремнисто-углеродного состава, меняется как концентрация химических элементов, так и характер распределения показателей термоэлектрического эффекта.
2. При исследовании халькопирита оказалось, что количественные значения термоЭДС жильного халькопирита возрастают в ряду придонно-гидротермальная-донно-гидротермальная-кластогенная-гидротермально-преобразованная фации. Это позволяет использовать жильный халькопирит, в качестве индикатора степени гидротермального преобразования руд.
3. В рудах придонной гидротермальной фации Сафьяновского месторождения была выявлена зависимость количественного значения термоЭДС пирита от содержания Ba. При концентрации Ba более 3000 ppm наблюдается прямая зависимость увеличения коэффициента.
.
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Приложения
Далее использованы следующие сокращения.
Д-Г -донно-гидротермальная фация; П-Г -придонно-гидротермальная фация; 
К -кластогенная фация; Г-П -фация гидротермально-преобразованных руд
Приложение 1. Список исследованных препаратов.
	Месторождение
	Фация
	Обр
	Аншлиф
	Месторождение
	Фация
	Обр
	Аншлиф

	Озерное
	Г-П
	8001-176
	8001-176
	Озерное
	Г-П
	8010-176
	8010-176

	
	Г-П
	8001-213
	8001-213
	
	Г-П
	8010-186,5
	8010-186,5

	
	Г-П
	8001-252
	8001-252
	
	Г-П
	8010-215
	8010-215

	
	Г-П
	8001-263
	8001-263
	
	Д-Г
	8012-173
	8012-173

	
	Г-П
	8001-343
	8001-343
	
	Д-Г
	8012-174,7
	8012-174,7

	
	К
	8002-165
	8002-165
	
	Д-Г
	8012-174,7
	8012-174,7

	
	К
	8002-189
	8002-189
	
	Г-П
	8012-176
	8012-176

	
	П-Г
	8002-199
	8002-199
	
	Г-П
	8012-182
	8012-182

	
	Г-П
	8002-237,5
	8002-237,5
	
	Г-П
	8012-189
	8012-189

	
	К
	8002-305
	8002-305
	
	Д-Г
	8012-200
	8012-200

	
	К
	8004-207,4
	8004-207,4
	
	Д-Г
	8012-203
	8012-203

	
	Д-Г
	8005-160
	8005-160
	
	П-Г
	8012-210
	8012-210

	
	Д-Г
	8005-202
	8005-202
	
	К
	8012-215
	8012-215

	
	Д-Г
	8005-210,5
	8005-210,5
	
	К
	8012-216,4
	8012-216,4

	
	Г-П
	8005-230
	8005-230
	
	П-Г
	8012-224,7
	8012-224,7

	
	Г-П
	8005-265
	8005-265
	
	П-Г
	8012-228
	8012-228

	
	Г-П
	8005-342
	8005-342
	
	К
	8012-235
	8012-235

	
	Г-П
	8005-345,5
	8005-345,5
	
	К
	8012-236
	8012-236

	
	Д-Г
	8006-196
	8006-196
	
	Д-Г
	8012-237
	8012-237

	
	Г-П
	8006-232,4
	8006-232,4
	
	Д-Г
	8012-244
	8012-244

	
	Г-П
	8006-245,5
	8006-245,5
	
	К
	8012-259
	8012-259

	
	Г-П
	8006-327
	8006-327
	
	П-Г
	8012-261
	8012-261

	
	Г-П
	8006-372
	8006-372
	
	К
	8012-262,0
	8012-262,0

	
	Г-П
	8007-135,0
	8007-135,0
	
	П-Г
	8012-277
	8012-277

	
	Г-П
	8007-155
	8007-155
	
	Г-П
	8012-281,2
	8012-281,2

	
	Г-П
	8007-213,8
	8007-213,8
	
	К
	8012-288
	8012-288

	
	Д-Г
	8007-224
	8007-224
	
	К
	8012-295,0
	8012-295,0

	
	Г-П
	8007-281
	8007-281
	
	К
	8013-172,2
	8013-172,2

	
	Г-П
	8007-340,6
	8007-340,6
	
	К
	8013-197
	8013-197

	
	Г-П
	8007-352,3
	8007-352,3
	
	К
	8013-207,1
	8013-207,1

	
	Г-П
	8007-356
	8007-356
	
	К
	8013-214
	8013-214

	
	Г-П
	8007-356,2
	8007-356,2
	
	К
	8013-221,7
	8013-221,7

	
	Д-Г
	8008-195
	8008-195
	
	П-Г
	8013-223,5
	8013-223,5

	
	Д-Г
	8008-201
	8008-201
	
	П-Г
	8013-236
	8013-236

	
	К
	8008-205
	8008-205
	
	Д-Г
	8013-242,3
	8013-242,3

	
	К
	8008-221
	8008-221
	
	Д-Г
	8013-248,8
	8013-248,8

	
	К
	8008-235
	8008-235
	
	Д-Г
	8013-263,0
	8013-263,0

	
	К
	8008-245
	8008-245
	
	П-Г
	8013-266
	8013-266

	
	Д-Г
	8009-112,3
	8009-112,3
	
	П-Г
	8013-270,5
	8013-270,5

	
	Д-Г
	8009-122
	8009-122
	
	К
	8013-278,5
	8013-278,5

	
	К
	8009-200
	8009-200
	
	К
	8013-283,2
	8013-283,2

	
	К
	8009-200a
	8009-200a
	
	К
	8014-178,3
	8014-178,3

	
	К
	8009-209
	8009-209
	
	К
	8014-180
	8014-180

	
	Д-Г
	8009-210
	8009-210
	
	Д-Г
	8014-183
	8014-183

	
	К
	8009-222
	8009-222
	
	П-Г
	8014-185,6
	8014-185,6

	
	Г-П
	8010-159
	8010-159
	
	Д-Г
	8014-193,4
	8014-193,4

	Сафьяновское
	Рудная фация
	Образец
	Аншлиф
	
	К
	8014-197,8
	8014-197,8

	
	Д-Г
	Saf-10-3
	Saf-10-3b
	
	Г-П
	8015-367
	8015-367

	
	
	
	Saf-10-3
	
	Д-Г
	8015-373
	8015-373

	
	К
	Saf-10-7
	Saf-10-7g
	
	Г-П
	8015-377,3
	8015-377,3

	
	
	
	Saf-10-7d
	
	Г-П
	8015-381,0
	8015-381,0

	
	
	
	Saf-10-7f
	
	Г-П
	8015-381,6
	8015-381,6

	
	
	
	Saf-10-7c
	
	Г-П
	8015-381,6
	8015-381,6

	
	
	
	Saf-10-7b
	
	Г-П
	8017-188,5
	8017-188,5

	
	
	
	Saf-10-7a

	
	К
	Saf-10-Х
	Saf-10-Xc

	
	
	
	Saf-10-Xa

	
	Д-Г
	Saf-10-1
	Saf-10-1b

	
	
	
	Saf-10-1c

	
	
	
	Saf-10-1d

	
	
	
	Saf-10-1a

	
	К
	Saf-10-4
	Saf-10-4a

	
	К
	Saf-10-24
	Saf-10-24c

	
	
	
	Saf-10-24b

	
	
	
	Saf-10-24a

	
	
	
	Saf-10-24d

	
	К
	Saf-10-31
	Saf-10-31aa

	
	Д-Г
	Saf-10-13
	Saf-10-13Dc

	
	Д-Г
	Saf-10-2
	Saf-10-2c

	
	
	
	Saf-10-2D-a

	
	Д-Г
	Saf-10-11
	


.

Приложение 2. Результаты замеров термоЭДС руд Озерного месторождения, мВ/0С.
	Фация
	Обр
	 Py
	Py+Chp
	Chp
	Py+Sph+Chp
	Py+Po
	Po
	Фация
	Обр
	 Py
	Py+Chp
	Chp
	Py+Sph+Chp
	Py+Po
	Po

	Д-Г
	8001-176
	43,6
	3
	
	
	
	
	Д-Г
	8008-201
	61,8
	64,6
	
	
	
	

	Д-Г
	8001-213
	22,1
	10,3
	
	
	
	
	К
	8008-205
	61,4
	13,3
	
	
	
	

	Г-П
	8001-252
	45,9
	-1
	
	
	
	
	К
	8008-221
	22,4
	11,2
	
	
	
	

	Г-П
	8001-263
	44,4
	16,4
	
	
	
	
	К
	8008-235
	29,6
	15
	
	
	
	

	Г-П
	8001-343
	
	22,8
	-71,4
	-7
	
	
	К
	8008-245
	33,1
	11,1
	
	3,8
	
	

	К
	8002-165
	58,3
	23
	
	6,9
	
	
	Д-Г
	8009-112,3
	
	38,7
	
	
	
	

	К
	8002-189
	42,1
	24,8
	
	
	
	
	Д-Г
	8009-122
	39,6
	18,7
	
	
	
	

	Д-Г
	8002-199
	34,6
	10,2
	
	
	
	
	К
	8009-200
	53
	6
	
	
	
	

	Г-П
	8002-237,5
	44
	22,1
	
	
	
	
	К
	8009-200a
	58,3
	8,1
	
	
	
	

	К
	8002-305
	-11,6
	12,7
	
	
	
	
	К
	8009-209
	17,6
	2,2
	
	
	
	

	К
	8004-207,4
	55,4
	-10,4
	-34
	
	
	
	Д-Г
	8009-210
	37,5
	
	
	
	
	

	Д-Г
	8005-160
	37,1
	22,5
	
	
	
	
	К
	8009-222
	64,3
	-8,1
	
	
	
	

	Д-Г
	8005-202
	67,4
	-5,7
	
	
	
	
	Г-П
	8010-159
	39,3
	13,2
	
	
	
	

	Д-Г
	8005-210,5
	44,8
	26,4
	
	14,3
	
	
	Г-П
	8010-176
	
	10,2
	
	4,9
	
	

	Г-П
	8005-230
	35,6
	-4,6
	
	
	
	
	Г-П
	8010-186,5
	29,5
	
	
	
	
	

	Г-П
	8005-265
	40,6
	
	-48,6
	-18,4
	
	
	Г-П
	8010-215
	
	8,6
	
	
	
	4,1

	Г-П
	8005-342
	
	-21,8
	-77,4
	7,3
	
	
	Д-Г
	8012-173
	55,3
	
	
	-6,3
	
	

	Г-П
	8005-345,5
	-37,1
	
	
	-30,7
	
	
	Д-Г
	8012-174,7
	71,8
	5,5
	
	1
	
	

	Д-Г
	8006-196
	47,1
	16,5
	
	1,1
	
	
	Д-Г
	8012-174,7
	71
	5,2
	
	
	
	

	Г-П
	8006-232,4
	
	18,6
	
	
	
	
	Г-П
	8012-176
	65,7
	7,3
	
	-2,2
	
	

	Г-П
	8006-245,5
	
	6,4
	-13,4
	
	
	3,98
	Г-П
	8012-182
	
	21,2
	
	10,4
	
	

	Г-П
	8006-327
	
	-36,8
	-12,3
	1,1
	
	5,5
	Г-П
	8012-189
	43
	
	
	6,4
	
	

	Г-П
	8006-372
	
	
	-10,5
	
	-25,7
	4,9
	Д-Г
	8012-200
	64,3
	
	
	
	
	

	Д-Г
	8007-135,0
	15,6
	
	15
	
	
	4,5
	Д-Г
	8012-203
	33,5
	22
	
	
	
	

	Г-П
	8007-155
	
	9
	
	
	21,6
	
	П-Г
	8012-210
	43,7
	
	
	
	
	

	П-Г
	8007-213,8
	14,8
	-2
	
	
	
	2,8
	К
	8012-215
	28,9
	5,4
	
	-14,4
	
	

	Д-Г
	8007-224
	40,6
	12,4
	-15,6
	
	
	
	К
	8012-216,4
	54,4
	29
	
	34,5
	
	

	Г-П
	8007-281
	-11,8
	-45,3
	-72,4
	
	
	
	П-Г
	8012-224,7
	
	30,7
	
	
	
	

	Г-П
	8007-340,6
	
	18,7
	-51,6
	-4,4
	
	
	П-Г
	8012-228
	64,4
	17,5
	
	
	
	

	Г-П
	8007-352,3
	
	15,36
	-15,3
	-2,3
	
	
	К
	8012-235
	
	33,8
	
	
	
	

	Г-П
	8007-356
	
	
	-57
	
	
	
	К
	8012-236
	35,8
	3,3
	
	
	
	

	Г-П
	8007-356,2
	
	-24,3
	-48,3
	-1,9
	
	
	Д-Г
	8012-237
	
	12
	-7,2
	
	
	

	Д-Г
	8008-195
	45,8
	17,1
	
	26,1
	
	
	Д-Г
	8012-244
	57,4
	8,1
	
	
	
	

	К
	8012-259
	
	28,8
	-11,9
	
	
	
	Г-П
	8017-188,5
	
	-2,5
	
	
	
	

	П-Г
	8012-261
	68,7
	3,2
	
	5,3
	
	

	К
	8012-262,0
	59,4
	13,8
	-24,7
	
	
	

	П-Г
	8012-277
	
	26,7
	
	
	
	

	Г-П
	8012-281,2
	59,8
	7,2
	-86,2
	7,4
	
	

	К
	8012-288
	10,8
	-4,8
	
	
	
	

	К
	8012-295,0
	37
	-3,5
	
	
	
	

	К
	8013-172,2
	
	4,4
	
	
	
	

	К
	8013-197
	59,3
	17,6
	
	1,8
	
	

	К
	8013-207,1
	
	25,7
	
	
	
	

	К
	8013-214
	
	27,5
	
	
	
	

	К
	8013-221,7
	
	21,9
	
	
	
	

	П-Г
	8013-223,5
	34,6
	19,2
	
	
	
	

	П-Г
	8013-236
	47,6
	18,6
	
	
	
	

	П-Г
	8013-242,3
	-44,5
	-4,8
	
	
	
	

	Д-Г
	8013-248,8
	46,5
	27,6
	
	
	
	

	Д-Г
	8013-263,0
	43,7
	24,5
	
	
	
	

	Д-Г
	8013-266
	53
	
	
	
	
	

	П-Г
	8013-270,5
	57,5
	39,3
	
	
	
	

	П-Г
	8013-278,5
	71,5
	
	
	
	
	

	К
	8013-283,2
	72,4
	12,7
	
	
	
	

	К
	8014-178,3
	74
	
	
	
	
	

	К
	8014-180
	54,6
	2,8
	
	
	
	

	Д-Г
	8014-183
	30
	12
	
	
	
	

	П-Г
	8014-185,6
	37,3
	57,3
	
	
	
	

	Д-Г
	8014-193,4
	33,4
	
	
	
	
	

	К
	8014-197,8
	60,1
	
	
	
	
	

	Г-П
	8015-367
	
	6,8
	-48,7
	-2,3
	
	

	Д-Г
	8015-373
	82,3
	
	
	
	
	

	Г-П
	8015-377,3
	
	
	-77,3
	
	
	

	Г-П
	8015-381,0
	
	-18
	-38
	-2,3
	
	

	Г-П
	8015-381,6
	
	
	-49,7
	-18
	
	

	Г-П
	8015-381,6
	
	
	-37,1
	-3,4
	
	


Приложение 3. Результаты замеров термоЭДС руд Сафьяновского месторождения, мВ/0С.
	Фация
	1c
	 Py
	Py+Chp
	Chp
	Py+Sph+Chp

	П-Г
	Saf-10-11D
	54,2
	46,8
	
	

	П-Г
	Saf-10-13D
	37,6
	
	

	П-Г
	Saf-10-1a
	
	23
	
	

	П-Г
	Saf-10-1c
	56,3
	-4,7
	-19,7
	

	П-Г
	Saf-10-1d
	50,90
	1,2
	-49,8
	

	К
	Saf-10-20c
	69,5
	8,4
	
	

	К
	Saf-10-21c
	4,2
	-121,6
	
	

	К
	Saf-10-24a
	43,2
	
	
	

	К
	Saf-10-24b
	20,7
	9,6
	
	

	К
	Saf-10-24d
	3
	-1,5
	-93,4
	

	П-Г
	Saf-10-2Da
	43
	-15,6
	-48,8
	

	П-Г
	Saf-10-3
	7,9
	
	
	

	К
	Saf-10-31aa
	8,8
	-18,1
	
	

	П-Г
	Saf-10-3b
	20
	5,5
	-69,2
	6,4

	К
	Saf-10-4a
	19,6
	9
	
	

	К
	Saf-10-7d
	3,4
	
	
	

	К
	Saf-10-7f
	56,7
	
	
	

	К
	Saf-10-7g
	4,3
	5,3
	
	

	К
	Saf-10-x
	47,3
	3,4
	-46,8
	

	К
	Saf-10-Xb
	
	-18,5
	-30,2
	


Приложение 4. Результаты термоЭДС-профилирования пластин Сафьяновского месторождения, мВ/0С.
	Образец
	Фация
	Профиль
	№зам
	ΔVпирита

мВ
	ΔT

 0С
	Образец
	Фация
	Профиль


	№зам
	ΔVпирита

мВ
	ΔT

 0С
	Образец
	Фация
	Профиль


	№зам
	ΔVпирита

мВ
	ΔT

 0С

	Saf-10-3
	П-Г 
	
	1
	46,7
	100
	Saf-10-7
	К
	1
	1
	40,8
	100
	Saf-10-2
	П-Г
	
	1
	38,3
	100

	
	
	
	2
	46
	100
	
	
	
	2
	39,2
	100
	
	
	
	2
	8,3
	100

	
	
	
	3
	41
	100
	
	
	
	3
	-0,06
	100
	
	
	
	3
	19,8
	100

	
	
	
	4
	53,6
	100
	
	
	
	4
	26,1
	100
	
	
	
	4
	23
	100

	
	
	
	5
	-5,9
	100
	
	
	2
	5
	46,5
	100
	
	
	
	5
	16,3
	100

	
	
	
	6
	34,5
	100
	
	
	
	6
	50,1
	100
	
	
	
	6
	20,4
	100

	
	
	
	7
	33,4
	100
	
	
	
	7
	48,5
	100
	
	
	
	7
	54,4
	100

	
	
	1
	8
	51,6
	100
	
	
	
	8
	0
	100
	
	
	
	8
	37,6
	100

	
	
	
	9
	46,7
	100
	
	
	
	9
	27,1
	100
	
	
	
	9
	-1,4
	100

	
	
	
	10
	55
	100
	
	
	3
	10
	53,1
	100
	
	
	1
	10
	23,2
	100

	
	
	
	11
	30,4
	100
	
	
	
	11
	57,8
	100
	
	
	
	11
	3,1
	100

	
	
	
	12
	46,7
	100
	
	
	
	12
	53,2
	100
	
	
	
	12
	37
	100

	
	
	
	13
	49,4
	100
	
	
	
	13
	41
	100
	
	
	
	13
	42,1
	100

	
	
	
	14
	57,5
	100
	
	
	
	14
	43,5
	100
	
	
	
	14
	32,3
	100

	
	
	
	15
	56,9
	100
	
	
	4
	15
	40,9
	100
	
	
	
	15
	56,5
	100

	
	
	
	16
	15,4
	100
	
	
	
	16
	51,6
	100
	
	
	
	16
	11,2
	100

	
	
	
	17
	24,7
	100
	
	
	
	17
	0
	100
	
	
	
	17
	-3,4
	100

	
	
	2
	18
	56
	100
	
	
	
	18
	54,4
	100
	
	
	
	18
	35,5
	100

	
	
	
	19
	53
	100
	
	
	
	19
	1,4
	100
	
	
	
	19
	52
	100

	
	
	
	20
	-10,8
	100
	
	
	
	20
	25,5
	100
	
	
	2
	20
	51,7
	100

	
	
	
	21
	43,7
	100
	
	
	
	21
	3,3
	100
	
	
	
	21
	20,3
	100

	
	
	
	22
	49,6
	100
	
	
	5
	22
	3,4
	100
	
	
	
	22
	43,2
	100

	
	
	
	23
	32,1
	100
	
	
	
	23
	23
	100
	
	
	
	23
	46,4
	100

	
	
	
	24
	50,2
	100
	Saf-10-X
	К
	
	1
	16
	100
	
	
	
	24
	-4,3
	100

	
	
	
	25
	57,4
	100
	
	
	
	2
	10,9
	100
	
	
	
	25
	10,4
	100

	
	
	
	26
	2,7
	100
	
	
	
	3
	2,8
	100
	
	
	
	26
	6,7
	100

	
	
	
	27
	43,4
	100
	
	
	
	4
	-37,2
	100
	
	
	
	27
	56,5
	100

	
	
	
	28
	51,7
	100
	
	
	1
	5
	43,8
	100
	
	
	
	28
	61,4
	100

	
	
	3
	29
	53,2
	100
	
	
	
	6
	0
	100
	
	
	
	29
	37,3
	100

	
	
	
	30
	34,1
	100
	
	
	
	7
	-2,5
	100
	
	
	3
	30
	-53,6
	100

	
	
	
	31
	52,5
	100
	
	
	
	8
	22,6
	100
	
	
	
	31
	42,9
	100

	
	
	
	32
	50,5
	100
	
	
	
	9
	14,9
	100
	
	
	
	32
	46,4
	100

	
	
	
	33
	55,9
	100
	
	
	2
	10
	-2,7
	100
	
	
	
	33
	20,7
	100

	
	
	
	34
	48,9
	100
	
	
	
	11
	35,7
	100
	
	
	
	34
	3,3
	100

	
	
	
	35
	47,8
	100
	
	
	
	12
	3,8
	100
	
	
	
	35
	55,9
	100

	
	
	
	36
	48
	100
	
	
	
	13
	-26
	100
	
	
	
	36
	61,7
	100

	
	
	
	37
	51,8
	100
	
	
	
	14
	17
	100
	
	
	
	37
	44,3
	100

	
	
	
	38
	52,5
	100
	
	
	3
	15
	5,5
	100
	
	
	
	38
	30,3
	100

	
	
	
	39
	51,5
	100
	
	
	
	16
	39,2
	100
	
	
	
	39
	24,1
	100

	
	
	4
	40
	18,1
	100
	
	
	
	17
	19,2
	100
	
	
	4
	40
	19,3
	100

	
	
	
	41
	39,1
	100
	
	
	
	18
	-6,4
	100
	
	
	
	41
	49,1
	100

	
	
	
	42
	39,1
	100
	
	
	
	19
	1,5
	100
	
	
	
	42
	6,3
	100

	
	
	
	43
	46,1
	100
	
	
	4
	20
	-39
	100
	
	
	
	43
	32,5
	100

	
	
	
	44
	50,3
	100
	
	
	
	21
	15
	100
	
	
	
	44
	53,5
	100

	
	
	
	45
	48,2
	100
	
	
	
	22
	34,2
	100
	
	
	
	45
	14,6
	100

	
	
	
	46
	48,4
	100
	
	
	
	23
	-12
	100
	
	
	
	46
	49,3
	100

	
	
	
	47
	31,6
	100
	
	
	5
	24
	3,2
	100
	
	
	
	47
	50,8
	100

	
	
	
	48
	41,8
	100
	Saf-10-4
	К
	
	1
	16,5
	100
	
	
	
	48
	-3
	100

	
	
	
	49
	-70,5
	100
	
	
	
	2
	22,4
	100
	
	
	
	49
	23,2
	100

	
	
	5
	50
	34,1
	100
	
	
	
	3
	16
	100
	
	
	5
	50
	17
	100

	
	
	
	51
	44,6
	100
	
	
	
	4
	31,2
	100
	
	
	
	51
	-1
	100

	
	
	
	52
	60,9
	100
	
	
	1
	5
	35,2
	100
	
	
	
	52
	6,7
	100

	
	
	
	53
	44,6
	100
	
	
	
	6
	8,6
	100
	
	
	
	53
	27,9
	100

	
	
	
	54
	38,9
	100
	
	
	
	7
	13,4
	100
	
	
	
	54
	32,8
	100

	
	
	
	55
	16
	100
	
	
	
	8
	5,8
	100
	
	
	
	55
	10
	100

	
	
	
	56
	46,3
	100
	
	
	
	9
	47,6
	100
	
	
	
	56
	6,5
	100

	
	
	
	57
	30,8
	100
	
	
	2
	10
	13,7
	100
	
	
	
	57
	40,6
	100

	
	
	
	58
	26,7
	100
	
	
	
	11
	11,4
	100
	
	
	
	58
	10,6
	100

	
	
	
	59
	41,6
	100
	
	
	
	12
	15,5
	100
	
	
	
	59
	44,8
	100

	
	
	6
	60
	-49,5
	100
	
	
	
	13
	8,1
	100
	
	
	6
	60
	-1
	100

	
	
	
	61
	30,7
	100
	
	
	
	14
	32,7
	100
	
	
	
	61
	-2
	100

	
	
	
	62
	30,4
	100
	
	
	3
	15
	7
	100
	
	
	
	62
	36,4
	100

	
	
	
	63
	51
	100
	
	
	
	16
	15
	100
	
	
	
	63
	34,8
	100

	
	
	
	64
	48,4
	100
	
	
	
	17
	36,6
	100
	
	
	
	64
	31,2
	100

	
	
	
	65
	30,6
	100
	
	
	
	18
	6,2
	100
	
	
	
	65
	44,8
	100

	
	
	
	66
	33,7
	100
	
	
	
	19
	25,9
	100
	
	
	
	66
	21,8
	100

	
	
	
	67
	45,1
	100
	
	
	4
	20
	19,7
	100
	
	
	
	67
	16,3
	100

	
	
	
	68
	-45,3
	100
	
	
	
	21
	16
	100
	
	
	
	68
	39,6
	100

	
	
	
	69
	-14
	100
	
	
	
	22
	6,4
	100
	
	
	
	69
	17
	100

	
	
	7
	70
	32,3
	100
	
	
	
	23
	7,2
	100
	
	
	7
	70
	40,5
	100

	
	
	
	71
	30,01
	100
	
	
	
	24
	38,4
	100
	
	
	
	71
	32,3
	100

	
	
	
	72
	30,7
	100
	
	
	5
	25
	16,4
	100
	
	
	
	72
	55,2
	100

	
	
	
	73
	59,7
	100
	
	
	
	26
	10,3
	100
	
	
	
	73
	31,5
	100

	
	
	
	74
	35,4
	100
	
	
	
	27
	10,5
	100
	
	
	
	74
	55,5
	100

	
	
	
	75
	54,8
	100
	
	
	
	28
	11,8
	100
	
	
	
	75
	40,3
	100

	
	
	
	76
	22,1
	100
	
	
	
	29
	2,2
	100
	
	
	
	76
	25,4
	100

	
	
	
	77
	16,5
	100
	
	
	6
	30
	21,1
	100
	
	
	
	77
	19,9
	100

	
	
	
	78
	49,2
	100
	
	
	
	31
	13,8
	100
	
	
	
	78
	26,9
	100

	
	
	5,2
	79
	-75,8
	100
	
	
	
	32
	7,2
	100
	
	
	
	79
	10
	100

	
	
	8
	80
	-50,6
	100
	
	
	
	33
	6,8
	100
	
	
	8
	80
	24,3
	100

	
	
	
	81
	12
	100
	
	
	
	34
	8,4
	100
	
	
	
	81
	-9,7
	100

	
	
	
	82
	11,9
	100
	
	
	7
	35
	24,7
	100
	
	
	
	82
	-2,6
	100

	
	
	
	83
	50,4
	100
	
	
	
	36
	7,2
	100
	
	
	
	83
	17,3
	100

	
	
	
	84
	48,2
	100
	
	
	
	37
	14,5
	100
	
	
	
	84
	17,4
	100

	
	
	
	85
	39,3
	100
	
	
	
	38
	6,5
	100
	
	
	
	85
	4,9
	100

	
	
	
	86
	42,8
	100
	
	
	
	39
	38,2
	100
	
	
	
	86
	39,7
	100

	
	
	
	87
	37,9
	100
	
	
	8
	40
	29,3
	100
	
	
	
	87
	10,4
	100

	
	
	
	88
	23,2
	100
	
	
	
	41
	5,8
	100
	
	
	
	88
	41,1
	100

	
	
	
	89
	42,9
	100
	
	
	
	42
	11,8
	100
	
	
	
	89
	49,5
	100

	
	
	
	90
	-48,6
	100
	
	
	
	43
	7,1
	100
	
	
	9
	90
	28,6
	100

	
	
	9
	91
	-57,3
	100
	
	
	
	44
	33,2
	100
	
	
	
	91
	33,7
	100

	
	
	
	92
	-10,2
	100
	
	
	9
	45
	19,8
	100
	
	
	
	92
	2,1
	100

	
	
	
	93
	-8,5
	100
	
	
	
	46
	15,8
	100
	
	
	
	93
	-8,3
	100

	
	
	
	94
	42,8
	100
	
	
	
	47
	6,2
	100
	
	
	
	94
	49,4
	100

	
	
	
	95
	44,8
	100
	
	
	
	48
	24,2
	100
	
	
	
	95
	55,4
	100

	
	
	
	96
	44,6
	100
	
	
	
	49
	22,8
	100
	
	
	
	96
	9,6
	100

	
	
	
	97
	45
	100
	
	
	10
	50
	16,8
	100
	
	
	
	97
	232
	100

	
	
	
	98
	6,1
	100
	Saf-10-24
	К
	
	1
	23,8
	100
	
	
	
	98
	37,5
	100

	
	
	
	99
	37,1
	100
	
	
	
	2
	14,3
	100
	
	
	
	99
	26,3
	100

	
	
	10
	100
	-22,3
	100
	
	
	
	3
	1
	100
	
	
	10
	100
	11,4
	100

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	4
	38,5
	100
	Saf-10-31a
	К
	
	1
	3,2
	100

	
	
	
	
	
	
	
	
	1
	5
	3,5
	100
	
	
	
	2
	2
	100

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	6
	3,1
	100
	
	
	
	3
	26,1
	100

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	7
	43,9
	100
	
	
	
	4
	15,3
	100

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	8
	25,8
	100
	
	
	
	5
	41,3
	100

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	9
	34,9
	100
	
	
	
	6
	2,9
	100

	
	
	
	
	
	
	
	
	2
	10
	17,8
	100
	
	
	
	7
	1,6
	100

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	11
	22,5
	100
	
	
	
	8
	13,3
	100

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	12
	1,4
	100
	
	
	
	9
	-54,9
	100

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	13
	1,7
	100
	
	
	1
	10
	25,6
	100

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	14
	-3,6
	100
	
	
	
	11
	40
	100

	
	
	
	
	
	
	
	
	3
	15
	3,7
	100
	
	
	
	12
	1,6
	100

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	16
	37,1
	100
	
	
	
	13
	2,4
	100

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	17
	44
	100
	
	
	
	14
	7,4
	100

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	18
	6,5
	100
	
	
	
	15
	-21,4
	100

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	19
	-38
	100
	
	
	
	16
	14,5
	100

	
	
	
	
	
	
	
	
	4
	20
	1,8
	100
	
	
	
	17
	2,4
	100

	
	
	
	
	
	
	Saf-10-13
	П-Г
	
	1
	36,6
	100
	
	
	
	18
	2,5
	100

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	2
	37,7
	100
	
	
	
	19
	-8,3
	100

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	3
	46,9
	100
	
	
	2
	20
	61,3
	100

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	4
	4,3
	100
	
	
	
	21
	34,9
	100

	
	
	
	
	
	
	
	
	1
	5
	49,8
	100
	
	
	
	22
	2,8
	100

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	6
	17,3
	100
	
	
	
	23
	2,5
	100

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	7
	45,4
	100
	
	
	
	24
	-35,8
	100

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	8
	39,4
	100
	
	
	
	25
	-2,7
	100

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	9
	51,8
	100
	
	
	
	26
	19,4
	100

	
	
	
	
	
	
	
	
	2
	10
	50,8
	100
	
	
	
	27
	1,4
	100

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	11
	24,4
	100
	
	
	
	28
	-65,4
	100

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	12
	18,4
	100
	
	
	
	29
	1,6
	100

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	13
	50,9
	100
	
	
	3
	30
	50
	100

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	14
	39,4
	100
	
	
	
	31
	3,8
	100

	
	
	
	
	
	
	
	
	3
	15
	60,9
	100
	
	
	
	32
	3,3
	100

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	16
	40,6
	100
	
	
	
	33
	-63,8
	100

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	17
	3,6
	100
	
	
	
	34
	1,7
	100

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	18
	46,3
	100
	
	
	
	35
	1,6
	100

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	19
	1,2
	100
	
	
	
	36
	50,9
	100

	
	
	
	
	
	
	
	
	4
	20
	49,1
	100
	
	
	
	37
	6
	100

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	21
	42,3
	100
	
	
	
	38
	
	100

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	22
	46,3
	100
	
	
	
	39
	3
	100

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	23
	40,4
	100
	
	
	4
	40
	3,3
	100

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	24
	54
	100
	
	
	
	41
	-12,3
	100

	
	
	
	
	
	
	
	
	5
	25
	53,6
	100
	
	
	
	42
	39,8
	100

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	26
	53,2
	100
	
	
	
	43
	31,4
	100

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	27
	25,2
	100
	
	
	
	44
	1,2
	100

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	28
	23,1
	100
	
	
	
	45
	16,2
	100

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	29
	21,7
	100
	
	
	
	46
	3,2
	100

	
	
	
	
	
	
	
	
	6
	30
	60,7
	100
	
	
	
	47
	-3,2
	100

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	31
	46,5
	100
	
	
	
	48
	-38,2
	100

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	32
	44
	100
	
	
	
	49
	50,3
	100

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	33
	55,6
	100
	
	
	5
	50
	-12,1
	100

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	34
	38,2
	100
	
	
	
	51
	1,9
	100

	
	
	
	
	
	
	
	
	7
	35
	52,3
	100
	
	
	
	52
	-47,1
	100

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	36
	45,4
	100
	
	
	
	53
	4,8
	100

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	37
	32,8
	100
	
	
	
	54
	50,5
	100

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	38
	34,3
	100
	
	
	
	55
	65,5
	100

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	39
	41,3
	100
	
	
	
	56
	38,6
	100

	
	
	
	
	
	
	
	
	8
	40
	59,8
	100
	
	
	
	57
	55,8
	100

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	41
	52,4
	100
	
	
	
	58
	31,5
	100

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	42
	35,6
	100
	
	
	
	59
	37,6
	100

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	43
	-15,1
	100
	
	
	6
	60
	46,6
	100

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	44
	37,7
	100
	
	
	
	61
	43,1
	100

	
	
	
	
	
	
	
	
	9
	45
	27,8
	100
	
	
	
	62
	65,3
	100

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	46
	21,6
	100
	
	
	
	63
	69
	100

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	47
	54,7
	100
	
	
	
	64
	50,3
	100

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	48
	50,8
	100
	
	
	
	65
	47,5
	100

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	49
	46,1
	100
	
	
	
	66
	54,9
	100

	
	
	
	
	
	
	
	
	10
	50
	30,8
	100
	
	
	
	67
	22,4
	100

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	51
	-5
	100
	
	
	
	68
	26,8
	100

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	52
	14,7
	100
	
	
	
	69
	48,6
	100

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	53
	29,3
	100
	
	
	7
	70
	46,9
	100

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	54
	-12
	100
	
	
	
	71
	45,7
	100

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	72
	60,6
	100

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	73
	59,7
	100

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	74
	-38,7
	100

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	75
	56
	100

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	76
	46,6
	100

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	77
	49,8
	100

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	78
	59,4
	100

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	79
	54,3
	100

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	8
	80
	62,1
	100

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	81
	57,2
	100

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	82
	34,7
	100

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	83
	38,4
	100

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	84
	34,2
	100

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	85
	60,6
	100

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	86
	47,6
	100

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	87
	39,4
	100

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	88
	45,9
	100

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	89
	41,7
	100

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	90
	29,4
	100

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	9
	91
	59,7
	100

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	92
	15,1
	100

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	93
	54,4
	100

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	94
	61,4
	100

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	95
	57,6
	100

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	96
	63,5
	100

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	97
	43
	100

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	98
	36,7
	100

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	10
	99
	58,8
	100


Приложение 5. Результаты РФА образцов руд Озерного месторождения содержание элементов-примесей в ppm (Аналитик Гладков А.Г. экспозиция 30 сек.., Soil mode).
	Номер аншлифа, 
минеральная ассоциация
	
	Pb
	As
	Sb
	Mo
	Sn
	Ba
	Se
	Co
	Au
	Zr
	Mn
	Ti
	Sr
	Rb
	Cd
	Bi
	Nb
	Ta

	8001-176.0 py+chp
	380
	2899
	0
	0
	0
	0
	128
	3305
	0
	
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	8001-233.0 py+chp
	486
	2680
	0
	0
	0
	0
	547
	3967
	0
	
	0
	0
	0
	19
	0
	31
	0
	0

	8001-252.0 py+chp
	799
	4285
	0
	0
	0
	0
	582
	4817
	0
	29
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	8001-267 py+chp
	326
	141145
	845
	0
	0
	0
	0
	0
	1104
	28
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	20
	0

	8001-343.0 chp+sph+py
	267
	372
	0
	0
	318
	0
	288
	0
	0
	
	0
	0
	0
	65
	0
	88
	0
	0

	8002-165 py+chp+sph
	777
	62200
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	439
	47
	0
	0
	0
	0
	227
	0
	0
	0

	8002-189 py+chp
	761
	7342
	0
	0
	0
	0
	398
	0
	0
	24
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	8002-199 py+chp
	450
	12062
	0
	0
	0
	0
	0
	3534
	0
	
	0
	0
	45
	0
	0
	0
	0
	0

	8002-237.5 py+chp
	957
	10699
	0
	0
	0
	0
	491
	4336
	0
	29
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	8002-261.0 py+chp
	294
	9169
	0
	0
	0
	0
	186
	
	0
	31
	0
	0
	0
	0
	157
	53
	0
	0

	8002-305.0 py+chp
	45
	407
	0
	0
	0
	0
	29
	1094
	0
	71
	0
	0
	9
	0
	0
	0
	0
	0

	8003-283.2 py+chp
	98
	491
	0
	0
	0
	0
	165
	0
	0
	84
	0
	0
	16
	19
	0
	31
	0
	0

	8004-207.4
	270
	2080
	0
	29
	0
	0
	0
	0
	29
	40
	449
	0
	24
	6
	0
	0
	25
	0

	8005-160 py+chp+sph
	5707
	6873
	1650
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	26
	1903
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	8005-202.0 py+chp
	452
	10487
	1433
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	30
	0
	0
	0
	0
	0
	31
	0
	0

	8005-210.5 py+chp+sph
	427
	14343
	646
	180
	0
	0
	0
	0
	268
	
	0
	0
	0
	0
	1200
	0
	0
	0

	8005-230.0 py+chp
	378
	57952
	458
	0
	0
	0
	0
	4571
	347
	44
	0
	0
	0
	0
	0
	40
	23
	0

	8005-243.5 py+chp
	285
	2384
	0
	0
	0
	0
	270
	3150
	0
	
	0
	0
	0
	0
	0
	41
	0
	0

	8005-265.0 py+chp+sph
	466
	198637
	365
	67
	0
	0
	0
	0
	1728
	39
	0
	0
	0
	0
	0
	52
	32
	0

	8005-342 py+chp+sph
	56
	172
	0
	0
	0
	0
	156
	2936
	0
	71
	0
	7760
	19
	0
	0
	0
	0
	0

	8005-545.5 py+chp+sph
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	14
	931
	0
	136
	0
	5712
	14
	0
	0
	0
	0
	0

	8006-196.0 py+chp+sph
	381
	16969
	0
	0
	0
	0
	140
	0
	0
	26
	0
	0
	0
	34
	0
	41
	
	0

	8006-232.4 po+py+chp
	447
	162119
	390
	34
	0
	0
	0
	0
	1238
	49
	0
	0
	0
	0
	0
	93
	33
	0

	8006-242.5 py+po+sph+chp
	267
	7158
	0
	0
	0
	0
	404
	0
	0
	28
	0
	0
	0
	61
	0
	116
	0
	0

	8006-327.0 py+chp
	210
	535
	0
	0
	0
	0
	1140
	4035
	0
	40
	0
	0
	61
	49
	0
	
	24
	0

	8006-372.0 po+chp+py
	285
	901
	0
	0
	0
	0
	653
	3506
	0
	46
	0
	0
	0
	0
	0
	49
	0
	0

	8007-135.0 py+chp+sph
	174
	899
	0
	0
	0
	0
	0
	3801
	0
	0
	0
	0
	0
	27
	181
	51
	0
	0

	8007-155 po+py+chp
	123
	0
	0
	82
	0
	0
	0
	3626
	0
	46
	0
	0
	0
	28
	1129
	
	0
	0

	8007-213.8 py+chp
	378
	66570
	795
	0
	0
	0
	0
	0
	438
	25
	0
	0
	0
	0
	0
	39
	0
	0

	8007-224.0 chp+py
	228
	3970
	0
	0
	0
	0
	360
	2920
	0
	34
	0
	0
	0
	21
	0
	
	0
	0

	8007-281 py+chp
	301
	3598
	0
	0
	0
	0
	419
	3299
	0
	0
	0
	0
	0
	33
	0
	48
	0
	0

	8007-340.6 chp+sph+py
	555
	1411
	0
	0
	0
	0
	142
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	95
	0
	116
	0
	0

	8007-352.3 py+chp+sph
	209
	493
	0
	0
	0
	0
	391
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	19
	0
	33
	0
	0

	8007-356 chp+py
	0
	0
	0
	16
	0
	0
	200
	960
	0
	13
	0
	0
	0
	0
	0
	
	0
	0

	8007-356.2 chp+py+sph
	144
	0
	0
	0
	0
	0
	137
	2794
	0
	59
	0
	7137
	0
	18
	0
	29
	0
	0

	8007-356.2 chp+py+sph
	694
	3407
	0
	0
	0
	0
	327
	0
	0
	
	0
	0
	0
	0
	0
	
	0
	0

	8008-195.0 py+chp+sph
	226
	18790
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	217
	143
	0
	25696
	0
	0
	0
	46
	0
	0

	8008-201.0 py+chp
	442
	6828
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	120
	0
	2836
	0
	0
	31
	0
	43
	0
	0

	8008-205 py+chp
	631
	18307
	493
	0
	427
	0
	89
	0
	0
	66
	0
	0
	0
	0
	0
	31
	0
	543

	8008-221.0 py+chp
	1177
	7818
	0
	0
	257
	0
	0
	1747
	0
	25
	0
	0
	0
	0
	275
	0
	0
	0

	8008-235.0 py+chp+sph
	257
	5483
	0
	0
	0
	0
	695
	1857
	0
	0
	8647
	0
	41
	17
	0
	0
	0
	0

	8008-245.0 py+chp+sph
	318
	9587
	0
	0
	0
	0
	421
	2736
	0
	0
	9596
	0
	43
	0
	0
	0
	0
	0

	8009-200.0 py+chp
	442
	15677
	602
	0
	0
	0
	180
	0
	187
	30
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	8009-200.0a py+chp
	672
	13976
	918
	0
	0
	0
	251
	2790
	0
	39
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	8009-200.0б py+chp
	329
	3351
	1531
	0
	0
	0
	173
	0
	0
	49
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	8009-209.0 py+chp
	1635
	7310
	370
	0
	455
	0
	268
	4161
	0
	29
	0
	0
	0
	0
	240
	0
	0
	0

	8009-210 chp+py
	1261
	4199
	0
	0
	
	0
	103
	1663
	0
	29
	0
	0
	0
	0
	112
	0
	0
	0

	8009-222.0 py+chp
	908
	20616
	0
	0
	271
	0
	431
	3196
	0
	22
	0
	0
	0
	0
	0
	41
	0
	0

	8010-159.0 py+chp
	307
	3556
	0
	0
	0
	0
	83
	2591
	0
	
	0
	0
	0
	25
	0
	32
	0
	0

	8010-176.0 py+chp+sph
	2184
	21182
	350
	89
	0
	0
	0
	3897
	0
	49
	0
	0
	0
	0
	846
	0
	0
	0

	8010-186.5 py+chp+po
	118
	0
	0
	29
	0
	0
	42
	0
	0
	37
	0
	0
	10
	20
	0
	17
	21
	0

	8010-215.0 py+chp
	172
	467
	0
	0
	0
	0
	271
	4467
	0
	0
	0
	0
	0
	31
	0
	49
	0
	0

	80114-178.3 py+chp
	633
	6019
	470
	0
	557
	0
	134
	3039
	0
	0
	0
	0
	0
	16
	0
	0
	0
	0

	8012-128.0 py+chp+sph
	22
	68
	0
	51
	0
	0
	18
	485
	0
	37
	0
	0
	19
	9
	0
	0
	29
	0

	8012-173.0a py+sph+chp
	943
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	163
	0
	259
	0
	0

	8012-173.0a py+sph+chp
	1171
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	171
	0
	270
	0
	0

	8012-173.0a py+sph+chp
	886
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	4446
	0
	0
	0
	0
	0
	121
	0
	288
	0
	0

	8012-174.7a py+chp
	558
	3095
	607
	0
	0
	0
	0
	1449
	0
	23
	0
	0
	0
	0
	212
	0
	0
	0

	8012-174.7б py+chp
	900
	8423
	705
	0
	0
	0
	0
	2497
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	185
	0
	0
	0

	8012-176.0 py+chp+sph
	854
	488
	0
	0
	0
	0
	74
	3611
	0
	47
	0
	0
	0
	30
	439
	0
	0
	0

	8012-189.0 chp+py+sph
	454
	325
	0
	0
	0
	0
	116
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	45
	0
	81
	0
	0

	8012-200.0 py+chp
	1953
	13197
	2957
	0
	329
	0
	0
	4125
	142
	25
	0
	0
	0
	0
	184
	0
	0
	0

	8012-203.0 chp+py
	478
	3868
	0
	0
	0
	0
	334
	0
	0
	33
	0
	0
	0
	19
	0
	32
	0
	0

	8012-210.0 py+chp
	423
	4339
	0
	0
	0
	0
	465
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	62
	0
	0

	8012-215 py+chp
	484
	1564
	0
	0
	0
	0
	509
	3624
	0
	0
	0
	0
	0
	27
	0
	44
	0
	0

	8012-224.7 py+chp
	396
	21049
	325
	0
	0
	0
	358
	0
	212
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	8012-225 py+chp
	843
	6193
	0
	0
	0
	0
	361
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	25
	0
	0
	0
	0

	8012-228.0 py+chp
	1324
	39439
	0
	0
	0
	0
	459
	3860
	264
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	8012-235.0 py+chp
	592
	4549
	0
	0
	0
	0
	209
	3843
	0
	30
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	8012-236.0 chp+py
	489
	16193
	0
	0
	379
	0
	455
	3791
	0
	
	0
	0
	0
	0
	306
	0
	0
	0

	8012-244.0 py+chp
	545
	13617
	270
	0
	0
	0
	192
	0
	0
	19
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	8012-252.0 py+chp
	694
	162320
	401
	0
	0
	0
	435
	4997
	1184
	45
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	26
	0

	8012-259.0 py+chp
	1068
	22141
	0
	0
	311
	0
	270
	3033
	177
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	8012-274.0 py+chp
	401
	1316
	0
	0
	0
	0
	128
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	34
	0
	39
	0
	0

	8012-281.2 py+chp
	210
	2537
	0
	0
	0
	0
	299
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	32
	0
	71
	0
	0

	8012-288.0 chp+py
	239
	1012
	0
	0
	0
	0
	409
	3136
	0
	0
	0
	0
	0
	28
	0
	40
	0
	0

	8012-295.0 chp+sph+py
	275
	675
	0
	0
	0
	0
	221
	0
	0
	0
	1995
	0
	0
	34
	0
	60
	0
	0

	8012-376.0 py+chp+sph
	592
	421
	0
	56
	363
	0
	83
	3692
	0
	69
	0
	0
	0
	28
	900
	0
	0
	0

	8013-172.2 py+chp
	92
	51
	196
	0
	0
	725
	37
	0
	0
	65
	188
	1423
	99
	9
	0
	0
	0
	0

	8013-192.3 py+chp
	1781
	15106
	964
	0
	0
	0
	0
	2754
	0
	32
	0
	0
	0
	0
	298
	0
	0
	0

	8013-197.0 py+chp
	1574
	6093
	463
	0
	0
	0
	0
	2223
	0
	23
	0
	0
	24
	0
	0
	0
	0
	0

	8013-207.1 chp+py
	2740
	16036
	1434
	0
	350
	0
	217
	3168
	0
	36
	0
	0
	0
	0
	362
	0
	0
	0

	8013-214.0 chp+py
	486
	6446
	0
	0
	600
	0
	287
	1995
	0
	19
	0
	0
	31
	0
	255
	0
	0
	0

	8013-221.7 chp+py
	451
	7736
	0
	0
	0
	0
	357
	3228
	0
	0
	2453
	0
	0
	19
	0
	0
	0
	0

	8013-223.5 py+chp
	532
	8469
	0
	0
	0
	0
	308
	2821
	0
	20
	0
	0
	39
	0
	0
	0
	0
	0

	8013-236.0 py+chp
	509
	928
	0
	0
	0
	0
	243
	3583
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	8013-237.0 py+chp
	539
	5786
	0
	0
	0
	0
	703
	4017
	0
	0
	0
	0
	0
	24
	0
	0
	0
	0

	8013-242.3 py+chp
	517
	3994
	294
	0
	0
	0
	385
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	20
	0
	0
	0
	0

	8013-248.8 py+chp
	313
	11957
	0
	0
	0
	0
	463
	4432
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	8013-263.0 py+chp
	173
	20024
	712
	0
	0
	0
	483
	3218
	0
	19
	0
	0
	30
	0
	0
	0
	0
	0

	8013-266.0 py+chp
	224
	9945
	0
	0
	0
	0
	388
	0
	0
	21
	0
	0
	0
	0
	0
	37
	0
	0

	8013-270.0 py+chp
	54
	15773
	0
	0
	0
	0
	257
	1758
	0
	40
	0
	0
	27
	0
	0
	0
	20
	0

	8013-278.5 py+chp
	722
	9147
	436
	0
	0
	0
	344
	0
	0
	34
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	8013-377.3 chp
	235
	655
	0
	0
	0
	0
	1478
	4714
	0
	50
	0
	0
	34
	0
	0
	42
	0
	0

	8014-180 py+chp
	1046
	5068
	380
	0
	0
	0
	46
	2465
	0
	16
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	8014-183.0 py+chp
	1959
	4177
	682
	0
	0
	0
	51
	3310
	0
	21
	0
	0
	36
	0
	0
	0
	0
	0

	8014-185.6 py+chp
	1916
	13716
	408
	0
	0
	0
	238
	2272
	0
	20
	0
	0
	14
	0
	0
	0
	0
	0

	8014-193.4 py+chp+sph
	1699
	11313
	1112
	0
	309
	0
	823
	2351
	0
	30
	0
	0
	21
	0
	0
	0
	0
	0

	8014-197.8 py+chp
	933
	5091
	436
	0
	0
	0
	325
	2546
	0
	25
	0
	0
	51
	0
	0
	0
	0
	0

	8014-216.4 py+chp
	450
	536
	257
	0
	0
	0
	181
	2509
	0
	25
	2142
	0
	0
	20
	0
	50
	0
	0

	8015-322.5 py+chp
	329
	531
	0
	0
	0
	0
	430
	0
	0
	32
	0
	0
	0
	31
	0
	35
	0
	0

	8015-367.0 chp+sph+py
	174
	1479
	0
	0
	0
	0
	1035
	4744
	0
	22
	0
	0
	0
	34
	0
	49
	0
	0

	8015-373.0 py+chp
	0
	123
	0
	0
	0
	0
	136
	1257
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	8015-381.6 py+chp+sph
	100
	1628
	0
	0
	0
	0
	403
	3460
	0
	67
	0
	0
	0
	28
	0
	0
	0
	0

	8015-381.6 py+chp+sph
	134
	1598
	0
	0
	0
	0
	692
	3200
	0
	35
	0
	0
	0
	31
	0
	45
	0
	0

	8017-188.5py+chp
	22
	151
	0
	0
	0
	570
	
	380
	0
	108
	455
	2623
	135
	26
	0
	0
	0
	21


Приложение 6. Результаты РФА образцов руд Сафьяновского месторождения содержание элементов-примесей в ppm 
(Аналитик Гладков А.Г, экспозиция 30 сек.., Soil mode).
	Номер шлифа минеральная

 ассоциация
	Ni
	Pb
	As
	Sb
	Mo
	Ba
	Se
	Co
	Ag
	Au
	Zr
	Mn
	Sr
	Rb
	Cd
	Bi
	Nb

	saf-10-11b py+chp
	0
	501
	1643
	0
	0
	5776
	0
	2248
	0
	0
	28
	0
	54
	0
	116
	0
	0

	saf-10-13Dc py+chp
	0
	2129
	1750
	286
	0
	0
	0
	2467
	0
	0
	26
	0
	41
	22
	222
	40
	25

	saf-10-1a py+chp
	0
	3619
	449
	172
	31
	0
	0
	1024
	0
	0
	46
	0
	39
	20
	215
	0
	0

	saf-10-1b py+chp
	0
	3810
	506
	0
	44
	1060
	0
	848
	0
	0
	53
	0
	41
	22
	155
	0
	0

	saf-10-1c py+chp
	0
	1010
	1046
	0
	29
	0
	0
	1122
	0
	0
	23
	0
	17
	0
	0
	0
	0

	saf-10-1d py+chp
	0
	1223
	1387
	0
	30
	5079
	0
	1141
	0
	0
	38
	0
	117
	0
	138
	0
	0

	saf-10-20c py+chp
	0
	2457
	837
	0
	35
	5341
	0
	1293
	0
	0
	45
	0
	110
	16
	145
	0
	0

	saf-10-21c py+chp
	0
	181
	293
	0
	0
	1324
	0
	416
	0
	0
	65
	647
	42
	55
	0
	0
	0

	saf-10-24a py+chp
	0
	4691
	548
	245
	55
	2714
	0
	1271
	95
	46
	55
	0
	76
	30
	281
	0
	0

	saf-10-2Da py+chp
	0
	1079
	3380
	507
	94
	0
	0
	1336
	0
	0
	21
	0
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	Приложение 7. Распределение элементов-примесей в образцах придонно-гидротермальной рудной фации Сафьяновского месторождения.
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Приложение 8. Распределение значений термоЭДС для минералов придонно-гидротермальной рудной фации Сафьяновского месторождения, мВ/0С. 
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	Приложение 9. Распределение элементов-примесей в образцах кластогенной рудной фации Сафьяновского месторождения.

	[image: image97.emf]Ni

Ni

Ni

Ni

Ni

Pb

Pb

Pb

Pb

Pb

Pb

Pb

Pb

Pb

Pb

Pb

As

As

As

As

As

As

As

As

As

As

Sb

Mo

Mo

Mo

Mo

Mo

Mo

Ba

Ba

Ba

Ba

Ba

Ba

Co

Co

Co

Co

Co

Co

Co

Co

Ag

Ag

Au

Zr

Zr

Zr

Zr

Zr

Zr

Zr

Zr

Zr

Zr

Zr

Mn

Mn

Mn

Mn

Mn

Ti

Sr

Sr

Sr

Sr

Sr

Sr

Sr

Sr

Sr

Sr

Sr

Rb

Rb

Rb

Rb

Rb

Rb

Rb

Rb

Rb

Rb

Rb

Cd

Cd

Cd

Cd

Cd

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

saf-10-20c py+chp

saf-10-21c py+chp

saf-10-24a py+chp

saf-10-31aa py+chp

saf-10-4a py+chp

saf-10-4a py+chp

saf-10-7d py+chp

saf-10-7f py+chp

saf-10-7g py+chp

saf-10-Xb py+chp

saf-10-Xc py+chp




Приложение 10 .Распределение значений термоЭДС для минералов кластогенной рудной фации Сафьяновского месторождения, мВ/0С.
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	Приложение 11. Распределение элементов-примесей в образцах придонной гидротермальной рудной фации Озерного месторождения.
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Приложение 12. Распределение значений термоЭДС для минералов придонной-гидротермальной рудной фации Озерного месторождения, мВ/0С.
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	Приложение 13. Распределение элементов-примесей в образцах донной гидротермальной рудной фации Озерного месторождения.
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Приложение 14 Распределение значений термоЭДС для минералов донной-гидротермальной рудной фации Озерного месторождения.
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	Приложение 15. Распределение элементов-примесей в образцах кластогенной рудной фации Озерного месторождения.
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Приложение 16. Распределение значений термоЭДС для минералов кластогенной рудной фации Озерного месторождения.
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	Приложение 17. Распределение элементов-примесей в образцах фации гидротермально-преобразованных руд Озерного месторождения.
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Приложение 18. Распределение значений термоЭДС для минералов фации гидротермально-преобразованных руд Озерного месторождения.
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