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Приложения
ВВЕДЕНИЕ
При детальном изучении колчеданных месторождений отмечается значительное разнообразие минерального состава, текстур и структур руд. Можно наблюдать корреляцию химического и минерального состава руд и их текстурными особенностями. Рядом исследователей выявляется зональное или ассиметричное распределение различных типов руд в пределах рудных залежей (В.В.Масленников, В.Н. Василенко, 1986). 
Участок работ, включающий Озерное медно-цинковоколчеданное месторождение, расположен на восточном склоне Южного Урала, в Учалинском административном районе Республики Башкортостан; он простирается на юго-запад от д. Урал до южной административной границы Учалинского района с Верхнеуральским районом Челябинской области. Озерное месторождение расположено в его южном углу. Ближайшими населенным пунктом является г. Учалы (16км к северу) и п. Межозерный (3,5км к югу).  

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

Цель: Установить зависимости между морфоструктурными, текстурными, химическими и физическими параметрами рудной залежи. 

Для достижения поставленной цели на примере Озёрного месторождения решались следующие задачи:
1) выявление минеральных парагенезисов в различных текстурно-структурных типах руд; 
2) сопоставление типохимизма сульфидов и их физических свойств;
3) геометризация морфоструктурных и геохимических полей.
Предварительные работы основывались на изучение литературных данных по геологическому строению Озерного месторождения, классификациям текстурно-структурных типов рудных фаций и химического состава руд. 

Для написания дипломной работы были использованы образцы и материалы, собранные в ходе прохождения преддипломной практики на территории предприятия ОАО «Башкиргеология». Работы проводились в период с 27 июня по 31 августа 2011 г. в составе полевого отряда Лаборатории минералогии рудогенеза Института минералогии УрО РАН. Руководитель - доктор геолого-минералогических наук, профессор Масленникова В. В.  этот период описан керновый материал с 8 скважин, пробуренных в 2011 г. на  медно цинково-колчеданных месторождениях Озерное и Западно-Озерное, и на флангах этих месторождений. Описано 2713 погонных метра керна, сделаны фотографии 50 образцов руд и вмещающих пород для дальнейших исследований.

Автор выражает благодарность своему научному руководителю д.г-м.н, профессору Масленникову В. В., сотрудникам лаборатории минералогии рудогенеза: кандидату геолого-минералогических наук Аюповой Н. Р., 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 4 курса ГФ МФ ЮУрГУ Целуйко А.С.
ГЛАВА 1. ОБЗОР ЛИТЕРАТУРНЫХ ДАННЫХ
Первые геологические сведения о районе относятся к 1901 – 1902 гг, когда Д. Николаевым была описана стратиграфия зеленокаменных пород Зауралья. В период  с 1927 по 1930 г. Н.И. Дингельштедтом проведена геологическая съемка района и прилегающих к нему территорий в масштабе 1:60000. С 1932 по 1944 геология изучается О.А. Нестояновой. В 1946 г. О.А. Нестояновой была составлена сводная геологическая карта района в масштабе 1:100000, в основе которой была положена новая стратиграфическая схема. На восточном склоне Башкирского Урала, ею были выделены Кизинкеевская (S2), Узункульская (S2 – D1), Ирендыкская (D1), Карамалыташская (D1), Улуауская (D2), Каратауская (D2 – D3), Колтубанская (D3), Зилаирская (D3 - C1), Березовская (C1), Кизильская (C1). В тектонической схеме Нестояновой выделялись Уральский и Ирендыкский антиклинории, Присакмарская, Биягодинская, Узункульская и Магнитогорская синклинальные зоны. 

Наиболее интенсивные поисковые и разведочные работы на медь в районе после открытия Х.А. Шафеевым, М.И. Долгалем и М.М. Гариповым в 1939 году Учалинского медноколчеданного месторождения.

 В 1940 году поисково – разведочные работы в районе проводит Башкирское территориальное геологическое управление под руководством И.Н. Пастухова.
В 1953 – 1957 годах центральная часть Учалинского района изучается М.И. Биковым, Я.Я. Вецлером. Ими составлена геологическая карта масштаба 1:50000 для Учалинского и им.XIX партсъезда. 

В результате проведения широких поисковых работ Поляковской ГРП в 1960 году открывается месторождение Озерное, в 1962 – Новое, в 1964 – Узельгинское. 

С 1959 года по 1964 в районе проводит тематические исследования Центральный Научно – исследовательский горно – разведочный институт (ЦНИГРИ) под руководством М.Б. Бородаевской по изучению рудных полей известных медноколчеданных месторождений. 

Месторождение Озерное было открыто при проведении поисковых работ на участке Северном (Пастухов и др., 1971).. Участок располагался в 3 км севернее месторождения XIX партсъезда. Поиски проводились бурением поисковых скважин по сети, учитывающей оптимальные для района размеры известных рудных залежей месторождения им.XIX партсъезда (400×400 м). Из-за близости к озеру Гнилому месторождение было названо Озерным. С 1962 года после утверждения временных кондиций производится детальная разведка месторождения. 

На данный момент месторождение готовится к вводу в эксплуатацию (Чадченко и др., 2011) 

ГЛАВА 2. МЕТОДЫ ИЗУЧЕНИЯ
Для достижения поставленной цели использованы следующие методы изучения:

1)  Текстурно-структурный метод применен для выявления последовательности выделения минералов и минеральных ассоциаций и последующих их преобразований. Текстуры, структуры и минеральные парагенезисы минералов дают возможность судить об условиях, при которых происходило отложение руды и ее изменение. 
Текстура - особенности строения рудной массы, обусловленные ориентировкой и пространственным соотношением разл. минер. агрегатов, слагающих руду. Определяется сочетанием минеральных агрегатов, различающихся по структуре и минеральному составу. Морфологической единицей текстуры является минеральный агрегат 
Структура - строение минеральных агрегатов, определяемое формой, размерами и сочетанием слагающих его зерен (Исаенко, 1975). Текстурно-структурный анализ руд является элементом рудно-фациального анлиза. 
2)  Оптический метод позволил изучить особенности структур минеральных ассоциаций в полированных шлифах на микроскопе Olympus BX-51. В ходе изучения камерой микроскопа Canon Power Shot A520 было сделано 123 микрофотографии и изучено около 200 аншлифов руд в отраженном свете.

3)  Метод структурного травления сульфидных минералов (конц. HNO3+CaF) применен для выявления скрытой структуры минералов, которая отражает процессы рудообразования и последовательность кристаллизации минералов. Для проведения метода на полированный аншлиф помещается капля концентрированной азотной кислоты  и посыпается порошком флюорита. Время выдержки 1 – 3 минуты. Затем исследуемый образец промывают холодной водой, протирают спиртом и сушат не менее 30 мин.
4)  Метод LA-ICP-MS (масс-спектрометрия с индуктивно связанной плазмой и микропроботборником) использован для количественного определения содержания микроэлементов в сульфидах. Суть метода заключается в испарении вещества с поверхности аншлифа под действием лазера. Образующийся при этом молекулярный газ доставляется потоком гелия и аргона к индуктивно-связанной плазме. Полученные импульсы каждого элемента с заданным изотопом регистрируются в течение 90 секунд. Для количественного определения содержаний микроэлемента в сульфиде выбирался один из представительных интервалов горизонтальной части тренда зафиксированных импульсов. Затем с помощью программы «LAMTRACE» проводилось сопоставление количества полученных импульсов с импульсами стандарта, имеющего известные содержания данного элемента. Окончательный результат получался за счет нормирования вычисленного значения относительно известного содержания элемента в минерале, полученного каким-либо независимым анализом или рассчитанного через стехиометрическую формулу минерала (Масленникова, Масленников,2007).
5)  Метод термо-ЭДС использован для изучения проводимости пирита различных фаций месторождения Озерное. Термоэлектрический метод измерения мощности основан на преобразовании электрической энергии в тепловую. Мерой мощности является термо-ЭДС, возникающая в результате нагрева одного из спаев термопары. Физически из-за разности температур проводника, соединяющего два спая термопары, средняя кинетическая энергия носителей заряда вблизи горячего спая оказывается больше, чем вблизи холодного. Носители диффундируют от горячего носителя к холодному, и последний приобретает потенциал, знак которого определяется знаком носителей. Разность потенциалов горячего и холодного спаев и есть термо-э.д.с. 
6)  Морфоструктурный и морфогеохимический анализы применены для выявления связи между формой рудной залежи, ее текстурными особенностями, составом и физическими параметрами руд. Морфоструктурный анализ подразумевает изучение формы, размеров, условий залегания и структуры рудного тела на основе геометризации и оценки пространственных соотношений морфометрических полей. В качестве оценки соотношения морфоструктурных полей принимается среднее значение косинуса угла между градиентами аппроксимирующих поля функций: r = ∑cosφ/n, где cosφ – частные значения косинусов углов в точках измерений на поле. Аппроксимирующие поля функций изображались на карте изолиниями, затем путем наложения двух карт (кровли и подошвы) друг на друга отмечались точки пересечения двух векторов, между которыми проведены замеры угла φ. Морфогеохимический анализ использован для определения зависимости между химическим составом рудного тела и его текстурными параметрами. Для этого на одну карту наносились значения содержаний Cu, Zn, S, а на вторую текстурные типы руд, и затем проводилась корреляция путем совмещения данных.
ГЛАВА 3. ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ ПОЗИЦИЯ, СТРОЕНИЕ РАЙОНА И МЕСТОРОЖДЕНИЯ
3.1. Геотектоническая позиция района 

В геотектоническом смысле участок работ, включающий Озерное месторождение, расположен в пределах междугового рифта Магнитогорской островной дуги, Учалинского района, Узельгинского рудного поля.
Узельгинское рудное поле, объединяющие колчеданные месторождения Узельгинское, XIX партсъезда, Западно-Озерное, Озерное, Новое, Талганское, Чебачье, Молодежное, расположено в северной части Верхнеуральского рудного района республики Башкортостан. Геология Узельгинского рудного поля представляет собой сложную кольцевую структуру, образованную вулканогенными породами базальт-андезибазальт-риодацитовой субформации карамалыташской свиты, которые слагают базальт-андезибазальтовый палеовулкан, осложненный по периферии кислыми вулканическими аппаратами и перекрытыми карбонатно-вулканогенно-терригенной толщей Улутауской свиты. 
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Рис.3.1.1. Схема расположения колчеданных месторождений Урала 
( составлено по В.В. Зайкову, В.В. Масленников, 2006)
3.2. Геологическое строение района 

В геологическом строении Учалинского рудного района участвуют вулканогенно-осадочные и осадочные отложения Ирендыкской, Карамалыташской и Улутауской, Колтубанской свит. Продуктивными на колчеданное оруденение являются породы Карамалыташской и Улутауской свит. Месторождение распложено 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. В пределах исследуемой площади широко развиты отложения Поляковской, Карамалыташской, Улутауской, Колтубанской и Зилаирской свит, характеризующих период развития района от силура до карбона включительно. 
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Рис.3.2.1. Геологическая позиция Озерного месторождения (Гаврилов и др., 1991)

3.3. Геологическая позиция и строение месторождения 

Единая медно-колчеданная залежь расположена в пределах рифтового уступа на нижнем рудоносном уровне в кислой вулканической постройке со специфическим, для Узельгинской структуры, набором петрографических типов вулканитов. В разрезе выделяются: 1) базокварцевые и мелкопорфировые кварц-плагиоклазовые риодациты – они образуют эффузивно-экструзивный купол; 2) вулканогенно-осадочные брекчии со смешанным составом пород с прослоями туфоконгломератов и туфогравелитов; 3) мелкопорфировые кварцевые риодациты, их туфы, вулканические брекчии и игнимбритовые породы; 4) вулканические брекчии и эффузивы андезибазальтового состава Улутауской свиты. Кислый вулканический купол прорван плагиогранит-порфирами и борлее поздними дайками диабазов и габбро-диабазов. Рудное тело размещается в верхней части экструзивных риодацитов.

 Фланги Озерного месторождения сложены породами Карамалыташской и Улутауской свит мукасовского горизонта. 

Отложения Карамалыташской свиты выходят на поверхность на южном фланге и у западной рамки геологического отвода. Карамалыташская свита сложена двумя толщами: риолит-базальтовая и базальт-риолитовая. Фациальные разновидности представлены лавами, лавобрекчиями, туфами с пачками лавокластитов и ксенолавокластитов.

Отложения Улутауской свиты выходят на поверхность в центральной и западной частях. Описанная в ходе практики скважина 7073 подсекает горизонт силицитов на глубине 595,3м (бугулыгырский горизонт), маркирующих эту свиту. Свита представлена вулканитами андезитового состава, туфогенными и туфогенно-осадочными породами и известняками. Известняки подсечены скважиной 7073 на глубине 590м. Андезиты и туфы распространены широко, образуют прослои среди туфогенно-осадочных отложений.

На расстоянии до 500м от месторождения породы практически повсеместно затронуты околорудными гидротермально-метасоматическими процессами. Вулканогенные и вулканогенно-осадочные породы преобразованы в кварц-хлорит-серицитовые метасоматиты, в том числе и в надрудной части. В подрудных частях геологического разреза риодациты превращены в серицит-кварцевые метасоматиты с многочисленными прожилками пирита (И.Б. Серавкин, П.И. Пирожок, 1994).
3.4. Позиция, форма и залегание рудных тел
Рудная залежь имеет четко выраженную холомообразную форму. Рудное тело реконструировано как многоэтажный, слаборазрушенный сульфидный холм с крутыми склонами, сложенными рудокластическими отложениями ( В.В. Масленников, 2006). 
Верхний контур залежи представляет собой грубоизометричую поверхность вытянутую в северо-восточном направлении и частично опущенными западными и восточными краями. Поверхность рудной залежи неровная, на отдельных участках осложнена седловидными прогибами. Автором составлена карта кровли и подошвы рудной залежи месторождения (Рис.1, 2.,прил.). В осевой части залегает на глубине 132 – 144 м. Рудная залежь компактна и почти не содержит прослоев незамещенных рудой пород. Прослои коллювия мощностью 8 – 10 м прослежены в верхней части залежи и интенсивно минерализованы сульфидами. Рудный шток сечется двумя дайками габбро-диабазов северо-западного простирания. Преобладающими в залежи являются руды сплошного сульфидного сложения, составляющие 87,9% всей руды. Вкрапленные отмечаются в нижних частях залежи.

Единая медно-колчеданная залежь сплошных руд, в следствие многостадийности рудообразующих процессов, сложена часто перемежающимися сортами и типами руд, обладающими четкой вертикальной зональностью. Верх залежи сложен цинковыми рудами с подчиненными прослоями серного колчедана; центральная часть – серным колчеданом с прослоями медистых руд; низ залежи сложен медистыми рудами. 
На месторождении развиты существенно пиритовые руды, составляющие основной объем рудного штока, в меньшей мере развиты пирротиновые руды, залегающие в низах центральной части залежи, образуя столб высотой 125 – 100 м. Рудная залежь окружена ореолом сульфидной вкрапленности. Вкрапленность имеет сгустково-прожилковый характер. Верхняя граница залежи - резкая, ореол сульфидной вкрапленности возле нее представлен обломковидными сульфидными обособлениями. Нижняя граница менее отчетлива, наблюдается постепенный переход от сплошных руд к вкрапленным, а затем к рассеянной вкрапленности.

Главная рудная залежь заключает в себе 99,3% балансовых и 93% забалансовых запасов. Средние содержания по месторождению: Cu-1.18%, Zn-0,72%, S-39,59%. По архивным данным построена кровля и подошва рудной залежи, а так же пирротинового тела(Рис.1, 2, прил.). На месторождении в настоящее время выделен один рудный уровень, но учитывая мощность рудоносной толщи допустимо наличие и нижнего рудного уровня (А.В. Чадченко и др., 2011). 
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Рис.3.4.2. Геологический разрез озерного месторождения (составлено автором по Крылатову, 2010г)


ГЛАВА 4. ТЕКСТУРНО-СТРУКТУРНЫЙ АНАЛИЗ РУДНЫХ ФАЦИЙ ОЗЕРНОГО МЕСТОРОЖДЕНИЯ
По текстурным признакам и пространственному расположению на Озерном месторождении выделяются сплошные массивные, вкрапленные руды. Массивные  составляют основную ценность  руд и преобладают над вкрапленными, обладают мелко- и тонкозернистым сложением и состоят из изометричных зерен пирротина. Пирит образует редкие прожилки и кристаллы. Среди них наблюдаются массивные, брекчиевые и брекчиевидные, колломорфные, пятнистые текстуры. Отмечены так же друзовые и жильные текстуры руд. 
Массивные руды сложены пиритом нескольких морфологических разновидностей. Первая - пирит, составляющий основную массу руды, характеризуется мелкозернистым строением. На некоторых участках встречаются полые области, усеянные кристаллами пирита. Вторая морфологическая разновидность – крупнокристаллический гипидоморфный пирит, образующий прожилки мощностью 0.5-1 мм в мелкозернистой матрице.

Характерной особенностью руд является наличие пор в мелкозернистой пиритовой массе.
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	а) массивная текстура

обр.oz8008-199,2
	б) пятнистая текстура 

обр.8012-344,5


Пятнистые  текстуры характерны пирит-халькопиритовых и пирротин-пиритовых руд. В первой разновидности руд округлые кристаллы пирита цементируются мелкозернистой массой, включающей в свой состав халькопирит, сфалерит, иногда пирротин. Пирит образует отдельные кристаллы, не редко встречается в виде сростков. Мелкие трещины в пирите залечены халькопиритом. пирротин-пиритовые руды представляют собой пирротиновую матрицу в которых пирит выделяется в виде гипидиоморфных кристалло и, чаще, в виде сростков с пирротином.
В массивных рудах пиритового состава встречаются области, в которых кристаллы пирита сильно раздроблены. Возникает  брекчиевая и брекчиевидная текстура. Размеры обломков самые разные – от 0.1 мм до 2-3 см. Распространены со стороны лежачего бока в кровле рудной залежи. Брекчированные руды отличаются хорошей сохранностью обломков.
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	а)брекчиевая текстура

обр.oz8008-201
	б)брекчиевидная текстура

обр.oz8015-375,4


Колломорфные текстуры руд отмечена в верхних частях рудного тела. Сложена округлыми почкообразными выделениями пирита. Колломорфные выделения пирита окаймлены тонкими полосками пирита второй генерации.
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	а) колломорфная текстура
обр.oz8008-195,6
	б) колломорфная текстура
обр.оz8012-225,3


Наиболее распространенными структурами сплошных руд являются  гипидиоморфнозернистые, аллотриоморфнозернистые, катакластические, метаколлоидные и порфировидные разновидности. В отдельных образцах встречаются структуры распада твердых растворов галенита в сфалерите, халькопирита в сфалерите, а так же коррозионные структуры пирита в кварц – сидеритовом матриксе. Вкрапленные руды представляют собой кварц – серицитовые или хлоритовые  породы содержащие менее 50 % вкрапленности сульфидов. Они имеют сгустко – вкрапленные или прожилково – вкрапленные текстуры. Структура зернистая, катакластическая или коррозионная. Реже можно встретить метаколлоидные структуры пирита.
Термин «рудная фация» не имеет четкого определения, но в настоящее время существует следующее определение:

- породы или сложенные ими геологические тела с определенными свойствами и возникающие в определенной геологической обстановке.

Автор придерживается данного определения, используемого Масленниковым В.В. и Зайковым В.В.
Отобранные образцы рудных скважин можно классифицировать по пяти фациальным типам руд, выделенных Масленниковым В.В.:

1)  Донные гидротермальные руды формируются ниже поверхности дна сложены губчатым мелкозернистым пиритом и содержащие множество полостей заполненых кварцем. С одной стороны, можно заметить процессы гидротермальных преобразований, с другой - признаки характерные для донных гидротермальных отложений. К этой разновидности руд относятся массивные (диффузные) руды. 
2)  Донные кластогенные руды приурочены к линзообразным выклинкам верхней части рудной залежи. Фация представлена несортированной и коллювиальной брекчией с относительно хорошей сохранностью рудокластов.

3)  Субмаринные гипергенные руды сложены продуктами субмаринного окисления и расположены в кровле рудной залежи. Формирование руд данной фации происходило на начальной стадии гипергенеза, что привело к появлению гематита, а затем и магнетита.
4)  Гидротермально-метасоматические руды представлены зонами подводящих каналов («кондуитов»). Это прожилковые, густовкрапленные пирит-халькопиритовые и пирротиновые руды, замещающие риодациты лежачего бока.
5)  Сульфидная минерализация в лавах и кластолавах имеет важное поисково-прогнозное значение, так как является признаком на рудные тела расположенные в нижележащем стратиграфическом уровне.
4.1. Донная гидротермальная фация
Донные рудные фации слагают кайму в верхней части рудной залежи. Вероятно, они представляют собой гидротермальные корки, обрастания и собственно диффузеры (В.В. Зайков, В.В. Масленников, 2002). 

Основную массу руд донной гидротермальной фации слагают колломорфные и почковидные агрегаты пирита (Рис. 4.1.1, а), проявляющие отчетливую зональность роста при травлении концентрированной азотной кислотой с порошком флюорита (Рис.4.1.1, б, г). Метакристаллы пирита так же проявляют зональность роста со сменой кристаллографических форм (Рис.4.1.1, д, е). 

Для руд данной фации характерно наличие почковидного колломорфного и массивного губчатого пирита c кварц - сидеритовыми прожилками. Обнаруживаются  кристаллы пирита, развивающиеся по пластинчатым кристаллам пирротина (Рис. 4.1.1, в; Рис. 4.1.1, д, е), что позволяет возможным считать эти признаки проявлением  гипергенных процессов преобразования руд данной фации. Сфалерит и арсенопирит ассоциируют с прожилками кварц – сидеритового состава, которые пересекают массивный колчедан (Рис. 4.1.1, г). Местами руды брекчированы, появляются зерна гематита, прожилки магнетита и арсенопирита (Рис. 4.1.1, е). Вероятно, это связано с начальной стадией гальмиролиза и образования кластогенных руд.
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Рис.4.1.1. Донная гидротермальная фация. Озерное месторождение.. а – обр.oz8008-195,6, массивная дифузерная, медно - цинковая руда; б – почковидный пирит в кварц – сидеритовом цементе; в – таблитчатые кристаллы пирита по пирротину; г – пиритовая метасома в каврц – сидеритовой массе с вкрапленниками сфалерита; д – кварц – сидерит – арсенопиритовая ассоциация; е – субгедральные кристаллв пирита. Отраженный свет.
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Рис.4.1.2. Донные гидротермальные руды. Озерное месторождение.. а – обр.oz8012-225,3, серный колчедан, массивный, брекчированный; б – колломорфные структуры пирита; в – пирит первой и второй генерации; г – пиритовая руда пересекается прожилками кварц -  сидерит – арсенопиритовой ассоциации. Отраженный свет.

4.2. Донная кластогенная фация

Большая часть донных кластогенных отложений приурочена к линзообразным выклинкам рудной залежи или в ее верхней части. (В.В. Зайков, В.В. Масленников, 2002). Кластогенные руды широко развиты на месторождениии представляют собой несортированные коллювиальные брекчии смешанного состава. К фации кластогенных руд стоит отнести находки рудокластов в обломочной массе дацит – риолит – базальтового соста. Рудные обломки сложены цинковым и реже медным колчеданом. Часть обломков имеет слабо расщепленные края, обломочная цементирующая масса содержит сульфидную вкрапленность псаммит – псефитовой размерности. 

Кластогенные руды по составу и структурам соответствуют донным гидротермальным рудам (Рис. 4.2.1, а). Среди рудных обломков серного колчедана встречаются колломорфные, фрамбоидальные, сферолитовые разновидности пирита в хлоритизированной цементирующей массе совместно с обломками хлоритовой породы, дацитов, риолитов и базальтов. 

Минеральные парагенезисы коллювиальной брекчии медистого колчедана свидетельствуют о том, что руды испытали процесс окисления пирротиновых руд, т.к. характерно появление незональных зерен пирита по эвгедральным кристаллам пирротина (Рис.4.2.1, б). О степени преобразования можно судить также по появлению арсенопирита, который в виде копьевидных зерен в ассоциации с кварцем, сидеритом или сфалеритом цементирует обломочную массу. 
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Рис.4.2.1. Кластогенная фация. Озерное месторождение. а – обр.oz8008-215,8,  обломки серного колчедана в мелкозернистой пиритовой массе; б – пирит псевдоморфно заместивший эвгедральные кристаллы пирротина; в – фрамбоиды пирита в тонкозернистой пиритовой массе; г – колломорфное строение пирита; д, е – зональные кристаллы пирита проявляющие смену кристаллографических форм в хлоритизированной дацитовой массе. Отраженный свет.
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Рис.4.2.2. Кластогенная фация. Озерное месторождение. а – обр.oz8008-218, обломки серного колчедана в массивной пиритовой массе; б – субгедральные кристаллы пирита, межзерновое пространство заполнено сфалеритом и субгедральными зернами арсенопирита; в – раздробленный агрегат пирита с баритом в кварц – сидеритовом цементе; г – кварцевые прожилки с инкрустирующими зернами арсенопирита – сфалеритовой ассоциацией; д – прожилки галенит – халькопиритового состава; е – мелкие зерна тенантита в сфалерите. Отраженный свет.

4.3. Субмаринная гипергенная фация

Субмаринная гипергенная фация проявлена на месторождении слабо, что объясняется быстрым захоронением рудной залежи. Начальной стадией гипергенеза происходит рассыпание донных гидротермальных руд при переходе к донным кластогенным. Одним из признаков гипергенного преобразования руд является псевдоморфное замещение пирита сфалеритом с магнетитом (Рис. 4.3.1, а). Появление магнетита и гематита свидетельствует об окислительных щелочных условиях среды, обеспечивающих благоприятные условия как для формирования сидерита (слабокислые восстановительные условия), так и магнетита (окислительные щелочные условия) (Исмагилов, 1988).
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Рис.4.3.1. Субмаринная Гипергенная фация. Озерное местородение. а – обр.oz8008-197,2, мелкозернистые пиритовые агрегаты, замещающиеся сидерит – сфалерит – магнетитовым материалом; б, – структура замещения пирита сфалеритом; в – реликты и массивные агрегаты пирита в сфалерите; г – кварц – сидерит – магнетитовые прожилки в пирите. Отраженный свет.
4.4. Гидротермально-метасоматическая фация руд

 Гидротермально-метасоматические руды распространены со стороны лежачего бока рудного тела в предполагаемой рудоподводящей зоне и представлены густо - вкрапленными, прожилковыми пирит – халькопиритовыми рудами, замещающие риодациты лежачего бока.

Руды гидротермально-метасоматической фации характеризуются сетчатыми структурами пирита, примером является образец oz8012-298,5 (Рис.3.5.4.1, а).  Здесь видны хлоритизированные обломки риолит – дацитового состава, окруженные прожилками пирита и  халькопирита. Особенностью  руд данной фации является то, что в образцах присутствует большое количество халькопирита, обильно развивается арсенопирит и магнетит. Зерна арсенопирита представлены в ассоциации с халькопиритом (Рис.3.5.4.1, в). Массивные пористые агрегаты пирита замещаются халькопиритом, в котором можно встретить редкие включения теннантита (Рис.3.5.4.1, г). Прожилки и участки сплошной  сульфидизации сложены субгедральными и эвгедральными зернами пирита. Цементирующая хлоритизированная масса риолит – дацитового состава содержит вкрапленность магнетита, пирита, халькопирита.
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Рис.4.4.1. Гидротермально-метасоматическая фация. Озерное месторождение. а - обр. oz8012-298,5, цинковый колчедан с обломками хлоритизированных риодацитов; б – агрегаты пирита (II) в сфалерит – сидеритовом цементе; в – халькопирит – арсенопиритовая ассоциация в кварцевом цементе; г – халькопирит – теннантитовая ассоциация по пириту с вкрапленниками сидерита; д – метакристаллы пирита со включениями пирротина и прожилками халькопирита; е – структуры обрастания обломков породы тонкозернистым пиритом и халькопиритом. Отраженный свет.
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Рис.4.4.2.Гидротермально-метасоматическая фация. Озерное месторождение. а – обр. oz8015-382,1, обломки риодацита замещенные халькопиритом; б, в, д – зерна пирита в пористой массе халькопирита замещаются арсенопиритом, сфалеритом и халькопиритом; г, е – сфалерит – халькопиритовая ассоциация. Отраженный свет. 
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Рис.4.4.3. Гидротермально-метасоматическая фация. Озерное месторождение. а – обр.oz8015-372,8, обломки риолит – дацитового состава в цинково – колчеданной руде замещающиеся сульфидами; б – зернистый пирит со сфалеритом и теннантитом в межзерновом пространстве; в – игольчатые кристаллы магнетита (мушкетовита) в кварц – сидеритовом прожилке; г – почковидные агрегаты магнетит. Отраженный свет.

4.5. Гидротермально-метаморфическая пиритовая фация
Гидротермально-метаморфические пиритовые руды представлены медистым и серным колчеданом в массе сплошных пирротиновых руд. Выделяются пирит - пирротиновый и халькопирит – пиритовый типы руд. Пиритовые агрегаты преобразованы и пирротин развивается по массивному губчатому и ангедральному пириту совместно с халькопиритом и редким сфалеритом. Агрегаты массивного пирротина содержат рассеянную вкрапленность эвгедральных зерен пирита. 
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Рис.4.5.1. Гидротермально-метаморфические пиритовые руды. Озерное месторождение. а – обр.oz8010-184,8, медно – цинковый колчедан, в массивной пирротиновой руде обломки преобразованной пиритовой руды; б – эвгедральные кристаллы пирита; в – кварц-магнетитовые прожилки в массивной пирротиновой руде; г – сфалерит-пирротиновые сростки по пиритовым агрегатам; д – зерна сфалерита с эмульсионной вкрапленностью халькопирита; е – включения галенита и пирротина в метаморфизованной массе пирротина. Отраженный свет.
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Рис.4.5.2. Гидротермально-метаморфические пиритовые руды. Озерное месторождение. а – Обр.oz8010-195, массивная пирротиновая руда с эвгедральными кристаллами пирита и пятнами халькопирита; б – магнетитовые прожилки в сплошной пирротиновой массе; в – халькопирит – пирротиновая ассоциация. Отраженный свет.
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Рис.4.5.3. Гидротермально-метаморфические пиритовые руды. Озерное месторождение. а – обр.oz8010-201, обломок и прожилки медно – цинковой руды в массивной пирротиновой массе; б – массивный тонкозернистый пирит с вкрапленниками пирротина; в – эвгедральные кристаллы пирита; г – сфалерит – галенитовый сросток в пирит – пирротиновой массе; д – структуры распада твердых растворов халькопирита и пирротина в зерне сфалерита; е – сфалерит – магнетитовый прожилок в массивной пирротиновой массе. Отраженный свет.

4.6. Гидротермально-метаморфическая пирротиновая фация

Гидротермально-метаморфические пирротиновые руды наиболее широко представлены в ядре рудной залежи. Предполагается, что они образовались в результате взаимодействия исходных донных и придонных руд с высокотемпературными гидротермальными флюидами. Пирротин преобразован и несет признаки замещения пиритом, халькопиритом и сфалеритом. Агрегаты массивного пирротина содержат рассеянную вкрапленность субгедральных и эвгедральных  кристаллов  пирита, образовавшихся по зернам пирротина в ходе его окисления.  Массивные пористые массы пирротина пересечены прожилками пирита двух разновидностей: губчатого и крупных метакристаллов. Характерно так же появление кварц – сидерит - магнетитовой  ассоциации.

Фация сложена медными и медно – цинковыми рудами. Пятнистая текстура представлена пятнами пиритовой, халькопиритовой руды в пирротиновой массе (Рис.4.6.1, а, обр.oz 8012-176,2). Структуры руд аллотриоморфнозернистые. Сфалерит и халькопирит образуют псевдоморфозы по отдельным агрегатам пирротина. 
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Рис.4.6.1. Гидротермально-метаморфическая пирротиновая фация. Пирротин – халькопиритовые руды. Озерное месторождение. а – обр.oz8015-354,7, обломки медноколчеданной руды пирротин – халькопиритового состава; б – пирротин – халькопиритовая ассоциация, во вкрапленниках сфалерит; в – вкрапленники сфалерита и пирита в пирротиновой массе; г – сфалеритовая псевдоморфоза по пирротину. Отраженный свет.
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Рис.4.6.2. Гидротермально-метаморфическая пирротиновая фация. Пирит - пирротиновые руды. Озерное месторождение. а – обр.oz8012-176,2, пирит – пирротиновая руда, текстура пятнистая с субгедральными вкрапленниками пирита; б, в, г – псевдоморфозы пирита, сфалерита и халькопирита по пирротину.

4.7. Сульфидная минерализация в лавах и кластолавах

Сульфидная минерализация в лавокластитах представляет интерес с точки зрения прогнозно-поисковых работ, если наденный обломок руды является ксенорудокластом – продуктам разрушения рудных тел лавовыми потоками, после дезинтеграции которых образовались рудоносные вулканомиктовые отложения. (А.В. Чадченко и др., 2011). 

Выделяя обширную группу обломковидных сульфидных обособлений на Озерном месторождении можно выделить рудный коллювий (Обр.oz8008-201, обр.oz8012-258,4), ксенорудокласты (Обр.oz8008-1194, обр.oz7073-614), фрагменты рассеянной сульфидной минерализации (Обр.oz7073-613).

Рудный коллювий характеризуются наличием большого количества халькопирита, который псевдоморфно замещает пиритовую массу рудокластов. Халькопиритовое обогащение кластогенных руд – типичный процесс субмаринного преобразования рудокластитов, поскольку халькопирит более устойчив в морской воде по сравнению с пиритом (В.В. Масленников, 2006). Коллювиальные рудокластиты и ксенорудокластиты широко представлены в кровле рудного тела Озерного месторождения. Здесь рудокласты находятся в массе обломков смешанного состава, состоящих из дацитов, базальтов, кварцитов и риолитов. 

Рудокласты сложены кристаллами, обломками агрегатов колломорфного строения, массивными агрегатами губчатого пирита, ксеноморфными зернами халькопирита и сфалерита. Реже встречается фрамбоидальный пирит. Срезание зональности и структурных рисунков свидетельствует об обломочной природе этих сульфидных обособлений. Дополнительным признаком может быть совместное нахождение обломков различного состава, текстур и структур, что не характерно для сульфидных метасом. Сульфидное обособление можно называть рудокластом также при наличии большого количества вулканитов не замещенных сульфидами.

Состав и структуры рудокластов соответствуют рудам донной гидротермальной фации. Нередко встречаются обломки колломорфных, сферолитовых и радиально-лучистых руд, псевдоморфоз тонкодисперсного пирита по агрегатам эвгедральных кристаллов пирротина и губчатого пирита, а также субгедральные кристаллы пирита и их осколки. Кайма рудокластов сложена  тонкозернистым пиритом, окруженным пиритовыми фрамбоидами (Рис.4.7.1, в). Встречаются  также самостоятельные конкреции тонкозернистого и фрамбоидального пирита в нерудной обломочной массе (Рис.4.7.2, г). 

Рудокласты сложены в основном пиритовыми агрегатами массивной текстуры. Методом структурного травления рудокластов конц.HNO3+CaF выявляются грубозональные зерна пирита, реликты пирита колломорфного строения, а также псевдоморфозы пирита по пирротину. 

Рудокласты Озерного месторождения подвергшиеся гидротермальным преобразованиям напоминают сульфидные конкреции. Они сложены массивным гидротермально преобразованным  пиритом. Такие обломки могли возникнуть либо при глубокой эрозии колчеданных залежей, либо быть вынесены ксенокластолавовыми потоками на поверхность бассейна с последующей дезинтеграцией ксенокластолав и образованием ксенолавокластитов (В.В. Масленников, 2012). Характерной особенностью преобразования колчеданных руд Озерного месторождения является большое количество арсенопирита, который ассоциирует с незональным пиритом (Рис.4.7.2, в) и иногда нацело замещает агрегаты пирита (Рис.4.7.2, б). Можно предполагать, что появление незонального пирита после арсенопирита связано с повторным нагреванием рудокластов при включении их в ксенокластолавы. 
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Рис.4.7.1. Коллювиальная брекчия смешанного состава. Озерное месторождение. а – Обр.oz8008-201, коллювиальная брекчия, цинковый колчедан; б – сферолитовые обособления пирита; в – эвгедральные кристаллы по краю обломка и фрамбоиды пирита; г – пирит – халькопиритовые срастания. Отраженный свет.
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Рис.4.7.2. Коллювиальная брекчия смешанного состава. Озерное месторождение. а – обр.oz8012-258,4, коллювиальная брекчия, цинковый колчедан; б – агрегат губчатого пирита замещенного арсенопиритом; в – обломки пирита колломорфного строения; г – сегрегация фрамбоидального пирита в хлоритизированной матрице; д – зерно халькопирита с вростками зерен галенита; е – структуры обрастания зерен нерудного минерала тонкозернистым пиритом. Отраженный свет.
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Рис.4.7.3. Оболомковидные сульфидные обособления в лавах и кластолавах. Озерное месторождение. а – обр.oz8008-194, ксенорудокласт в риодацитовой брекчии;  б – выделения пирита между обломками риодацита; в – обломок колломорфного строения; г – срезание текстурного рисунка колломорфного обломка пиритового состава; д – замещение пирит халькопиритом; е – сферолитовые выделения пирита с халькопиритом в брекчии риодацита. Отраженный свет.
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Рис.4.7.4.  Обломковидные сульфидные обособления в лавах и кластолавах. Озерное месторождение. а – обр.oz7073-614, рудокласт в обломочной массе дацитового состава; б – массивный почковидный пирит хлоритизированного дацита; в – включение золота в массивном пирите в ассоциации с галенитом; г – колломорфное строение пирита.
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Рис.4.7.5. Обломковидные сульфидные обособления в лавах и кластолавах. Озерное месторождение. а – обр.8008-247, коллювильная брекчия риодацитового состава с обломковидными сульфидными обособлениями; б – скопления зонального пирита; в – сегрегации фрамбоидального пирита в нерудной массе; г – сферулы между агрегатами тонкозернистого пирита; д – кайма зонального арсенопирита вокруг тонкозернистого пирита; е – кварц – арсенопиритовая ассоциация. Отраженный свет.
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Рис.4.7.6. Коллювиальная брекчия медистого колчедана. Озерное месторождение.. а – обр.oz8015-375,4, обломки медистого колчедана в хлорит – дацитовой массе; б – халькопиритовая руда, замещающаяся пластинчатыми хлоритовыми кристаллами; в – субгедральные кристаллы пирита; г – кристалл пирита пересечен прожилками халькопирита. Отраженный свет.
4.8. Гидротермально-биогенная фация представлена субафцией сульфидизированных червей (вестиментифер).  Обнаружена в образцах oz8014 и oz8013. 
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Рис.4.8.1. а - Обр.oz80014-180; б - Обр.oz80013-236; в, г – сульфидизированные трубки червей.
4.9. Минералогическая характеристика руд

На Озерном месторождении развиты преимущественно серноколчеданные, медные и цинковые сорта руд. Особенностью месторождения явялется наличие значительного объема пирротиновых руд.

В основании залежи развиты прожилклво – вкрапленные халькопирит – пиритовые руды, развивающиеся в туфогенных породах под центральной частью залежи сплошных руд.

В основании сплошных руд залегает маломощный горизонт существенно халькопиритовых руд, состоящих на 90 % из халькопирита с порфировыми вкрапленниками пирита. Местами встречается пирротин в виде пятнистых включений, замещаемых халькопиритом. Нижняя половина образована пирит – пирротиновыми рудами, в расположении которых наболюдается следующая закономерность: пирротинсодержащие руды занимают центральную часть залежи; на флангах они фациально замещаются пиритовыми и халькопирит – пиритовыми рудами. Халькопирит – пирротиновые и пирит – пирротиновые руды обладают массивным сложением и образованы тонкозернистым пирротиновым агрегатом, на фоне которого в халькопирит – пирротиновых рудах видна тонкая вкрапленность и мелкие гнезда халькопирита. Пирит в этих рудах составляет не более 10 – 15 % и образует либо кубические порфировые метакристаллы, либо прожилки, в которых пирит ассоциирует с сидеритом. Пирит в прожилках тонкозернистый. Пирротиновая масса рассеченная прожилками пирит – сидеритового состава указывает на первичную природу пирротина в рудах. 

Пиритовые руды нижней части залежи массины, они образованы мелкзернистыми агрегатами пирита, промежутки между пиритовыми зернами заполнены сидеритом и халькопиритом. В отдельных пластах пирит – халькопиритовых и пиритовых руд встречены обломки окварцованных и хлоритизированных вулканитов кислого состава, а так же линзовидные включения хлоритовых пород.

Халькопирит – пиритовые руды массивны, однородны и отличаются от пиритовых содержанием халькопирита. В верхней части рудной залежи установлено чередование пиритовых, халькопирит – пиритовых и пирит – сфалеритовых руд, границы которых определяются только по результатам опробования. Сложение всех перечисленных типов руд массивное и только в центральной части залежи в рудах пиритового и халькопирит – пиритового состава отмечаются прожилки сфалерита. Все эти руды состоят на 90 % из пирита, по всюду в них отмечается вкрапленность халькопирита и сфалерита, количества которых определяют сорта руд. Местами можно встретить вкрапленники теннантита, барита, пирротина, арсенопирита, магнетита. Руды тонкозернистые и иногда можно встретить реликты  колломорфного строения. 

Основными рудными минералами, входящими в состав руд Озерного месторождения, являются: пирит, пирротин, халькопирит, сфалерит и арсенопирит. В качестве второстепенных минералов выступают: магнетит, галенит, блеклая руда. Основными нерудными минералами являются кварц, хлорит, сидерит, барит. 

Поскольку рудная залежь является слепой, для нее характерны гипогенные минеральные парагенезисы. 

По основному составу минералов и  содержанию главных промышленных компонентов различаются следующие минеральные типы руд:

1)  Серный колчедан:  пиритовые, арсенопирит – пиритовые, пирит – пирротиновые;

2)  Медный колчедан: халькопирит – пиритовые, арсенопирит – халькопирит – пиритовые, халькопирит – пирит – пирротиновые, арсенопирит – халькопирит – пирит – пирротиновые;

3)  Цинковый колчедан: сфалерит – пиритовые, арсенопирит - -сфалерит – пиритовые;

4)  Медно – цинковый колчедан: халькопирит – сфалерит – пиритовые, арсенопирит – халькопирит – сфалерит – пиритовые.

По химическому составу выделяются  медный, медно – цинковый, цинковый, серный колчедан (сплошные руды), вкрапленник  медный и цинковый.

Пирит (FeS2) – самый распространенный минерал руд, определяющий их текстурно – структурные особенности. Исключение составляют руды гидротермально-метаморфизованной пирротиновой фации, т.к. агрегаты пирита в значительной мере преобразованы и обладают наследственной структурой минералов по которым они развивались. Содержание пирита в сплошных колчеданных рудах составляет 95 – 97%. Пирит образует сплошные массы, обособления, прожилки и вкрапленность в породе и в других рудных минералах, выделяется в виде отдельных эвгедральных зерен.

Выделяются несколько генераций пирита:

1)  Пирит (I) – слагает основную массу серноколчеданных руд. Это мелкозернистый, пористый пирит, с размером зерен до 0,5 мм. Посредствам структурного травления плавиковой кислотой выявлена зональность роста кристаллов пирита. Характерна тонкая зональность зерен: четырехугольная (Рис.4.9.1, а) и шестиугольная (Рис.4.9.1, б), заметная и без травления зональность показана на рисунке 4.9.1, в). Почковидный пирит (Рис.4.9.1, г) часто содержит пойкилитовые включения халькопирита и сфалерита, что свидетельствует о близко одновременном их отложении. 
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Рис.4.9.1. Структуры пиритовых агрегатов первой генерации. Озерное месторождение. (а, б, в – протравлено конц.HNO3+CaF). а, б – четырех- и шестиугольная структура зерен пирита; в – грубозональные зерна пирита; г – почковидный пирит.

2)  Пирит (II) – представляет собой более крупнозернистую разновидность пирита, размер зерен от 2 мм. Часто такие зерна проявляются на фоне пирита (I) и имеют гипидиоморфную и панидиоморфную структуру (Рис.4.9.1, а). Зерна содержат включения халькопирита (Рис.4.9.1, б), сфалерита, пирротина. Отраженный свет.
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Рис.4.9.2. Структуры пиритовых агрегатов второй генерации. Озерное месторождение.(б – протравлено конц.HNO3+CaF). а, б – гипидиоморфная структура зерне пирита. Отраженный свет.

3)  Колломорфное (Рис.4.9.3, а, б),а так же радиально –лучистое, сетчатое, глобулярное строение пирита проявляется в медно – цинковых рудах. Такое строение говорит о том, что формирование происходило из  растворов, прошедших коллоидную стадию. Радиально-лучистые агрегаты пирита (Рис. 4.9.3, в) можно назвать колломорфными (реликтовыми) образованиями, претерпевшими вторичные преобразования в ходе формирования руд. Такие образования приурочены к брекчированным рудам, которые формировались в процессе усыхания и брекчирования геля дисульфида железа и кремнезема. Сетчатая разновидность пирита (Рис. 4.9.3, г) развивается по нерудному минералу, обрастая по периферии  зерен кварца. Центральная часть такого зерна заполнена сфалеритом. Глобулярный пирит  (Рис. 4.9.3, д) размером в 10µ в диаметре состоит из большого количества полигональных зерен (Рис. 4.9.3, е) плотно упакованных в объеме, унаследованном от первичного коллоидного сгустка. Глобулярные агрегаты образуют скопления, располагающиеся в тонкокристаллическом пирите. 
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Рис.4.9.3. Структуры пиритовых агрегатов третьей генерации. Озерное месторождение. (в, д – протравлено конц.HNO3+CaF). а – колломорфный пирит; б – колломорфный пирит с подчеркнутой сфалеритом зональностью; в – радиально – лучистое образование пирита (III); г – сетчатая структура пирита, в центре зерен – сфалерит (серый); д – глобулярная структура пирита в тонкозернистой массе; е – полигональные зерна пиритовой глобули. Отраженный свет.
4)   Пирит (IV) – в пирротиновых рудах Озерного месторождения представлен в виде прожилок и отдельных зерен (Рис.4.9.4, а, б). Пирит и магнетит  по отношению к пирротину являются более поздними образованиями. Наряду с пиритом и магнетитом присутствуют пятна сидерита с вкрапленностью магнетита и сфалерита (Рис. 4.9.4, г),а так же прожилки в пирит – пирротиновой массе (Рис. 4.9.4, в). Вторичный пирит по пирротину имеет неравномернозернистую структуру и не обладает зональностью.
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Рис.4.9.4. Структуры пиритовых агрегатов четвертой генерации. Озерное месторождение. а – метакристалл пирита с включениями пирротина; б – раздробленный кристалл пирита в пирротине; в – вторичный пирит с ассоциации с халькопиритом, с прожилками сидерит – магнетитового состава; г – сидерит – магнетит – сфалеритовый агрегат в пирротиновой массе. Отраженный свет.
5)  Пирит (V) – поздний пирит, представлен эвгедральными кристаллами пирита, тонкой вкрапленностью в нерудной массе, оторочками вокруг более ранних агрегатов пирита (Рис.4.9.5, б). Так же это пористый пирит серноколчеданных руд (Рис. 4.9.5, г). Образует скопления в ассоциации с арсенопиритом и сфалеритом (Рис. 4.9.5, в). 
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Рис.4.9.5. Структуры пиритовых агрегатов пятой генерации. Озерное месторождение. а – оторочка кристаллов эвгедрального пирита вокруг кварцевого прожилка в кварц – хлоритовой массе; б – поздние кристаллы пирита на границе пористого мелкозернистого пирита и кварц – хлоритовой матрицы; в – пирит – арсенопиритовая ассоциация; г – поздний пористый пирит. Отраженный свет.

6)  Биоморфные структуры пирита образованы путем сульфидизации трубок червей (вестиментифер).
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Рис.4.9.6. Биоморфные структуры пирита. Озерное месторождение. а, б – сульфидизированные трубки червей. Отраженный свет.
Пирротин (FeS) является вторым по распространенности рудным минералом Озерного месторождения и является главным минералом пирротиновых руд, где содержание пирротина составляет 95 – 97 %. Пирротин выделяется в массивных пористых массах. Межзерновое пространство в нем выполняется кварцем, сидеритом, магнетитом, халькопиритом, сфалеритом. 
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Рис.4.9.7. Структуры пирротиновых руд Озерного месторождения. а – халькопирит – пирротиновая ассоциация; б – замещение пирротина халькопиритом; в – арсенопирит – халькопирит – сфалеритовая ассоциация по пирротину; г – вкрапленник сидерит – магнетит – сфалеритового состава. Отраженный свет.

Халькопирит (CuFeS2)  - основной медьсодержащий минерал, присутствует во всех типах руд. Наиболее богаты халькопиритом медистые вкрапленные руды, где его содержание 85 – 95 %.  Халькопирит образует ксеноморфные выделения среди нерудных минералов, а так же ассоциирует с пиритом всех генераций, сфалеритом, пирротином, образует халькопирит – арсенопирит – кварцевые ассоциации фаций преобразованных руд. Халькопирит ассоциирует со всеми сульфидами в рудах Озерного месторождения, что говорит о широком диапазоне времени его развития. Наиболее интенсивно в сплошных колчеданных рудах халькопирит проявляется в ассоциации с крупнозернистым эвгедральным и субгедральном пиритом и пирротином. Выделения халькопирита ксеноморфны по отношению к другим минералам, они выполняют межзерновое пространство, а так же замещают агрегаты почковидного пирита в ассоциации с пирротином. При увеличении халькопирита в рудах обильно проявляется арсенопирит в в кварцевых прожилках, формируя характерную халькопирит – арсенопирит – кварцевую ассоциацию (Рис.4.9.8, а). Ассоциируя со сфалеритом халькопирит проявляется в нем в виде эмульсионной вкрапленности и ксеноморфных выделений (Рис.4.9.8, б).
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Рис.4.9.8. Халькопирит. а –халькопирит – арсенопиритовая ассоциация в кварцевом цементе; б – эмульсионная вкрапленность халькопирита в сфалерите. Отраженный свет. 
Сфалерит (ZnS) широко распространен в цинковистых сплошных рудах, где его количество составляет 3 – 5 %. Сфалерит выделяется как среди нерудных минералов в виде самостоятельных зерен. В цинковом колчедане сфалерит замещает массы мелкозернистого колломорфного пирита (Рис.4.9.9, а) или образует ассоциации с колломорфным пиритом (Рис.4.9.9, б), подчеркивая, таким образом, структуру пирита. Травлением сфалерита плавиковой кислотой выявляется зональность роста кристаллов (Рис.4.9.9, в). Сфалерит так же образует псевдоморфозы по другим сульфидам в рудах гидротермально-метаморфических фаций (Рис.4.9.9, г). 
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Рис.4.9.9. Сфалерит. а – замещение мелкозернистого пирита сфалеритом; б – колломорфный пирит со сфалеритовыми зонами; в – зональность роста кристаллов сфалерита (протравлено конц. HNO3+CaF); г – псевдоморфоза сфалерита по пирротину. Отраженный свет.

Арсенопирит (FeAsS)  распространен в рудах Озерного месторождения. Выделяется в виде копьевидных, ромбических, призматических зерен (Рис.4.9.10, а). Ассоциирует с халькопиритом, кварцем и пиритом, иногда замещая его агрегаты почти нацело (Рис.4.9.10, а). 
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Рис.4.9.10. Арсенопирит. а – арсенопирит-халькопиритовая ассоциация; б – кварц-арсенопиритовая ассоциация заполняющая полости между зернами пирита. Отраженный свет.
Магнетит (FeFe2O4) и гематит (Fe2O3), мушкетовит - второстепенные минералы, проявляющиеся в фациях гипергенных преобразованных руд (Рис.4.9.11, в). Размер и морфология зерен разнообразны: Неравномернозернистые и игольчатые агрегаты магнетита выполняют полости, трещинки и межзерновые пространства в пиритовых и пирротиновых рудах, чаще всего в ассоциации с сидеритом. Иногда магнетит псевдоморфно развивается по гематиту. Взаимоотношения магнетита с сульфидами показывает, что он является новообразованным, т.е. более поздним по отношению к сульфидной массе в целом.
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Рис.4.9.11. Магнетит и гематит. а – магнетит-мушкетовит; б – почковидный магнетит. Отраженный свет. 
Галенит (PbS) и блеклая руда (теннантит) (Cu3SbS3). Морфологически и по размерам выделений галенит аналогичен халькопириту, сфалериту и теннантиту. Галенит образует тонкие срастания с пиритом и сфалеритом в массивных пиритовых рудах. Наблюдается тесная ассоциация галенита, тенантита, сфалерита и халькопирита, что говорит об их близко одновременном отложении. Галенит ксеноморфен и выполняет промежутки между зернами пирита (Рис.4.9.12, е), так же встречается в виде пойкиллитов (Рис.4.9.12, б). Выделения теннантита ксеноморфны по отношению к пириту. Самостоятельно, а иногда в срастании с халькопиритом, сфалеритом и галенитом выполняет межзерновые пространства пиритовых зерен (Рис.4.9.12, а). Рентгеноспектральным анализом (аналитик И. Блинов) определен состав блеклой руды. На рисунке № 12 (Прил.) представлена диаграмма химического состава блеклой руды, из чего можно сделать вывод, что блеклая руда Озерного месторождения является преимущественно теннантитом с незначительными колебаниями состава. 
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Рис.4.9.12. Галенит  и блеклая руда. а – сфалерит – теннантит – халькопиритовое срастание; б, в – пойкиллитовые зерна галенита в сфалерите; г – срастание галенита, теннантита и сфалерита ; д – сфалерит – теннантитовый сросток; е – теннантит – галенитовый сросток. Отраженный свет.
ГЛАВА 5. ГЕОХИМИЯ И ФИЗИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА СУЛЬФИДОВ
Минералы тонко реагируют на измене​ния внешних физико-химических условий. При этом в их составе, строении и свойствах отражаются все сведения об условиях их образования и последующей исто​рии. Поскольку концентрирование вещества в рудном теле зависит от физико-химических условий среды минералообразования и, в частности, термоградиента, то их пространственно-временная изменчивость находит отражение в зональности минерала, рудного тела, месторождения. Одним из способов, позволяющих выявить рудную зональность, является вычисление термоэлектрического коэффициента рудных сульфидных минералов, отражающих изменчивость их электронной структуры в зависимости от условий процесса рудообразования. 
Термоэлектрические свойства пирита заинтересовали исследователей более полувека назад. Фундаментальное исследование полупроводниковых свойств рудных минералов провел Р.С. Шуй, а сначала 1980-х годов термо-э.д.с. рассматривается как решение конкретных геологических задач. В 1980-1990 В.И. Старостиным, Н.Н. Шатагиным и др., показана генетическая информативность термо-э.д.с. и возможность использования этого метода при производственных, прогнозно - поисковых работах на скрытое колчеданное оруденение. По термоэлектрическим свойствам пирита устанавливается генетическая принадлежность колчеданных руд, они несут информацию о метаморфизме как самого пирита, так и слагаемых им колчеданных руд (Богуш, Бурцев, 2004).

Термоэлектрическая проводимость, изучены при использовании установки термо-э.д.с., сконструированной Гладковым А.Г. при поддержке профессора, доктора геолого-минералогических наук В.В. Масленникова по схеме, разработанной А.В. Красниковым. Установка представляет собой прибор для измерения значения напряжения постоянного тока при возникновении термоэлектрического эффекта в полупроводниковых сульфидных минералах. Автором проведены вычисления термоэлектрического коэффициента для пирита, как основного рудного минерала, присутствующих во всех выделенных на месторождении рудных фациях. 
Замеры термо-э.д.с. проводились в пределах рудного интервала исследованных скважин, ориентированных по мощности рудных тел. Отобранные образцы рудного интервала включают разнообразные типы колчеданной минерализации и слагающих ее пиритов.
Пирит донной гидротермальной фации сложен массивными агрегатами колломорфного строения с почковидными структурными разновидностями с большим количеством осадочного материала и хлоритовых прожилок. Значения термо-э.д.с. колеблются в пределах от -10 до 50 мВ/°С, что характеризует смешанный дырочно-электронный тип проводимости (p – n -  разновидность). 
Кластогенные руды по составу и структурам соответствуют донным гидротермальным рудам. Среди рудных обломков серного колчедана встречаются массивные,  колломорфные и пятнистые текстуры с фрамбоидальными сферолитовыми структурами пирита. 
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	Рис.3.6.2. Обр.oz8008-215,8.


Замеры значений трмо-э.д.с. для образца медно-цинкового колчедана брекчиевидной текстуры произведены по двум профилям. Профиль 1 – 2, обломок массивного серного колчедана, характеризуется дырочным типом проводимости с положительными значениями от 16 до 39 мВ/°С. Основная пятнистая масса пирит – халькопиритового состава (профиль 3 - 4) разнозернистого строения также обладает дырочным типом проводимости со значениями от 2 до 47 мВ/°С.
Пирит гидротермально-метасоматической фации сетчато – прожилкового стороения  с редкими метакристаллами имеет только электронный тип проводимости (n - разновидность ) с отрицательными значениями, а массивный пирит – смешанный электронно – дырочный тип с разбросом значений от 24 до -34 мВ/°С, что подтверждает метасоматическую природу пиритов данной фации. 
Гидротермально – метаморфизованные руды обладают смешанным n –p и p – n разновидностми. Коэффициент электронной проводимости имеет значения от 4 до 50 мВ/°С. Такие высокие положительные значения коэффициента термо-э.д.с. характерны для новообразованных метакристаллов пирита расположенных в массивной пиритовой руде. Метаморфизованная, пористая масса пирита в срастании с пирротином имеет отрицательные значения коэффициента термо-э.д.с. от -3 до -37 мВ/°С, что говорит о наложенных процессах метаморфизма, которые ведут к уничтожению дырочного типа проводимости и появлению электронного типа.
Рудокласты надрудной толщи Озерного месторождения, подвергшиеся гидротермальным преобразованиям, имеют смешанный дырочно-электронный тип проводимости, для которого характерно накопление арсенопирита. Среди рудокластов наблюдаются обломки по составу и структуре соответствующие донным гидротермальным рудам. Они имеют положительные значения термо-э.д.с. от 11 до 61 мВ/°С. Для обломковидных сульфидных обособлений с электронным n – типом проводимости. Полностью метаморфизованные обломки обладают только электронным типом проводимости (Рис.9,10,11, прил.).
Как показали результаты количественного элементного анализа LA-ICP-MC (Табл. 1, прил.) тип проводимости сульфидов, в частности пирита, зависит от стехиометрического состава. Отмечено, что мышьяк накапливается в пирите дырочной проводимости. Высокими содержаниями мышьяка характеризуются массивные колломорфные руды донных гидротермальных и кластогенных руд, что объясняет большое количество арсенопирита. Никель  и кобальт накапливаются в пирите с электронным типом проводимости. Особенностью избыточного накопления кобальта является появление отрицательного знака проводимости пирита, что проявлено в рудах донной гидротермальной фации, где агрегаты пирита колломорфного строения по данным количественного элементного анализа имеют избыток кобальта и значения коэффициента термо-э.д.с. от -28 до 50 мВ/°С.  
Раскристаллизованные колломорфный и пористый пирит донной гидротермальной фации, а также массивный и пористый пирит кластогенной фации с электронно-дырочным и дырочным типом проводимости соответственно содержит большое количество Fe, Co, As, Cu, Ag, Cd, Mn. Гидротермально-метасоматические метакристаллы пирита с электронным типом проводимости имеют недостаток Fe и повышенные содержания  Pb и As. Обломковидные сульфидные обособления с электронным типом проводимости имеют недостаток железа и избыток As, Ti. 
Таким образом, можно сделать вывод о том, что каждый генетический тип пирита обладает присущим ему специфическим геохимическим набором элементов. 
ГЛАВА 6. ГЕОМЕТРИЗАЦИЯ МОРФОСТРУКТУРНЫХ И ГЕОХИМИЧЕСКИХ ПОЛЕЙ
Изучение формы, размеров, условий залегания и строения залежей колчеданных месторождений представляет большой практический и теоретический интерес как для выбора рациональных систем разведки, геолого-экономической оценки и разработки месторождений, так и для уточнения условий рудообразования. Изучение формы, размеров, условий залегания и строения залежи проведено методом Геометризации  и оценки пространственных соотношений  морфометрических полей. В качестве оценки соотношения морфоструктурных полей принимается среднее значение косинуса угла между градиентами аппроксимирующих поля функций: r = ∑cosφ/n, где cosφ – частные значения косинусов углов в точках измерений на поле. Аппроксимирующие поля функций изображались на карте изолиниями, затем путем наложения двух карт (кровли и подошвы) друг на друга отмечались точки пересечения двух векторов, между которыми проведены замеры угла φ (Рис1,2. Прил.). Полученный в ходе анализа коэффициент корелляции cos φ составляет 0,08, что означает дискордантность полей и математически подтверждает холмообразное строение рудной залежи. 
Селен.  Руды Озерного месторождения характеризуются высокими содержаниями селена. Наиболее богаты селеном медистые колчеданные руды и медистые вкрапленники. Носителями селена являются наиболее распространенные сульфидные минералы. 

По концентрациям селена на первом месте находится пирит медистых сортов руд, в котором содержание селена достигает 0,179 %. Содержания селена в халькопирите приближены к содержанию  в пирите. Средние содержания селена в пирите из различных типов руд значительно разнятся: цинковистые руды верхней части залежи характеризуются относительно низкими содержаниями – 0,01815 %; медистый колчедан содержит 0,0805 % селена. Пирит пирротиновой фации Озерного месторождения несколько беднее селеном, возможно, за счет тесного прорастания с пирротином, и составляет 0,0500 %. Наибольшая концентрация селена до 0,179 % отмечена в пиритах медистых вкрапленников. Минимальные содержания 0,0064 %, 0,009 % установлены в цинковистом колчедане. В халькопирите содержания селена близки к содержаниям в пирите. Пирротин значительно беднее селеном по сравнению с пиритом и халькопиритом, однако, содержания в нем весьма высоки и достигают 0,097 %. Сфалерит содержит селена от 0,012 % до 0,024 %. В цинковом кон​центрате из медно - цинкового кол​чедана (скв.2495, инт.199.7-290.5 м) содержание селена достига​ет 0,115 %. Высокое содержание селена объясняется вторичным процессом наложения медной минерализации на цинковистые руды. Характерным является близкое содержание селена в сфалерите цинковистых руд по сравнению с пиритом тех же руд. Арсенопирит из медистых вкрапленников содержат 0,080 % селена, из цинковистого колчедана - 0,013 %. Галенит исследовался на селен в одной пробе цинкового колчедана, богатого включением халькопирита, галенита, блеклой руды (зона контакта цинковых руд с медноколчеданными). Содержание селена в галените определено равным 0,0870%. Большее количество селена, обладающего широкой аналогией кристаллохимических свойств с серой, находится, вероятно, в форме изоморфной примеси в рудообразующих сульфидах.

Решающими факторами накопления селена являются процессы рудоотложения. На рисунке 4 (прил.) отчетливо видна концентрация селена на флангах и в центре рудной залежи. Наиболее бедны селеном оказались цинковые разности руд и подчиненные им залежи серного колчедана, распространенные в верхней части разреза месторождения. По ряду факторов их формирование можно отнести к наиболее раннему процессу, который не нес аномально высоких концентраций селена.

Теллур имеет распространение в 3 – 7 раз меньше, чем селен. Закономерности распределения теллура несколько отличны от селена (Рис.5, прил.). Наиболее обогащены теллуром серный и цинковый колчедан верхних горизонтов месторождения. Меньше теллура сконцентрировано в медистых сортах руд. Максимальные содержания теллура установлены в мелкозернистом пирите – 0,0420 %, выделенного из проб медистого колчедана. Максимальные содержания в халькопирите составляют 0,0140 – 0,0132 %. Преимущественная связь теллура с халькопиритом менее заметна, чем с пиритом, в отличии от других медно - колчеданных месторождений Урала.
При изучении распределения теллура в основных рудообразующих сульфидах определилась различная степень концентрации этого элемента в зависимости процесса формирования месторождения. Наиболее широкое распространение теллура фиксируется в цинковых рудах, соответствующих более раннему этапу формирования месторождения, где по ряду проб можно наблюдать  превышение содержания теллура над селеном, что является аномальным явлением на Озерном месторождении при преобладании селена.

Кадмий. В распределении кадмия намечается отчетливая приуроченность высоких и умеренных концентраций к флангам залежи и обедненность центральной части (Рис.6, прил.). Распределение имеет ассиметричный характер за счет преимущественной концентрации элемента на западном фланге залежи. Возможно, эта особенность объясняется частичной эрозией восточного фланга, что предполагается при геологическом описании. Кадмий находится в функциональной зависимости с цинком. В сфалерите и цинковом концентрате содержания кадмия составляет 1900 г/т. 

Мышьяк. Руды Озерного месторождения являются мышьяковистыми. Содержания этого элемента в отдельных пробах составляет 10,6 %. Наиболее распространен мышьяк в массивных цинковистых разностях руд, средние содержания в которых составляют: в медно-цинковом колчедане – 1,4 %, в цинковистом колчедане – 0,83 %, в серном колчедане – 0,94 %. При микроскопическом изучении руд месторождения арсенопирит обнаружен в виде зерен ромбического габитуса среди зерен других минералов. Наиболее  характерные ассоциации арсенопирит слагает с кварцем и халькопиритом. 
Сурьма входит в состав блеклой руды наиболее распространенной в цинковистых разностях  руд. Максимальное содержание сурьмы 0,16 %. В галените определено 0,045 %.

Кобальт максимально отмечен содержанием 0,092 %. Вероятно изоморфно входит в решетку пирита. 

Никель в пирротиновом концентрате проявляется в максимальных значениях 0,06 %. Обычно же не превышает 0,10 %.

Золото и серебро обладают сходной картиной распределения. Как и для кадмия, элементы распределены ассиметрично и наибольшая приуроченность отмечается на западном фланге залежи. Установленная значительная пространственная дифференциация серебра, золота и кадмия, концентрирующаяся на флангах залежи, селена и теллура, обогащающих центральную часть месторождения. Парный коэффициент корреляции золота  и кадмия, серебра и кадмия выявил среднюю положительную зависимость. Корреляция теллура и кадмия, теллура и серебра, теллура и золота мала и незначительна, составляет 0,19 и 0,13 соответственно, а коэффициент корреляции теллура и кадмия показывает сильную положительную связь, r = 0,83.
Ртуть в единичных пробах определена  с содержанием 0,005 % в медистых вкрапленниках. Обычные содержания составляют десятитысячные доли %.

С применением методов математической статистики и корреляционного анализа для элементов (Te, Se, Au, Ag, Cd) рассчитана корреляционная зависимость. Ранговый коэффициент корреляции Пирсона для селена и теллура составляет r = +0,96, что означает сильную положительную корреляционную зависимость изменений содержаний одного элемента от другого. Зависимость содержаний золота и серебра равна +0,8. Корреляция значений кадмия и золота выявляет слабую отрицательную зависимость, равную -0,2, а серебра и кадмия малую положительную зависимость, равную +0,2.
Установлено, что сплошные массивные руды концентрируют такие элементы как Zn, S, Sb, Cd, As, Ti.

ГЛАВА 7. РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ
Систематическое исследование текстурных, минералогических, химических и физических свойств руд Озерного месторождения позволяет судить о характерных особенностях минерального сырья и обосновать эффективность использованных методов.

Текстурные признаки руд и структуры минеральных агрегатов свидетельствуют о многостадийности минералообразования. С одной стороны появление массивных, вкрапленных, пятнистых и колломорфных текстур происходит в одну стадию минералообразования при одновременном и последовательном отложении руд. В то же время появление процессов замещения раннего минерального агрегата более поздними, говорит о протекании процессов минералообразования в несколько разновременных стадий. 
Минералогический состав руд Озерного месторождения свидетельствует о том, что в рудной залежи преобладают гидротермально-метаморфические фации пиритовых и пирротиновых руд. Сульфидная  минерализация в кластолавах и лавокластитах изучена и установлено, помимо коллювиальных брекчий пиритовых руд присутствуют   обломковидные сульфидные метасомы.
Методом структурного травления пирита показано, что преобразование руд способствовало стиранию зональности роста пирита.
По проведенным анализам термо-э.д.с. видно, что при увеличении степени метаморфогенной перекристаллизации пирита выделенных фаций, значения электронной проводимости резко возрастают. А также установлено, что от химического состава зависят термоэлектрические свойства сульфидов колчеданных руд и следовательно, продуктов технической переработки, то выявление степени влияния содержания химических элементов на показания термо-э.д.с. позволит уменьшить затраты времени и средств на определение  качества продуктов обогащения колчеданных руд.
Метод геометризации морфоструктурных полей позволил выявить холмообразное  строение рудной залежи Озерного месторождения. Геометризация геохимических полей элементов позволила выявить закономерности распределения теллура, селена, золота, серебра и кадмия. Очевидно, что минералы содержащие теллур и селен в своем составе сосредоточены в центральной зоне залежи и на ее восточных флангах, а концентрация золота, серебра сосредоточена на западном фланге залежи. Кадмий концентрируется на флангах залежи и практически отсутствует в центральных частях.
ВЫВОДЫ.
В ходе выполнения дипломной работы достигнута цель исследования и решены основные задачи, поставленные в начале исследования. Установлена зависимость между текстурными, минералогическими, химическими и физическими параметрами руд.
1) выявлены минеральне парагенезисы в различных текстурно-структурных типах руд. 

2) физические свойства сопоставлены с типохимизмом сульфидов;

3) проведена геометризация морфоструктурных полей рудной залежи.
Полученные данные позволяют оценить качество минерального сырья и разработать наиболее эффективную схему обогащения отрабатываемой руды. Предварительные работы основывались на изучение литературных данных по геологическому строению Озерного месторождения, классификациям текстурно-структурных типов рудных фаций и химического состава руд. 
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