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Введение

История геологического изучения Северо-Енисейского района связана с развитием золотодобычи и началась с открытием в 30-х годах ХIХ века богатых россыпей золота в бассейнах рек Калами, Енашимо, Вангаш. Северная и северо-восточная часть Енисейского кряжа изучалась неоднократно разномасштабными геолого-съемочными и поисковыми работами, а северо-западная его часть (считавшаяся не золотоносной) оставалась практически неисследованной до начала планомерных геолого-съемочных работ, начатых в Советском Союзе в послевоенное время. При изучении золотоносных объектов основное внимание уделялось кварцево-жильным зонам, как основным источникам многочисленных золотоносных россыпей.

Изучение Святодуховского участка автором началось с июля 2011 г. С июля по сентябрь 2011 г. (производственная практика) в составе Приенисейской партии ОАО «Красноярскгеолсъемка» в должности рабочего на ГРР. Во время практики под руководством А.А. Стороженко проводил поисковые маршруты с отбором образцов, отбор литогеохимических проб по вторичным ореолам рассеяния и по потокам рассеяния. С июня по сентябрь 2012 г. (преддипломная практика) в должности техника – геолога проводил самостоятельные поисковые маршруты, руководил отбором литогеохимических проб по вторичным ореолам рассеяния и по потокам рассеяния, в том числе для детализации  аномалий, выявленных при работках 2011 г. Материалы, собранные во время практик, использованы для написания дипломной работы. 

Лабораторное изучение продолжалось на базе Института минералогии УрО РАН, г. Миасс.

Объектом изучения является Святодуховский участок. 
В основу дипломной работы легли данные по литохимическому опробованию по вторичными ореолам рассеяния, более 2000 проб и 15 образцов, отобранных из вмещающих пород Святодуховского участка и с отработанного месторождения Первенец, расположенного в пределах поискового участка.

Лабораторное изучение включало в себя петрографическое описание шлифов – 6 штук, описание аншлифов – 6 штук, получение и минералогический анализ проб-протолочек и изготовленных из них полированных препаратов – 2 штуки
Цель работы заключалась в выявлении типоморфных для золотого оруденения минеральных и геохимических ассоциаций Святодуховского участка.

Для достижения цели были поставлены и решены следующие задачи:

1. Анализ материалов предшественников 

2. Петрографическая характеристика пород кординской и горбилокской свит, развитых в пределах изученного участка.

3. Минералого–петрографическая характеристика рудовмещающих пород и руд проявления Первенец. 

4. Геохимическая характеристика участка и статистический анализ корреляционных связей между химическими элементами.
Автор выражает огромную благодарность д.г.-м.н. Е. В. Белогуб, к.г.-м.н. К. А. Новоселову, к.г.-м.н. Л. Я. Кабановой, Е. Е. Паленовой, М. В. Заботиной, И. А. Блинову.
1. Методика работ

При написании дипломной работы применялись полевые, камеральные и лабораторные методы исследования.

1. Полевые работы (июль-сентябрь 2011 г., июнь –сентябрь 2012 г.) включали предварительное знакомство с фондовыми материалами, проведение геолого-поисковых маршрутов, отбор литогеохимических проб по вторичным ореолам рассеяния и по потокам рассеяния. Цель полевых работ заключалась в отборе материала для характеристики золотоносного оруденения и вмещающих его пород, поиска и выделении геохимических  аномалий, детализации выявленных ранее. По результатам полевых работ строились геологические и геохимические планы и разрезы 1:500 и 1: 1000 масштабов.

Отбор литогеохимических проб по вторичным ореолам рассеяния производился по профилям сетью через 20 м, вес пробы составлял 300-400 г.  Начальная и конечная точка отбора проб фиксировались с помощью GPS-навигатора. Всего было отобрано более 2000 проб. 

Пробы по потокам рассеяния отбирались в руслах ручьев, минимальное расстояние между пробами составляло 500 м, точки отбора проб фиксировались с помощью GPS-навигатора. Всего было отобрано более 2000 проб.

Документация производилась в полевой книжке и журнале проб, который включал в себя (номер пробы, координаты GPS, состав материала, цвет пробы).

После отбора пробы просушивались, просеивались, а затем транспортировались в лабораторию. 

В целях характеристики минерального состава было отобрано 15 образцов.  

2.  В камеральных условиях были составлены карты фактического материала и реестры проб. 

3. Лабораторные исследования включали изучение минерального состава руд и вмещающих пород с помощью оптических и физических методов. 

Пробы - протолочки: были получены из 2 образцов, отобранных из рудной зоны месторождения Первенец. В процессе обработки пробы дробились на щековой дробилке. Затем предварительно промывались на промышленном лотке до состояния серого шлиха. Далее пробы делились на фракции по размерности -0,25; -0,25 - +0,25; 0,5 мм. После чего делились с помощью магнитного сепаратора на магнитную и не магнитную фракции. Затем пробы делились в тяжелой жидкости (бромоформом р=2,9 г/см3) на легкую и тяжелую фракции. Полученные материалы просматривались под бинокулярным микроскопом.

Из образцов с рудной минерализацией были изготовлены полированные препараты, которые в дальнейшем изучались на рудном микроскопе (AXIO Scope A1). Петрографические исследования вмещающих пород проводилось с помощью изучения шлифов в проходящем свете (ПОЛАМ 211Р). 

Состав рудных минералов определен с помощью Vega 3 TeScan, аналитик И.А. Блинов. 

2. Характеристика района работ

Лист Р-46-ХХХIV ограничен координатами 60º00´–60º40´ с.ш., 93º00´–94º00´ в.д. и административно входит в Северо-Енисейский район Красноярского края (Рис. 1.).

Площадь расположена в северной части Енисейского кряжа и представляет собой горно-таежную территорию со сложно расчлененным рельефом. Абсолютные высоты водоразделов достигают 500-700 м. 

Основная река района – Тея и ее притоки - Нойба, Уволга, Енашимо - принадлежат бассейну р. Подкаменной Тунгуски. Они мелководны (глубина на перекатах 0,5-1 м), имеют извилистые долины с крутыми склонами, быстрое течение и характеризуются резкими колебаниями расхода воды. По р. Тее можно передвигаться на моторных лодках. 

Климат района резко континентальный, среднегодовая температура воздуха –4 - -6°С, среднегодовое количество осадков составляет 463 мм, глубина снежного покрова достигает 1,5-2 м. Основное направление ветров западное. В тайге преобладают береза, пихта, ель, сосна, лиственница, реже распространен кедр.

Жители населенных пунктов района - поселков Тея, Михайловский и Енашимо заняты в золотодобывающей промышленности, на лесозаготовках, на геолого - разведочных работах, на ремонте и строительстве дорог. В 30 км к востоку от п. Тея расположен районный центр – п. Северо-Енисейский, где находится аэропорт. Между поселками и до р. Енисей проходит улучшенная автомобильная дорога, протянута ЛЭП-110. Через площадь листа проходят пригодные для вездеходного и гусеничного транспорта таежные дороги до приисков в долинах рек Нойбы и Чингасан, а также до верховий р. Уволги. 

Экономическая освоенность площади слабая, определяется дражной и старательской добычей россыпного золота в бассейнах рек Нойбы, Енашимо, Чингасан. В районе крупного месторождения золота Благодатного ЗАО «Полюс» начато строительство добычного карьера и золотоизвлекательной фабрики, ведется добыча рудного золота на месторождении Добром с транспортировкой руды на ЗИФ в п. Северо-Енисейский. В 35 км к юго-западу от рассматриваемого листа находится гигантское месторождение коренного золота Олимпиада, разрабатываемое в настоящее время. 

Эколого-геологическая обстановка на большей части листа благоприятная, на участках золотодобычи – напряженная.

Геологическое строение площади очень сложное, обнаженность слабая, геофизические поля сложные, дешифрируемость на отдельных участках - удовлетворительная.
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	Рис. 1. Карта расположения Северо-Енисейского района
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2.1. Геологическое строение Северо-Енисейского района

Геологически территория района принадлежит к северной части Енисейского кряжа и сложена преимущественно кристаллическими сланцами докембрийского возраста, и представляет собой горстовый выступ фундамента Сибирской платформы (Приложение 1.). Приведенные ниже данные заимствованы из «Отчета о результатах работ 2011-2012…».

2.1.1. Стратиграфия

Стратифицированные образования занимают порядка 80% площади и залегают на метаморфическом комплексе позднего архея и гранитоидах раннего карелия. Основание стратифицированного разреза сложено раннепротерозойскими (позднекарельскими) кристаллическими сланцами, амфиболитами, мраморами, кварцитами и метапесчаниками тейской серии (графическое приложение 1).
Залегающие выше рифейские отложения формировались в различных геодинамических обстановках.

В восточной части площади на раннепротерозойских образованиях с угловым несогласием залегают метаморфизованные песчано-глинистые отложения пассивной окраины континента сухопитской серии раннего - среднего рифея. Залегающие на них позднерифейские метаморфизованные вулканогенно-терригенные породы орловской и верховороговской серий, сформированные в условиях активной окраины континента, развиты в Верхневороговско-Шишинском геологическом районе.

В западной части площади развиты метаморфизованные толеитовые базальты зоны спрединга и терригенно-карбонатные породы островных дуг Исаковского террейна, которые с окружающими их образованиями имеют тектонические контакты. Их положение в разрезе предположено на основании радиологических определений возраста  и петрохимических особенностей вулканитов, позволяющих реконструировать обстановки их формирования.

Залегающие выше с угловым несогласием неметаморфизованные позднерифейские красноцветные молассовые отложения формировались в двух районах: в Тейском – чингасанская серия, в Вороговском – вороговская серия, что свидетельствует о наличии двух разобщенных краевых прогибов в этот период.

Завершающая разрез позднерифейских отложений чапская серия на западе представлена карбонатными, вулканогенно-кремнистыми и терригенными породами подъемской свиты, а на востоке - терригенно-карбонатными породами суворовской и подъемской свит. Завершают разрез красноцветные молассы немчанской свиты, состав которой в районе не меняется.

Чехол Сибирской платформы в изучаемом районе сложен доломитами позднего венда - раннего кембрия лебяжинской свиты, пестроцветными доломитами, мергелями, известняками, алевролитами и песчаниками эвенкийской серии среднего кембрия, терригенно-карбонатными породами ордовика, силура, девона, карбона и перми. В локальных депрессиях и карстовых западинах накапливались юрские и палеоген-неогеновые глины, бурые угли, пески и галечники. Повсеместно распространены глинистые, песчано-гравийные и щебнисто-суглинистые образования четвертичной системы, в речных долинах развиты аллювиальные образования надпойменных террас и современные пойменные и техногенные образования. Развиты мел-палеогеновые коры выветривания.

Породы различных стратиграфических подразделений резко различаются по степени метаморфизма, дислоцированности и метасоматических преобразований. Последовательность разреза нарушена многочисленными разломами.

В Северо-Енисейском районе в пределах листа развиты породы сухопитской серии, в которой выделяются кординская, горбилокская и удерейская свиты, которые перекрываются породами погорюйской свиты (Рис. 2.) . 
В пределах Святодуховского участка преобладают породы кординской и горбилокской свит (см. рис 4).
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Рис. 2. Стратиграфическая колонка, характеризующая вмещающие породы изученного участка (Отчет …, 2012)
Сухопитская серия представляет полный трансгрессивно-регрессивный цикл: от мелководных грубообломочных пород кординской и горбилокской свит, через тонкие более глубоководные пелитовые породы удерейской свиты к прибрежным ритмично-слоистым пелито-псаммитовым флишоидным погорюйской и карбонатным породам свиты «Карточки» и аладьинской свиты. 
Породы серии метаморфизованы в зеленосланцевой фации метаморфизма и выделяются как аспидная формация. Они широко распространены в восточной части площади в бассейнах рек Иочимо, Вангаш, Енашимо, Тея, Нойба и в виде узких полос сохранились на западе района в бассейнах рек Тис, Гаревка, Вороговка, Кутукас, Глотиха.

Породы серии вмещают целый ряд золоторудных объектов, в том числе такие крупные как Олимпиадинское и Благодатное месторождения.

Кординская свита (RF1kd) состоит из трех пачек с неотчетливыми постепенными границами, которые могут выделяться как подсвиты. 

Нижняя пачка (200-350 м) сложена зеленоватыми, белыми, розовыми, светло-серыми кварцевыми, кварц – полевошпатовыми метапесчаниками, метагравелитами, метаконгломератами. Усредненный состав преобладающих в разрезе метапесчаников: кварц (70-90%), альбит-олигоклаз и микроклин (10-15%), крупночешуйчатый серицит и биотит (до 10%), цемент регенерационный, контактовый, пленочный, биотит-кварцевый. В отдельных разрезах в метагравелитах и метапесчаниках содержание микроклина возрастает до 15-25%, они приобретают крупнообломочную структуру, красно-розовый цвет, «гранитный» облик.

Средняя пачка (300-400 м) сложена серыми биотит – серицит - кварцевыми сланцами (биотитовые метаалевролиты) с микрослоистой текстурой, бластоалевритовой и лепидогранобластовой структурой. Состав зерен – кварц, полевые шпаты, кальцит, сидерит; цемент биотит-серицитовый. Слоистость обусловлена чередованием кварцевых и слюдисто-карбонатных (кальцит 5-10%) слойков мощностью 0,1-1,0 мм.

В верхней пачке (300-350 м) преобладают алевритовые биотит-серицит-кварцевые сланцы (биотитовые метаалевролиты) с прослоями (5-30 см) метаалевропесчаников и метапесчаников. Среди них выделяются горизонты (от 0,2 до 10-30 м) тонкого ритмичного чередования сланцев и метаалевропесчаников. Общая мощность отложений кординской свиты составляет 800-1100 м.

На подстилающих породах свита залегает с резким угловым несогласием. Породы свиты метаморфизованы в биотитовой субфации зеленосланцевой фации. В тектонических зонах и во фронтальных участках надвигов они рассланцованы, преобразованы в мусковит-гранатовые бластомилониты, иногда графитизированы и березитизированы, вмещают проявления и пункты минерализации золота. 

Горбилокская свита (RF2gr) сложена нитевидно-слоистыми алевритистыми «шелковистыми» серицит-хлоритовыми сланцами (алевритистыми метапелитами) зеленовато-серого, зеленого цвета лепидогранобластовой, порфиробластовой структуры и сланцеватой текстуры. Сланцы состоят из тонкочешуйчатого (0,01-0,07 мм) хлорит-серицитового агрегата с пунктирно-нитевидными слойками алевритистого (0,01-0,1 мм) материала, представленного кварцем и альбитом. Акцессорные минералы– пирит, ильменит, циркон, гранат, магнетит. В отдельных прослоях нитевидная слоистость исчезает, плавно сменяясь однородными сланцами. Порфиробластовая структура проявлена спорадически при наличии (1-2%) новообразований биотита, часто хлоритизированного. Отдельные прослои сланцев (мощностью до 200 м) содержат вкрапленники магнетита (1-4%). Мощность свиты 600-700 м. Породы горбилокской свиты вмещают рудные зоны месторождения Эльдорадо.

Удерейская свита (RF2ud) разделена на три подсвиты: нижнюю – сероцветную пелито-алеврито-псаммитовую, среднюю – зеленоцветную пелитовую и верхнюю – темноцветную пелито-алевритовую. Подсвиты имеют четкие картировочные признаки и уверенно прослеживаемые границы. 

Нижняя подсвита (RF2ud1) согласно, с постепенным переходом, залегает на зеленоватых алевритистых сланцах горбилокской свиты. Она состоит из двух пачек. Нижняя (200-250 м) сложена темно-серыми серицитовыми сланцами в тонком (1-10 мм) переслаивании со светло-серыми серицит-кварцевыми метаалевролитами и метапесчаниками (образуя псаммито-алевро-пелитовые ритмы). Верхнюю часть разреза слагает пачка монотонных темно-серых серицитовых сланцев (метапелитов) с примесью (5-10%) хлорита и тонкодисперсного углеродистого вещества. Средняя подсвита (RFçudç) сложена зелеными, зелено-серыми, серыми серицит-хлоритовыми сланцами, иногда карбонатсодержащими (до бурых карбонатных сланцев). Они представляют собой тонкочешуйчатые метапелиты (0,005-0,05 мм), состоящие из серицита (80%), хлорита (3-20%), железистых карбонатов (1-5%). При выветривании сланцы приобретают специфический пятнисто-пористый облик. Сланцы подсвиты иногда содержат вкрапленность магнетита и выражаются в магнитном поле полосовидными аномалиями 20-120 нТл. 

Верхняя подсвита (RFçudõ) сложена темно-серыми, серицитовыми (примесь хлорита до 10%) углеродистыми сланцами. В верхах разреза подсвиты выделяется пачка (60-100 м) метапелитов с тонкими (1-5 мм) алевритовыми, алевропсаммитовыми карбонатсодержащими прослоями. В породах свиты проявлены процессы графитизации, березитизации и окварцевания.. Породы свиты вмещают месторождения (Советское, Бабушкина Гора, Удерейское) и проявления золота.

Погорюйская свита (RFçpg) сложена темно-серыми хлорит-серицитовыми сланцами в ритмичном переслаивании с метаалевролитами и метапесчаниками кварцевыми и кварц–полевошпатовыми (цемент регенерационный кварцевый или серицит-кварцевый). Обломочные и глинистые разности образуют двучленные, иногда трехчленные, градационно-слоистые ритмы (от 0,01-0,2 см до 2-20 см) псаммито- пелитового и алевро-пелитового состава. Слоистость параллельная, иногда линзовидная, с раздувами и перемычками. В верхах разреза присутствуют прослои 0,2-5 м серых метапесчаников и белых, желтоватых кварцитов с характерными круглыми буроватыми пятнами от разложившегося пирита или зерен кальцита. В метапесчаниках и алевро-псаммитовых прослоях ритмов преобладают окатанные зерна кварца, присутствуют полевые шпаты, циркон, турмалин, лейкоксен, цемент регенерационный лимонит-кварцевый или серицит-кварцевый, иногда с примесью кальцита. Мощность свиты 1000-1200 м. В породах свиты выявлены единичные кварцевые жилы с золотой минерализацией. 

Свита Карточки (RFçkr) распространена в восточной части Северо-Енисейского района. При детальном картировании может быть разделена на две подсвиты. Нижняя (100-400 м) сложена зелено - серыми, зелеными, голубоватыми сланцами хлорит - серицитовыми, хлорит – гидрослюдистыми с алевритистыми зернами кварца и магнетита, верхняя (100-200 м) - тонкослоистыми (2-10 мм) метамергелями, кристаллическими известняками и известковистыми метапелитами. Встречаются слои (1-2 м) и пачки до (50 м) массивных зеленых, белых, серых глинистых кристаллических известняков. Мощность свиты составляет 200-600 м. За счет примеси магнетита породы свиты выделяются в магнитном поле аномалиями 50-100 нТл.

Аладьинская свита (RF2al) сложена зеленоватыми мраморизованными доломитами, сероцветными метаизвестняками, известковистыми серицитовыми сланцами. Мощность свиты 100-150 м. В верховьях р. Вангаш выходы аладьинской свиты показаны совместно с выходами свиты Карточки (по материалам предшественников).

Таким образом весь разрез представлен типичными осадками, вулканогенные породы не обнаружены. Крупные месторождения золота обнаружены в породах горбилокской свиты, средние и мелкие – в кординской и удырейской свит, проявления и точки минерализации – также в породах погорюйской свиты. Таким образом, стратиграфический контроль золотооруденения не проявлен.
Четвертичная система

Четвертичные образования содержат россыпи золота. Выделяются аллювий поймы и надпойменных террас, а также техногенные образования. 

Аллювий надпойменных террас (aQ) включает образования пяти террас высотой от 5 до 90 м. Состав аллювия 1-3 террас песчано-галечниковый, песчано-гравелитистый, цвет серый. Гальки плоские хорошей окатанности. Состав гальки: сланцы, метаалевролиты, кварц, мраморы, кварциты, гранитоиды, гнейсы, базальтоиды. Состав аллювия четвертой и пятой террас супесно-галечниковый с редкими валунами, суглинисто-супесно галечниковый. Гальки кремнистые, кварцитовые, кварцевые. Цвет желто-бурый, буро-коричневый. Мощность аллювия высоких террас 2-4 м, низких – до 10 м.

Аллювий поймы (aQH) сложен галечниками русловой фации (мощность 0,5-4 м) и серыми полимиктовыми песками, супесями, суглинками, илами пойменной и старичной фации (мощность 0,4-1,5 м). Мощность аллювия поймы в закарстованных участках долин возрастает до 30 м. Окатанность материала в долинах основных рек хорошая и очень хорошая, в притоках она меняется к истокам от хорошей до плохой. 

Техногенные образования (tQH) сформированы в результате отработки россыпных местрождений золота. Представлены перемывным и насыпным генетическими подтипами. Техногенно перемывной сложен валунно-щебнисто-галечниковым материалом с незначительным содержанием песка и гравия. Характеризуется микрогрядовым рельефом при дражном перемыве и холомисто-западинным при применении промприбора. Гряды и холмы чередуются с котлованами, заполненными водой, песчано-глинистыми и суглинисто-илистыми осадками. Техноген насыпной представлен дамбами, сооружаемыми для создания запасов воды, отстойников мути, возникающей при гидромеханической отработке россыпей. Мощность техногенных образований достигает 30 м.

В Северо-Енисейском районе также представлены породы, метаморфизованные в амфиболеитовую фацию метаморфизма, которые объединены в малогаревский метаморфический комплекс (KR1mg). Породы комплекса распространены в антиклинорных структурах в междуречье Гаревки, Верхней Сурнихи, Тырады, Алманакана и Чапы в северо-западной части района..

Комплекс сложен амфиболитами, биотитовыми гнейсами и плагиогнейсами, кристаллическими сланцами, мраморами, кальцифирами и кварцитами. Они образуют своеобразные геологические тела (метаморфические или тектонические линзы) с шириной выхода от 500 до 4000 м каждый и протяженностью от сотен метров до десятков километров. Контакты тел резкие, реже постепенные, иногда подчеркнуты линейными телами гранитогнейсов и плагиогранитогнейсов. Установить последовательность напластования пород в условиях очень плохой обнаженности не представляется возможным, поэтому фациальные границы литологических тел метаморфического комплекса показаны на геологической карте как предполагаемые. Петротипический разрез для метаморфического комплекса выделен в бассейне р. Гаревки, 8 км ниже устья р. Мал. Гаревки. Здесь выделены амфиболиты, иногда вмещающие маломощные тела диопсидсодержащих кварцитов, мраморов и кальцифиров и кристаллические полевошпатсодержащие сланцы, переходящие в гнейсы, насыщенные мигматитами.

Гнейсы и плагиогнейсы – мелко-, среднезернистые породы темно-серого, серого цвета с порфиробластовой, пойкилобластовой структурой и массивной, гнейсовидной текстурой. Минеральный состав (%): кварц — 15-20, плагиоклаз (An45-50) — 25-45, калиевый полевой шпат – 10-15%, титанистый биотит — 10-25, буровато-коричневая и зеленая роговая обманка — 0-5, пирит, магнетит, апатит, сфен, лейкоксен — 1-2. Реконструкция первичного состава позволяет предположить, что исходными породами для плагиогнейсов были андезито-дациты.

Амфиболиты – мелко-среднезернистые породы черного цвета с нематогранобластовой структурой, реже полосчатой и массивной текстурой, иногда с порфиробластами (до 15%) граната, плагиоклаза, роговой обманки. Минеральный состав (в %): буровато-зеленая роговая обманка (гастингсит cNg=25-280) — 40-90, плагиоклаз (An32-55) — 7-55, салит — 0-7, гранат —0-5, биотит — 0-7, кварц — 0-10, кальцит — 0-5, ильменит, пирит, халькопирит, пирротин, апатит, сфен, лейкоксен — 2-3. По химическому составу амфиболиты соответствуют метабазальтам и метаандезитам. 

Ортоамфиболиты развиты в бассейне р. Алманакан и представляют собой мелкозернистые породы тёмно-зелёного цвета с нематобластовой, лепидонематобластовой структурой и массивной текстурой. Минеральный состав (в %): тремолит – 60-75, антигорит – 5-25, хризотил – 5-15, плеонаст – 0-7, пирит, титаномагнетит, ильменит, апатит – 2-5. Эти породы характеризуются высокой магнезиальностью (до 11%), высокой глинозёмистостью и по составу близки пироксенитовым коматиитам. Ортоамфиболиты комагматичны метаультрабазитам шумихинского комплекса. По составу они близки толеитовым базальтам, а наиболее высокомагнезиальные их разности — базальтовым коматиитам. Последние обогащены халькофильными элементами, платиноидами и золотом, хотя и не содержат промышленных концентраций этих элементов.
Мраморы - средне-крупнозернистые полосчатые и массивные породы светло-серого, белого цвета с гранобластовой структурой, содержат (до 15%) кварц, диопсид, тремолит, форстерит.

Кальцифиры состоят (в %) из кальцита — 40-80, диопсида — 0-25, форстерита — 0-20, тремолита — 0-10, флогопита — 0-10, плеонаста — 0-3, кварца — 2-7. По парагенезисам алюмосиликатных минералов выделены: диопсидовые, форстеритовые, флогопит-тремолит-диопсидовые, плеонаст-флогопит-форстеритовые кальцифиры.

Кварциты — мелко-среднезернистые полосчатые породы светло-серого, бледно-розового цвета с гранобластовой структурой. Минеральный состав (%): кварц – 80-95, полевые шпаты – 0-10, биотит – 0-5, мусковит – 0-5, диопсид – 0-5, гранат – 0-3, магнетит – 0-10. Выделяются кварциты мономинеральные, биотит-гранатовые, диопcидовые и плагиоклазовые, образовавшиеся соответственно по кварцевым и аркозовым песчаникам, грауваккам, плагиориолитам.

Кристаллические сланцы — крупнолистоватые порфиробластические породы серого цвета с лепидогранобластовой структурой, они имеют постепенные границы с гнейсами и плавно переходят в них.

Порфиробласты граната и дистена слагают до 15% объема породы. Минеральный состав (в %): кварц — 40-60, титанистый биотит — 20-40, полевые шпаты — 10-20, гранат — 2-20, дистен, силлиманит — 2-10. Сланцы обогащены Al2O3 (до 22%) и сидерофильными элементами. Метакомплекс отнесен к гнейсово-мраморно-амфиболитовой формации и сопоставим с образованиями первичного зеленокаменного пояса.

Породы комплекса контрастны по своим физическим свойствам: немагнитные и нерадиоактивные мраморы, нерадиоактивные, но магнитные амфиболиты, гнейсы и сланцы со слабо повышенной радиоактивностью и магнитностью. Плотность пород высокая 2,76 – 3,00 г/см3. За счет перечисленного, в условиях плохой обнаженности эти породы хорошо диагностируются в магнитном поле.
2.1.2. Интрузивные образования

В Северо-Енисейском районе к востоку от Святодуховского участка получили распространение гранитоиды гаревского и татарско-аяхтинского комплексов. Непосредственно на участке интрузивные образования не выявлены. Тем не менее, в связи с возможностью генетической связи золотого оруденения с магматизмом, ниже будут рассмотрены интрузивные образования в пределах района. 

Татарско - аяхтинский гранитовый комплекс ранне-среднерифейского возраста (ocRFota). Петротипом комплекса является Татарский массив. На изученной территории комплекс представлен второй фазой. К нему отнесены гранитоиды Топтыгайского и Каламинского массивов и мелкие массивы по берегам р. Енашимо у устья и выше устья руч. Коноваловского. Наиболее крупный массив - Каламинский, он является парапетротипом комплекса. По отношению к породам рамы массив является полого секущим, прорывает гранитогнейсы гаревского комплекса, мраморы и гнейсы малогаревского метакомплекса и кристаллические сланцы свиты хребта Карпинского. С северо-востока он ограничен Чингасан–Енашиминским взбросом и согласно с его плоскостью погружается на северо-восток. Другие массивы также часто имеют тектонические границы.

Породы комплекса представлены серыми, розовато-серыми, желтовато-серыми среднезернистыми и неравномернозернистыми, редко-, мелкопорфировидными биотитовыми гранитами, которые в краевых частях сменяются мелкозернистыми разностями.

Обобщенный минеральный состав гранитов комплекса (%): кварц – 30-40, микроклин – 30-35, плагиоклаз (олигоклаз An15-25) – 25-30, биотит красновато-бурый, иногда хлоритизированный – 2-5, роговая обманка – 0-3, акцессорные минералы -альмандин, анатаз, ильменит, апатит, циркон, сфен, монацит, турмалин, торит, магнетит, пирит, редко единичные знаки золота. Иногда выделяются маломощные, не выражающиеся в масштабе, тела лейкогранитов, содержание кварца в которых достигает 50%, а биотита не превышает 1-2 %. В порфировых выделениях (3-5 мм) преобладает микроклин, иногда с включениями округлых зерен кварца или плагиоклаза. 

Спорадически проявлены катаклаз и милонитизация. По типу щелочности они принадлежат натриевой серии нормального известково-щелочного ряда.

Для гранитоидов комплекса типична повышенная радиоактивность смешанной и ториевой природы (Th/U=1-3), невысокие значения 87Sr/86Sr (0,7085-0,7129), Rb/Sr (0,4-3), Rb/Zr (1,08).

Контактовое воздействие гранитоидов на вмещающие высокометаморфизованные мраморно - амфиболит - сланцевые породы малогаревского метакомплекса выражаются в ороговиковании (порфиробласты кордиерита и новообразований биотита) и скарнировании мраморов и амфиболитов.

В рифейских отложениях ширина ореола роговиков достигает 1,5 км, они представлены биотит-андалузитовыми разностями, при этом роговиковые ассоциации накладываются на парагенезисы зеленосланцевой фации метаморфизма. Проявления золота в роговиках не отмечены.
2.1.3. Тектоника
Изученная территория имеет блоковое строение, обусловленное многочисленными взбросо-надвигами, взбросами и сбросами преимущественно СЗ простирания (графическое приложение 1). Наиболее древними (дорудными) разрывными нарушениями являются взбросо-надвиги, нарушающие сплошность стратифицированного разреза. Предполагается, что эти нарушения являются основными рудовмещающими структурами. Эти разрывные нарушения рассекаются взбросами, которые трактуются как пострудные. Среди них выделены два типа: мезозойские и неопределенного возраста. Рудные зоны ориентированы в СЗ направлении в соответствии с тектоникой. 
В северо-западной части района внедряются граниты Татарско-Аяхтинский комплекса, часть границ которых с вмещающими метаморфическими толщами осложнена тектоникой. Границы позднерифейского Малогарьевского метаморфического комплекса также тектонические.
3. Геологическая характеристика Святодуховского участка

Святодуховский участок расположен в южной части Северо-Енисейского района в непосредственной близи от месторождений Первенец, Ударное и Вершинка (Рис. 3). В 4 км от участка находится месторождение Эльдорадо. В южной части участок граничит с Даниловским и Николаевским участками.
	[image: image4.jpg]M\%

P

\
YcnoBHble 0603HaveHns P-46-139-B

Cs! BCKW
KoHTyp yuacTka
CBﬂTOﬂ,yXO BCKOro
OaHuriogckumn
Hukonaesckui

MacwTab 1 : 750 000





	Рис. 3. Схема расположения участка работ




Основная река участка Севогликон и ее притоки р. Магдалининский, р. Святодуховский, р. Безымянка. Все реки и ручьи были пройдены драгой, всего было добыто 62 тонны золота. 

Залегание пород соответствует СЗ простиранию. Разрывными нарушениями участок делится на три блока. К  нарушению приурочено месторождение Первенец.

В 2011 году на участке проводились поисково-оценочные работы  на золото. По трем линиям были отобраны пробы по вторичным ореолам рассеяния, и пройдены шурфы.

На основании работ 2011 г. участок был выделен как перспективный.

В 2012 году проводилось доизучение участка. Было пройдено 20 линий с отбором литохимических проб для характеристики ореолов вторичного рассеяния, также были пройдены шурфы и канавы. По результатам поисков по ореолам рассеяния были геохимические карты и вынесены аномалии золота. В дальнейшем на участке планируется добыча золота.

На участке развиты рассланцованные, сульфидизированные породы кординской и горбилокской свит сухопитской серии (рис. 4). 
Кординская свита представлена алевропесчаниками и биотит-хлоритовыми сланцами темно-серого цвета (рис. 5, приложение 1). Текстура пород сланцеватая до массивной, редко с реликтовой градационной слоистостью, структура мелкозернистая, неравномернозернистыая, гетеробластовая, лепидобластовая. Состав пород (об. %): кварц (17-30%), биотит (5-35%), хлорит (15-25%), ильменит (10%), среди акцессорных минералов установлен циркон, сфен, гипергенный  гетит.

Горбилокская свита представлена хлорит-кварцевыми и кварц-хлоритовыми сланцами (рис. 6). Породы имеют отчетливый зеленоватый оттенок, чем и отличаются от пород кординской свиты. Текстура сланцеватая, до массивной, структура от мелко- до крупнозернистой, неравномернозернистая, гетеробластовая. В состав пород входят (%): кварц (20-30%), хлорит (25-45%), биотит(15%), ильменит(15%), альбит(5%), мусковит (10%), среди акцессорных установлены гранат, турмалин, эпидот, рутил, гипергенный гетит. 
Присутствие ассоциации биотит+хлорит, отсутствие амфиболов и эпидота среди минералов указывает на зеленосланцевую фацию метаморфизма, биотитовую субфацию.

Породы кординской и горбилокской свит по составу практически единообразны, различаются только окраской, текстурой и процентным содержанием основных минералов и качественным составом акцессориев. 
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Рис. 4. Геологическая карта Святодуховского участка, легенда см. след. страницу
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	А). Шл. Е-5. Плойчатость в Биотит-хлорит-кварцевом сланце, хлорит(темно-синий), биотит (св-зеленый), обломки кварца (белые). Николи слева ||, справа х 

	[image: image8.jpg]



	[image: image9.jpg]




	Б).  Шл. Е-7. Алевропесчаник, в центре обособление сфена в кварце. Николи слева ||, справа х
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	В). Шл. Е-5. Биотит-хлорит-кварцевый сланец, замещение хлоритом (темно-зеленый) биотита (св.-бурый) обломки кварца (белые). Николи слева ||, справа х

	Рис. 5. Породы кординской свиты
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	А). Шл. Е-4. Прожилок кварца секущий полосчатость в кварц-хлоритовом сланце, ильменит (черный),.  Николи слева ||, справа х
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	Б). Е-6 Хлорит-кварцевый сланец, хлорит (серо-зеленый), видны реликты обломочного строения. Николи слева ||, справа х 
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	В). Шл. Е-6. Хлорит-кварцевый сланец, в центре скопление хлорита (серо-зеленый), обломки кварца серого цвета. Николи слева ||, справа х

	Рис. 6. Породы горбилокской свиты


4. Месторождение Первенец

В пределах Святодуховского участка находится месторождение Первенец.

Месторождение расположено в 150 м по азимуту 300 от р. Безымянка и в 1200 м от грунтовой дороги, ведущей на месторождение Эльдорадо. Карьер расположен в правом борту ручья, длина карьера составляет 100 м, а ширина 30 м.  

В северо-западной стенке карьера наблюдался разрез, характеризующий рудную зону, представляющую собой кварцевую жилу, рассекающую сланцы горбилокской свиты (Рис. 7). Контакты со сланцами резко секущие.
В северо-западной стенке карьера с юго-запада на северо-восток наблюдаются серые биотит-кварцевые сланцы, жила белого крупнозернистого кварца с рассеянной сульфидной вкрапленностью, который сменяется серым среднезернистым кварцем c более интенсивной сульфидной минерализацией, который представляет собой контактовую зону белого кварца и вмещающих серых хлорит-слюдистых сланцев. Все породы значительно дислоцированы и смяты в складки.

По данным эксплуатационной разведки зона серого среднезернистого кварца была наиболее богатой, здесь встречалось видимое золото.

В карьере было отобрано 6 образцов (К-1, К-2, К-3, К-4, К-5, К-6). Образцы К-1, К-3, К-4, К-5, К-6 характеризуют околорудные породы, а образец К-2 – рудную зону.
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	Рис. 7. Геологическая схема рудной зоны:

А.) Схема стенки карьера; Б) Фотография стенки карьера


Биотит-кварцевые сланцы юго-западной части представлены породами параллельно-сланцеватой текстуры, мелкозернистыми. В петрографических шлифах выявляется неравномернозернистая, гетеробластовая, лепидобластовая структура. Минеральный состав (%): биотит (35%), кварц (25%), ильменит (10%), мусковит (10%), гранат (15%), среди акцессорных турмалин (до 5%). На фоне минерализации выделяется крупный метакристалл граната (рис. 8-А).
Хлорит-слюдистые сланцы северо-востока стенки карьера представлены хлоритом (35%), кварцем (20%), ильменитом (10%), мусковитом (10%) углеродистым веществом. В аншлифе установлено, что основным рудным минералом является ильменит. 
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	А).  Крупный метакристалл граната
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	Б). В центре чешуйка биотита св-зеленого цвета

	Рис. 8. Шл. К-1. Биотит-кварцевый сланец
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	А). В темных слоях сланца зерна ильменита, хлорит (св-зеленый), углеродистое вещество 
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	Б). Укрупнение кварца в хлорит-слюдистом сланце на контакте с кварцевой жилой

	Рис. 9. Шл. К-2. Рудовмещающие породы месторождения Первенец:


В отличие от пород горбилокской свиты, распространенных на участке, в рудовмещающих породах в пределах карьера обнаружены гранат, турмалин, а так же рудные сульфиды пирротин, пирит, халькопирит (см. рис. 8., рис. 10, приложение 2). 
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	Аш. К-2. Пирротин
	Аш. К-2. Ильменит
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	Аш. К-2. Халькопирит
	Аш. К-4. Псевдоморфоза гетита по пириту

	Рис. 10. Рудные минералы из зоны серого кварца месторождения Первенец. Отраженный свет.


Из кварца белого и кварца серого рудной зоны были получены протолочечные пробы. В процессе изучения проб-протолочек, они были разделены на магнитную и немагнитную фракции. Магнитная фракция состоит преимущественно из ильменита (Рис. 11-Б), также в эту фракцию в небольшом количестве попали кварц с сульфидами, слюды. Ильменит наблюдается в виде зерен и вкраплений. Немагнитная фракция состоит из пластинок биотита, кварца, циркона, кристаллов турмалина, зерен пирита в виде кубов, халькопирита, ковелина, ожелезненных зерен минералов (Рис.11-А). В кварце встречаются сульфидные вкрапления. 
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	А). Немагнитная фракция: представлена кварцем с вкраплением сульфидов
	Б). Магнитная фракция: представлена ильменитом 

	Рис. 11. Минералы рудной зоны входящие в состав протолочек


Сульфидная минерализация в сером кварце представлена ассоциацией пирротина, сульфидов никеля и марказитом. 
Пирротин образует ксеноморфные зерна размером 0,2 – 0,6 мм с простыми двойниками и срастаниями, которые хорошо наблюдаются в аншлифах при скрещенных николях. Такой пирротин образует простые срастания с сульфидами никеля и марказитом (рис. 10, рис. 12). Также обнаружены ксеноморфные зерна пластинчатого строения с вростками сульфида никеля группы линнеита между пластинками пирротина (рис. 12-14). Сульфиды никеля представлены миллеритом, полидимитом и минералом группы линнеита. Химический состав приведен в таблице 1.
Типичным минералом сланцев является ильменит, который образует крупные пойкилитовые кристаллы с многочисленными включениями нерудных минералов и имеет, вероятно, метаморфогенное происхождение (рис. 13). В составе ильменита наблюдается примесь марганца (табл. 2)
Таким образом, характерной особенностью рудной ассоциации является присутствие никелевой минерализации.
Таблица 1 

Химический состав сульфидов из рудной зоны: 1-миллерит, 2-полидимит, 3-гр. Линнеита (виоларит)
	№
	Спектр
	S
	Fe
	Co
	Ni
	сумма
	Формула 
	примечание

	1
	13189a

	35,81

	1,25

	7,51

	55,43

	100

	Ni3,38 Co0,46 Fe0,08 S4
	Миллерит


	2
	13189b

	42,32

	1,50

	21,28

	34,90

	100

	Ni1,80 Co1,09 Fe0,08 S4
	Полидимит


	3
	13189d

	44,08

	32,78

	6,95

	16,19

	100

	Ni0,80 Co0,34 Fe1,71 S4
	гр. Линнеита (виоларит)




Таблица 2
Химический состав ильменита

	№
	Спектр
	O
	Ti
	Mn
	Fe
	сумма
	Формула 
	примечание

	1
	13189c

	31,69

	31,76

	2,06

	34,49

	100

	Fe0,94 Mn0,06 Ti1,00 O3
	Ильменит



Для уточнения минерального состава, на Vega 3 TeScan был просмотрен аншлиф К-2/1. В пирротине были обнаружены никелистые сульфиды марказит и полидимит (Рис. 12). Было подтверждено присутствие ильменита (Рис. 13). В трещинках в кварце  обнаружен полидимит (Рис. 15).
Золото ни в протолочках, ни в аншлифах не обнаружено, однако при эксплуатации видимое золото присутствовало.  
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	Рис. 12. Скопление пирротина, в нем обнаружены: а) Миллерит Ni3,38 Co0,46 Fe0,08 S4, б) Полидимит Ni1,80 Co1,09 Fe0,08 S4
	Рис. 13. Пойкилокристалл ильменита 
Fe0,94 Mn0,06 Ti1,00 O3
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	Рис. 14. Полисинтетический двойник пирротина с вростками минерала группы линнеита (виоларит) Ni0,80 Co0,34 Fe1,71 S4 между пластинками
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Рис. 15. Полидимит (в трещинке)


5. Геохимическая характеристика участка

В процессе изучения участка по профилям были отобраны пробы по вторичным ореолам рассеяния (более 2000)  и проанализированы методом спектрального и золотоспектрометрического (золото) методов анализа. На основании полученных данных в Приенисейской партии ОАО «Красноярскгеолсъемка» были построены карты геохимических аномалий (рис. 16, 17, 18, 19).
Аномалии Au наблюдаются в центральной части участка, наибольшее содержание Au наблюдается ближе к южной части (рис. 16.). Максимальные зафиксированные содержания золота составляют >1 г/т. Аномалия центральной части участка соответствует по конфигурации общей направленности структуры, а более богатая аномалия, расположенная ближе к руслу ручья (Святодуховский), повторяет конфигурацию русла ручья и возможно, имеет аллювиальное происхождение.
Аномалии Ag выделены в центральной части участка, в юго-восточной и северо-западной частях  и повторяют по конфигурации аномалии  золота (рис. 17). 
Наибольшие концентрации As, традиционно считающегося спутником Au, сконцентрированы в северо-западной части участка и связаны с месторождением Вершинка, среднее содержание наблюдается в южной и юго-восточной части, в центральной части имеются более мелкие аномалии, коррелирующие с аномалиями золота (рис. 18).
Аномалии Pb наблюдаются в центральной и северо-западной частях участка, среднее содержание свинца наблюдается в западной и восточной частях, по конфигурации соответствуют аномалиям золота (рис. 19)

Комплексная аномалия Ni-Co-Cu наблюдается в северо-западной и немного в юго-восточной и центральной частях участка и также соответствует конфигурации аномалии золота (рис. 20). 
Содержания Ba и Zn в пробах оказались очень низкими и не образуют значимых аномалий (Приложение 3) 
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	Рис. 16. Поле распределения Au
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	Рис. 17. Поле распределения Ag
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	Рис. 18. Поле распределения As
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	Рис. 19. Поле распределения Pb
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	Рис. 20. Поле распределения Ni, Co, Cu


Фоновые содержания элементов-индикаторов золотого оруденения были сопоставлены с кларками для осадочных и метаосадочных пород (Справочник по геохимии…, 1990) (табл. 3). Сравнение показывает, что для As фон выше кларка, в то время как фон Cu, Ni и Co несколько ниже, чем кларк. Именно эти элементы формируют основные аномалии, которые минералогически подтверждаются находками минералов-концентраторов в рудной зоне месторождения Первенец. Наблюдаемое может быть объяснено перераспределением указанных элементов при рудообразовании.
Для Ag, Pb, Co, Cu фон примерно соответствует кларкам. 

Таблица 3  
Значение фоновых концентраций индикаторных элементов

	Фоновые концентрации (%)
	Кларки (%)

	Сф  As = 3х10-3
	6.6х10-4

	Сф Ag =0.02х10-3
	1х10-5

	Сф Pb = 2х10-3
	2х10-3

	Сф Ni = 4х10-3
	9.5х10-3

	Сф Co = 1.5х10-3
	2х10-3

	Сф Cu = 5х10-3
	5.7х10-3


Распределение индикаторных элементов, данные по которым имелись в распоряжении, по разрезу вкрест простирания структуры показывают, что аномальные участки не имеют четких границ и не привязаны к значительным тектоническим нарушениям (рис.21) 
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Рис. 21. Разрез, построенный по профилю и распределение в нем серебра, свинца, меди и никеля.

Для понимания взаимосвязи рудных элементов были рассчитаны парные коэффициенты корреляции (приложение 4). 
Для расчетов были использованы данные спектрального анализа, полученные по результатам полевых работ.

Значимые положительные корреляционные связи характерны для следующих пар элементов: RPb-Cu = 0,375; RCu-Co = 0,511; RZn-Co = 0,476; RV-Ga = 0,546; RMn-Be = 0,431.  При этом максимальная связь характеризует RCo-Ni = 0,742
Значимые отрицательные связи характерны для следующих пар элементов RCo-B = -0,242; RNi-B = -0,286; RMn-B = -0,215; RMo-B = -0,225.
Примечательно, что халькофильные (св. желтые), литофильные (св. коричневые) и сидерофильные (пурпурный) элементы по совокупности корреляционных связей не образовали отдельных групп (рис. 22).
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Рис. 22. Взаимосвязь элементов
В целях оценки степени эрозионного среза для одного из профилей были рассчитаны кларки концентраций элементов (приложение 5). Для нормирования использовались значения кларков для осадочных и метаосадочных пород (см. табл. 3). По полученным кларкам концентраций для каждой пробы на профиле были построены ранжированные ряды. Оказалось, что практически для всех точек максимальные кларки концентраций характерны для (в порядке убывания) Ag, Pb, Zn, Be, Ba, Cu, Ni, Co. В среднем ранжированный ряд имеет вид: Ag(27,623), Pb(14,903), Zn(13,182), Be(9,351), Ba(7,857), Cu(7,268), Co(7,266), B(5,273), Ni(3,910). Повышенное содержание бора может указывать на влияние гранитоидов на процесс рудообразования.

Сопоставление полученных данных с имеющимися геохимическими моделями гидротермальных золоторудных месторождений С.В.Григоряна (Справочник по геохимическим…, 1990) показывает, что такая ассоциация (Ag, Pb, Zn, Be, Ba, Cu, Co, Ni) характерна для верхних-средних частей геохимических полей средне- и высокотемпературных месторождений золота. Полученные данные позволяют положительно оценить перспективы участка на глубину.
Заключение
В результате выполнения дипломной работы были проанализированы материалы предшественников, изучено 6 шлифов, 6 аншлифов, получено и изучено 2 протолочки, проанализированы карты геохимических аномалий участка Святодуховский, рассчитаны парные коэффициенты корреляции между элементами для одного геохимичсекого профиля, рассчитаны кларки концентраций для элементов-спутников золота и проанализирован уровень эрозионного среза месторождения.
Участок Святодуховский сложен породами кординской и горбилокской свит, представленных метаосадочными породами, метаморфизованными в условиях биотитовой субфации зеленосланцевой фации метаморфизма. По составу главных, акцессорных и рудных минералов свиты сходны между собой, а отличаются количественными соотношениями между минералами.

В пределах месторождения Первенец рудовмещающие породы горбилокской свиты подверглись гидротермальному воздействию, в результате чего органическое вещество преобразовалось в графит, появился гранат. 

В составе рудной минеральной ассоциации установлены пирротин, марказит, миллерит, полидимит, промежуточный обогащенный железом член серии линнеит-полидимит.

Согласно ранжированному ряду кларков концентраций, минерализация Святодуховского участка представляет собой верхний уровень гидротермального месторождения золота средних-высоких температур, что позволяет положительно оценить перспективы участка на глубину.
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Текстовые приложения

Приложение 1

Описание шлифов

Породы рудной зоны месторождения Первенец
1. Шлиф К-1. Биотит-кварцевый сланец

Порода серого цвета, состоит из граната (15%), биотита (35%), ильменита (10%), кварца (25%), мусковита (10%), турмалина (5%). 

Структура гетеробластовая, текстура сланцеватая.  

Минеральный состав:

Гранат (альмандин) идиоморфный кристалл гексагональной формы, бесцветный, в скрещенных николях черный, размер зерна 1 мм, в нем присутствуют минеральные включения. Биотит присутствует в виде буроватых зерен удлиненной формы, в скрещенных николях меняется окраска от светло-бурого до грязно-зеленого, размер зерен от 0,1 до 0,6 мм, в зернах вкрапления кварца. Ильменит присутствует в виде удлиненных зерен черного цвета, размер зерен 0,2 – 0,5 мм, в зернах вкрапления кварца. Кварц распределен в жилках, бесцветный, в скрещенных николях голубовато-серый, зерна размером от 0,1 до 0,6 мм, форма зерен округлая. Мусковит присутствует в виде бесцветных зерен удлиненной формы, в скрещенных николях красноватого цвета, размер зерен 0,1 -0,2 мм. Турмалин присутствует в виде удлиненных и округлых кристаллов светло – серого цвета, размер зерен 0,2 -0,4 мм.

2. Шлиф К-2. Контакт кварцевой жилы с хлорит-слюдистым сланцем

Порода темного цвета, слоистая, состоит из двух частей: темноцветной и светлой.

Темноцветная часть состоит из альбита (10%), кварца (20%), хлорита (35%), мусковита (20%), турмалина (3%), лейкоксена (2%), ильменита (10%).

Структура от мелкозернистой до крупнозернистой, текстура слоистая 

Минеральный состав: Альбит имеет неправильную форму, бесцветный, так же присутствуют полисинтетические двойники, размер зерен 0,05-0,1 мм. Кварц присутствует в не значительном количестве, бесцветный, в скрещенных николях голубовато-серый, зерна размером от 0,1 до 0,6 мм, форма зерен округлая. Кварц развивается в небольших жилках. Хлорит имеет зеленовато-серую окраску, располагается рядом с мусковитом, в зернах хлорита есть полоски серицита, размер зерен 0,1 – 0,5 мм. Мусковит бесцветные зерна удлиненной формы, в скрещенных николях имеет красноватую, желтоватую окраску, размер зерен 0,1-0,3 мм. Турмалин присутствует в виде удлиненных и округлых кристаллов светло-серого цвета, размер кристаллов 0,1 – 0,2 мм. Лейкоксен присутствует в виде зерен желтовато-серого цвета, размер зерен 0,05 мм, распологается вблизи зерен ильменита. Ильменит присутствует в виде удлиненных зерен черного цвета, размер зерен 0,2 – 0,4 мм, в зернах присутствуют вкрапления кварца. 
Светлая часть, преимущественно, состоит из кварца (65%); так же содержит гётит (5%), лейкоксен (5%), пирит (10%), хлорит (15%).

Структура рагранобластовая, текстура слоистая.
Минеральный состав: Кварц распределен практически по всей светлой части шлифа, бесцветный, в скрещенных николях голубовато-серый, зерна размером от 0,1 до 0,6 мм, форма зерен округлая. Гётит распределен по трещинкам шириной 0,1 мм, цвет буроватый, в скрещенных николях имеет красновато-бурую окраску. Лейкоксен присутствует в виде зерен желтовато-серого цвета, размер зерен 0,05 мм. Пирит присутствует в виде зерен темного цвета в форме кубов, размер зерен 0,1 -0,3 мм. Хлорит имеет удлиненные зерна зеленовато-серого цвета, размер зерен 0,2 – 0,4 мм

Вмещающие породы Святодухинского участка
Породы кординской свиты:

Шлиф Е-5

Биотит – хлорит – кварцевый сланец

Порода светло бурого цвета, структура слоистая, текстура массивная.
Порода состоит из биотита (35%), хлорита (25%), кварца (17%), гетита (10%), ильменита (10%), циркона (3%).

Минеральный состав: В большей части породы преобладает биотит, окраска варьирует от бурой до зеленоватой, голубоватой и желтоватой, размер зерен от 0,1 до 0,6 мм. Циркон  встречается в виде редких бесцветных зерен, размер зерен от 0,05 до 0,1 мм. Кварц встречается в виде бесцветных зерен размером от 0,1 мм до 0,5 мм. Ильменит встречается в виде удлиненных (овальных) зерен черного цвета, размер зерен от 0,2 до 0,5 мм. Гетит встречается в виде зерен размером от 0,1 до 0,6 мм и трещинок шириной 0,1 мм, окраска ярко-бурая. Хлорит встречается в виде удлиненных зерен зеленовато-серой, зеленовато-голубоватой окраски, размер зерен 0,2 – 0,4 мм

Шлиф Е-7 

Алевропесчаник метаморфизованный

Порода темно-серого цвета, трещиноватая, структура мелкозернистая, текстура массивная.
В породе присутствуют: мусковит(10%), кварц (30%), биотит (5%), сфен (10%), ильменит (10%), хлорит (15%), ортоклаз(10%), циркон (5%), альбит (5%)

Минеральный состав: Мусковит встречается в виде бесцветны зерен, в скрещенных николях от темных до ярких цветов, размер зерен 0,2 -,06 мм. Кварц встречается в виде бесцветных зерен размером 0,4 -0,6 мм, образует линзы, жилки. Биотит встречается в виде зерен светло – бурого цвета размером 0,2 – 0,4 мм. Сфен встречается в виде зерен ярко – бурого цвета размером 0,1 – 0,2 мм. Ильменит встречается в виде мелких зерен черного цвета удлиненной формы, размер зерен 0,1 – 0,4 мм. Хлорит встречается в виде светло – зеленоватых зерен, чашуек, пластинок, плеохроирует, размер зерен 0,2-0,6 мм. Ортоклаз встречается в виде бесцветных зерен неправильной формы, размер зерен 0,2 -0,4 мм. Циркон встречается в виде мелких зерен удлиненной формы размером 0,1 -0,2 мм, разноцветный. Альбит встречается в виде бесцветных зерен удлиненной формы размером 0,3 -0,5 мм. 
Породы горбилокской свиты:

Шлиф Е-4 

Кварц-хлоритовый сланец

Метаморфическая слоистая порода светло-зеленого цвета, структура крупнозернистая, сланцеватость, микроплойчатость.
В породе присутствуют гетит (5%), ильменит (15%), биотит (15%), кварц (30%), альбит (5%), хлорит (25%), гранат (5%).

Минеральный состав: Гетит встречается в виде жилок ярко-бурого цвета, шириной 0,2 мм. Ильменит встречается в виде удлиненных, немного округлых, зерен черного цвета, размер зерен от 0,1 до 0,4 мм. Биотит встречается в виде слоев бурого цвета, размер зерен до 0,2 мм, периодически в слоях встречаются зерна ильменита. Кварц встречается в виде линзочек, жилок шириной 0,4 мм, в жилках кварц имеет округлую, неправильную форму, структура гранобластовая. Альбит имеет неправильную форму, бесцветный, так же присутствуют полисинтетические двойники, размер зерен 0,05-0,1 мм. Хлорит встречается в виде удлиненных зерен зеленовато-серой, зеленовато-голубоватой окраски, размер зерен 0,2 – 0,4 мм. Гранат присутствует в виде небольшого зерна округлой формы, присутствует зональность, размер зерна 0,1 мм. 

Шлиф Е-6

Хлорит-кварцевый сланец

Порода светло-зеленого цвета, первично обломочная, направление слоистости не совпадает, находится под углом, уровень метаморфизма зеленосланцевая фация, текстура массивная, структура мелкозернистая. 

В породе присутствуют кварц (20%), гетит (10%), хлорит (45%), мусковит (10%), турмалин (5%), эпидот (5%), рутил (5%)

Кварц присутствует в виде бесцветных зерен размером 3-5 мм, в скрещенных николях голубовато-серый, встречается в виде линзочек, структура гранобластовая. Хлорит встречается в виде скоплений зерен светло – зеленого цвета, размер зерен 0,1-0,6 мм, структура лепидобластовая, имеются небольшие трещинки. Гетит встречается в виде зерен, а так же полосок, жилок ярко – бурого цвета размером от 0,1 до 0,6 мм. Мусковит присутствует в виде бесцветных зерен удлиненной формы, размер зерен 0,1-0,4 мм. Турмалин встречается в виде удлиненных кристаллов светло – серого цвета, размером 0,2 -0,4 мм. Рутил присутствует в виде иголок желтовато-серого цвета размером 1-2 мм. Альбит встречается в виде зерен светло-серого цвета с двойниками, размер зерен 0,2 мм. 
Приложение 2
Описание аншлифов

Рудовмещающие породы месторождения Первенец.

1. Аншлиф К-1. Биотит – кварцевый сланец

Структура разнозернистая, мелко-, крупнозернистая. Минеральный состав: Ильменит.

Ильменит присутствует в виде округлых и удлиненных зерен светло-серого цвета. В зернах имеются вкрапления представленные кварцем. Размер зерен ильменита варьирует от 0,01 до 0,02 мм.
2. Аншлиф К-2. Контакт кварцевой жилы и хлорит-слюдистого сланца

Структура разнозернистая, мелко-, крупнозернистая. Минеральный состав: Ильменит (хлорит-слюдистый сланец); пирит, халькопирит (кварцевая жила).

Ильменит присутствует в виде округлых и удлиненных зерен светло-серого цвета. В зернах имеются вкрапления представленные кварцем. Размер зерен ильменита варьирует от 0,01 до 0,02 мм.

Пирит представлен двумя генерациями. Крупнозернистый пирит кристаллической структуры образует гипидиоморфные, реже идиоморфные выделения кубической формы. Кристаллы пирита разбиты многочисленными трещинами, деформированы. Пирит второй генерации – мелкозернистый, представлен ксеноморфными и гипидиоморфными выделениями. Халькопирит – ксеноморфные зерна соломенно – желтого цвета.
3. Аншлиф К-3. Кремнисто-карбонатная порода.

 Структура разнозернистая, мелко-, крупнозернистая. Минеральный состав: Ильменит.

Ильменит присутствует в виде округлых и удлиненных зерен светло-серого цвета. В зернах имеются вкрапления представленные кварцем. Размер зерен ильменита варьирует от 0,01 до 0,02 мм.
4. Аншлиф К-4. Кварц

Углеродистое вещество представляет собой вкрапления в кварце, цвет темно-серый, структура мелкозернистая, текстура массивная, размер зерен 0,03 мм. 

Так же  в центральной части аншлифа присутствует ожелезнение, псевдоморфоза гетита по пириту.

5. Аншлиф К-5. Кремнисто-карбонатная порода

Структура разнозернистая, мелко-, крупнозернистая. Минеральный состав: Ильменит.

Ильменит – большая часть зерен расположена в волнообразных складках , за счет этого зерна выстроены в линии. Ильменит присутствует в виде округлых и удлиненных зерен светло-серого цвета. В зернах имеются вкрапления, а так же трещины. Размер зерен ильменита варьирует от 0,01 до 0,05 мм.
6. Аншлиф К-6. Кварц  

Структура разнозернистая, мелко-, крупнозернистая. Минеральный состав: Ильменит; пирротин.

Ильменит присутствует в виде округлых и удлиненных зерен светло-серого цвета. В зернах имеются вкрапления представленные кварцем. Размер зерен ильменита варьирует от 0,01 до 0,04 мм. 
Пирротин присутствует в виде полосок, удлиненных кристаллов серого  цвета. Ширина полос  0,01 мм.

Приложение 3
Данные спектрального анализа

	№ п/п
	элементы
	Pb
	Cu
	Zn
	Co
	V
	Cr
	Ni
	Ti
	Mn
	Ga
	Mo
	Sn
	Ba
	Be
	Sr
	Zr
	Nb
	B
	P
	Ge
	Ag

	
	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14
	15
	16
	17
	18
	19
	20
	23

	1
	5552
	3
	5
	10
	3
	20
	10
	5
	600
	80
	2
	0,2
	0,5
	60
	0,3
	15
	30
	2
	4
	80
	0,15
	0,01

	2
	5553
	3
	4
	10
	2
	15
	8
	4
	600
	80
	1,5
	0,2
	0,4
	50
	0,3
	10
	20
	1,5
	6
	100
	0,15
	0,015

	3
	5554
	3
	5
	10
	3
	20
	15
	5
	600
	80
	2
	0,2
	0,4
	60
	0,3
	10
	20
	2
	6
	60
	0,2
	0,01

	4
	5555
	2
	4
	8
	1
	15
	8
	3
	600
	40
	2
	0,15
	0,4
	60
	0,3
	10
	30
	2
	6
	60
	0,15
	0,015

	5
	5556
	2
	4
	10
	2
	15
	10
	4
	600
	100
	2
	0,2
	0,4
	80
	0,4
	15
	30
	2
	4
	80
	0,15
	0,03

	6
	5557
	2
	4
	10
	1,5
	15
	10
	4
	800
	60
	1,5
	0,2
	0,4
	60
	0,3
	10
	20
	2
	4
	100
	0,15
	0,02

	7
	5558
	2
	5
	10
	1,5
	15
	15
	4
	800
	100
	1,5
	0,2
	0,4
	80
	0,4
	15
	40
	2
	4
	200
	0,15
	0,04

	8
	5559
	3
	4
	10
	1
	15
	10
	4
	800
	60
	2
	0,2
	0,4
	60
	0,3
	10
	30
	2
	5
	150
	0,2
	0,02

	9
	5560
	4
	4
	10
	1
	15
	10
	3
	800
	40
	2
	0,2
	0,4
	60
	0,2
	10
	20
	2
	6
	60
	0,2
	0,015

	10
	5561
	4
	4
	10
	1
	15
	15
	4
	800
	40
	2
	0,2
	0,4
	60
	0,3
	10
	20
	2
	5
	60
	0,2
	0,02

	11
	5562
	2
	4
	10
	0,8
	10
	10
	3
	600
	30
	1,5
	0,2
	0,3
	50
	0,2
	10
	15
	2
	5
	60
	0,15
	0,02

	12
	5563
	2
	4
	8
	1,5
	15
	15
	4
	600
	40
	1,5
	0,2
	0,4
	60
	0,2
	10
	30
	2
	4
	80
	0,15
	0,02

	13
	5564
	2
	4
	10
	1
	15
	10
	4
	600
	30
	1,5
	0,15
	0,4
	60
	0,2
	10
	15
	2
	5
	60
	0,15
	0,02

	14
	5565
	1,5
	3
	8
	0,8
	10
	8
	3
	600
	30
	1,5
	0,15
	0,3
	50
	0,2
	10
	15
	2
	5
	50
	0,15
	0,02

	15
	5566
	3
	4
	10
	2
	15
	10
	4
	800
	80
	1,5
	0,2
	0,4
	60
	0,3
	10
	30
	2
	5
	60
	0,15
	0,02

	16
	5567
	2
	4
	10
	2
	20
	15
	4
	800
	40
	2
	0,2
	0,4
	60
	0,3
	10
	20
	2
	5
	60
	0,2
	0,03

	17
	5568
	1,5
	4
	10
	1
	15
	8
	3
	600
	40
	1,5
	0,2
	0,4
	50
	0,2
	10
	15
	1,5
	6
	60
	0,15
	0,02

	18
	5569
	2
	4
	10
	2
	15
	15
	5
	800
	80
	2
	0,2
	0,4
	60
	0,3
	15
	20
	2
	5
	60
	0,15
	0,02

	19
	5570
	1,5
	4
	8
	1,5
	10
	15
	4
	600
	40
	1,5
	0,2
	0,4
	50
	0,3
	10
	15
	1,5
	5
	50
	0,15
	0,015

	20
	5571
	2
	4
	10
	2
	15
	10
	5
	600
	60
	2
	0,2
	0,4
	60
	0,3
	15
	40
	1,5
	5
	60
	0,15
	0,02

	21
	5572
	3
	4
	10
	1,5
	15
	10
	4
	800
	60
	2
	0,2
	0,4
	50
	0,3
	10
	20
	1,5
	6
	60
	0,2
	0,02

	22
	5573
	3
	4
	15
	2
	20
	10
	5
	800
	60
	2
	0,2
	0,5
	60
	0,3
	15
	40
	2
	5
	60
	0,2
	0,03

	23
	5574
	3
	4
	10
	2
	10
	10
	4
	600
	50
	1,5
	0,2
	0,4
	60
	0,3
	10
	30
	2
	5
	60
	0,15
	0,02

	24
	5575
	2
	3
	10
	1,5
	10
	10
	3
	800
	60
	1,5
	0,15
	0,4
	60
	0,2
	10
	40
	2
	5
	60
	0,15
	0,015

	25
	5576
	3
	4
	10
	1,5
	15
	10
	4
	800
	60
	2
	0,2
	0,4
	60
	0,3
	15
	40
	2
	5
	80
	0,2
	0,03

	26
	5577
	3
	4
	10
	1
	15
	8
	4
	800
	40
	1,5
	0,2
	0,4
	60
	0,2
	10
	30
	2
	5
	80
	0,2
	0,03

	27
	5578
	3
	4
	8
	1
	15
	8
	3
	800
	40
	2
	0,2
	0,4
	60
	0,3
	10
	40
	2
	6
	80
	0,2
	0,04

	28
	5579
	3
	4
	8
	1
	15
	8
	3
	800
	60
	1,5
	0,2
	0,4
	60
	0,3
	15
	40
	2
	6
	60
	0,2
	0,03

	29
	5580
	4
	5
	15
	2
	15
	10
	4
	800
	40
	1,5
	0,2
	0,4
	60
	0,3
	10
	30
	1,5
	6
	60
	0,2
	0,04

	30
	5581
	4
	5
	10
	2
	15
	10
	5
	800
	50
	2
	0,2
	0,4
	60
	0,3
	15
	30
	1,5
	5
	60
	0,2
	0,04

	31
	5582
	3
	4
	10
	1,5
	10
	8
	4
	600
	40
	1,5
	0,2
	0,4
	50
	0,2
	10
	20
	1,5
	5
	60
	0,15
	0,03

	32
	5583
	4
	4
	15
	1,5
	20
	15
	4
	800
	60
	2
	0,2
	0,4
	60
	0,3
	10
	50
	2
	6
	60
	0,2
	0,03

	33
	5584
	3
	3
	8
	0,8
	15
	10
	3
	800
	40
	2
	0,15
	0,4
	60
	0,3
	10
	40
	2
	8
	60
	0,2
	0,04

	34
	5585
	3
	4
	8
	1,5
	15
	10
	4
	600
	40
	2
	0,2
	0,4
	60
	0,3
	15
	40
	2
	5
	60
	0,15
	0,05

	35
	5586
	2
	4
	8
	0,8
	10
	8
	3
	600
	40
	1,5
	0,15
	0,4
	60
	0,2
	10
	30
	1,5
	6
	60
	0,15
	0,03

	36
	5587
	3
	4
	10
	2
	20
	10
	4
	800
	60
	2
	0,2
	0,4
	60
	0,3
	15
	50
	2
	5
	80
	0,15
	0,03

	37
	5588
	3
	4
	10
	1,5
	15
	10
	4
	800
	40
	2
	0,2
	0,4
	60
	0,3
	10
	30
	2
	6
	60
	0,15
	0,04

	38
	5589
	3
	4
	10
	2
	20
	10
	5
	800
	60
	2
	0,2
	0,4
	80
	0,3
	10
	40
	2
	5
	60
	0,2
	0,04

	39
	5590
	3
	4
	15
	2
	15
	10
	4
	600
	40
	2
	0,2
	0,4
	60
	0,3
	10
	30
	1,5
	5
	60
	0,15
	0,05

	40
	5591
	3
	5
	20
	3
	15
	10
	5
	600
	60
	2
	0,2
	0,4
	60
	0,3
	10
	40
	1,5
	5
	60
	0,15
	0,04

	41
	5592
	4
	4
	15
	1,5
	10
	8
	3
	800
	50
	2
	0,2
	0,4
	50
	0,2
	10
	30
	1,5
	6
	60
	0,2
	0,03

	42
	5593
	4
	5
	15
	2
	15
	10
	4
	800
	60
	2
	0,2
	0,45
	60
	0,3
	10
	40
	2
	5
	80
	0,2
	0,04

	43
	5594
	3
	4
	15
	1,5
	10
	10
	3
	600
	80
	1,5
	0,2
	0,4
	60
	0,3
	10
	30
	1,5
	5
	80
	0,15
	0,03

	44
	5595
	3
	4
	15
	1,5
	10
	10
	3
	600
	80
	2
	0,2
	0,4
	80
	0,3
	15
	40
	2
	5
	60
	0,15
	0,04

	45
	5596
	2
	4
	10
	1
	10
	8
	3
	600
	40
	1,5
	0,2
	0,4
	60
	0,3
	10
	30
	1,5
	5
	80
	0,15
	0,03

	46
	5597
	4
	4
	10
	1
	20
	10
	3
	800
	60
	2
	0,2
	0,5
	60
	0,3
	15
	50
	2
	5
	60
	0,2
	0,03

	47
	5598
	3
	5
	20
	2
	15
	10
	4
	600
	100
	1,5
	0,2
	0,4
	60
	0,3
	10
	30
	1,5
	5
	200
	0,2
	0,04

	48
	5599
	3
	4
	15
	1,5
	15
	10
	3
	600
	150
	1,5
	0,2
	0,4
	60
	0,3
	10
	40
	2
	5
	80
	0,2
	0,02

	49
	5600
	3
	4
	10
	1
	10
	15
	3
	600
	40
	1,5
	0,2
	0,4
	60
	0,3
	10
	30
	1,5
	6
	60
	0,2
	0,03

	50
	5601
	3
	4
	8
	1
	15
	15
	3
	800
	80
	2
	0,2
	0,4
	60
	0,3
	15
	50
	2
	5
	60
	0,15
	0,002

	51
	5602
	4
	4
	10
	1,5
	15
	8
	3
	600
	40
	2
	0,2
	0,4
	60
	0,3
	10
	30
	2
	5
	80
	0,15
	0,02

	52
	5603
	4
	4
	10
	1
	20
	10
	3
	800
	40
	2
	0,2
	0,4
	60
	0,2
	15
	40
	2
	6
	80
	0,15
	0,02

	53
	5604
	4
	5
	15
	1,5
	15
	10
	4
	800
	60
	2
	0,2
	0,4
	60
	0,3
	10
	20
	1,5
	6
	100
	0,15
	0,04

	54
	5605
	2
	4
	10
	1
	20
	10
	4
	800
	30
	2
	0,2
	0,4
	80
	0,2
	15
	30
	2
	5
	80
	0,15
	0,02

	55
	5606
	3
	4
	10
	1,5
	15
	10
	3
	800
	100
	1,5
	0,2
	0,4
	80
	0,3
	15
	30
	2
	5
	100
	0,15
	0,04

	56
	5607
	3
	4
	10
	1,5
	15
	10
	3
	800
	80
	2
	0,2
	0,4
	60
	0,3
	15
	30
	2
	6
	80
	0,15
	0,03

	57
	5608
	4
	4
	10
	1
	15
	10
	3
	800
	50
	1,5
	0,2
	0,4
	80
	0,3
	15
	30
	2
	5
	80
	0,15
	0,03

	58
	5609
	4
	5
	15
	1,5
	20
	10
	4
	800
	40
	2
	0,2
	0,5
	80
	0,3
	15
	30
	2
	5
	80
	0,2
	0,02

	59
	5610
	4
	5
	10
	2
	15
	10
	4
	800
	60
	2
	0,2
	0,4
	80
	0,4
	15
	40
	2
	6
	80
	0,15
	0,04

	60
	5611
	3
	4
	8
	1
	15
	10
	3
	800
	100
	2
	0,2
	0,4
	60
	0,3
	15
	40
	2
	5
	60
	0,15
	0,02

	61
	5612
	2
	4
	8
	0,8
	15
	10
	3
	800
	40
	2
	0,2
	0,4
	60
	0,2
	10
	40
	2
	5
	80
	0,2
	0,03

	62
	5613
	3
	5
	10
	1,5
	20
	10
	4
	800
	150
	2
	0,2
	0,5
	80
	0,3
	15
	50
	2
	5
	80
	0,2
	0,04

	63
	5614
	2
	4
	8
	1,5
	15
	8
	4
	600
	50
	1,5
	0,2
	0,4
	60
	0,3
	10
	30
	1,5
	5
	80
	0,15
	0,03

	64
	5615
	3
	4
	8
	1
	20
	10
	3
	800
	60
	2
	0,2
	0,5
	80
	0,3
	15
	50
	2
	6
	60
	0,2
	0,02

	65
	5616
	4
	4
	10
	1,5
	15
	8
	4
	500
	30
	1,5
	0,2
	0,5
	60
	0,2
	-
	20
	1
	5
	60
	0,2
	0,03

	66
	5617
	3
	4
	10
	1,5
	15
	8
	4
	600
	30
	1,5
	0,2
	0,5
	60
	0,3
	10
	40
	1,5
	5
	60
	0,15
	0,02

	67
	5618
	3
	4
	10
	1,5
	15
	8
	4
	800
	50
	1,5
	0,2
	0,5
	80
	0,3
	10
	40
	1,5
	6
	80
	0,2
	0,03

	68
	5619
	4
	4
	10
	1,5
	20
	10
	4
	800
	40
	2
	0,2
	0,5
	60
	0,3
	10
	40
	2
	5
	60
	0,2
	0,02

	69
	5620
	2
	4
	8
	1
	15
	10
	3
	600
	50
	1,5
	0,2
	0,4
	60
	0,3
	10
	40
	1,5
	5
	80
	0,15
	0,04

	70
	5621
	4
	4
	15
	1,5
	20
	8
	4
	800
	60
	2
	0,2
	0,5
	80
	0,3
	15
	40
	2
	5
	60
	0,2
	0,03

	71
	5622
	3
	4
	8
	0,8
	15
	15
	3
	600
	60
	2
	0,15
	0,4
	60
	0,2
	10
	40
	1,5
	5
	60
	0,2
	0,02

	72
	5623
	4
	4
	10
	1
	20
	10
	4
	600
	40
	2
	0,2
	0,5
	60
	0,3
	15
	40
	2
	6
	60
	0,2
	0,02

	73
	5624
	3
	4
	8
	0,8
	15
	8
	3
	600
	40
	2
	0,15
	0,4
	60
	0,3
	10
	40
	1,5
	6
	60
	0,2
	0,02

	74
	5625
	4
	5
	10
	1,5
	20
	10
	4
	800
	80
	2
	0,2
	0,5
	80
	0,3
	15
	50
	2
	6
	60
	0,2
	0,04

	75
	5626
	3
	4
	8
	0,8
	10
	8
	3
	800
	50
	1,5
	0,15
	0,4
	60
	0,2
	10
	30
	2
	5
	80
	0,2
	0,03

	76
	5627
	4
	5
	10
	1,5
	15
	10
	4
	800
	80
	2
	0,2
	0,5
	80
	0,3
	15
	50
	2
	5
	80
	0,2
	0,04

	77
	5628
	3
	4
	8
	1
	20
	10
	4
	600
	50
	2
	0,2
	0,4
	60
	0,2
	10
	30
	2
	5
	80
	0,2
	0,02


Приложение 4

Парные коэффициенты корреляции
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Уровень значимости для n=77 r >/= 0,234 для вероятности 0,95  и  0,308 для вероятности 0,99

Приложение 5

Кларки концентраций элементов

	№ п/п
	элементы
	Pb
	Cu
	Zn
	Co
	Ni
	Ba
	Be
	B
	Ag

	1
	5552
	15
	8,77
	12,5
	15
	5,26
	7,5
	10
	4
	10

	2
	5553
	15
	7,02
	12,5
	10
	4,21
	6,25
	10
	6
	15

	3
	5554
	15
	8,77
	12,5
	15
	5,26
	7,5
	10
	6
	10

	4
	5555
	10
	7,02
	10
	5
	3,16
	7,5
	10
	6
	15

	5
	5556
	10
	7,02
	12,5
	10
	4,21
	10
	13,333
	4
	30

	6
	5557
	10
	7,02
	12,5
	7,5
	4,21
	7,5
	10
	4
	20

	7
	5558
	10
	8,77
	12,5
	7,5
	4,21
	10
	13,333
	4
	40

	8
	5559
	15
	7,02
	12,5
	5
	4,21
	7,5
	10
	5
	20

	9
	5560
	20
	7,02
	12,5
	5
	3,16
	7,5
	6,6667
	6
	15

	10
	5561
	20
	7,02
	12,5
	5
	4,21
	7,5
	10
	5
	20

	11
	5562
	10
	7,02
	12,5
	4
	3,16
	6,25
	6,6667
	5
	20

	12
	5563
	10
	7,02
	10
	7,5
	4,21
	7,5
	6,6667
	4
	20

	13
	5564
	10
	7,02
	12,5
	5
	4,21
	7,5
	6,6667
	5
	20

	14
	5565
	7,5
	5,26
	10
	4
	3,16
	6,25
	6,6667
	5
	20

	15
	5566
	15
	7,02
	12,5
	10
	4,21
	7,5
	10
	5
	20

	16
	5567
	10
	7,02
	12,5
	10
	4,21
	7,5
	10
	5
	30

	17
	5568
	7,5
	7,02
	12,5
	5
	3,16
	6,25
	6,6667
	6
	20

	18
	5569
	10
	7,02
	12,5
	10
	5,26
	7,5
	10
	5
	20

	19
	5570
	7,5
	7,02
	10
	7,5
	4,21
	6,25
	10
	5
	15

	20
	5571
	10
	7,02
	12,5
	10
	5,26
	7,5
	10
	5
	20

	21
	5572
	15
	7,02
	12,5
	7,5
	4,21
	6,25
	10
	6
	20

	22
	5573
	15
	7,02
	18,75
	10
	5,26
	7,5
	10
	5
	30

	23
	5574
	15
	7,02
	12,5
	10
	4,21
	7,5
	10
	5
	20

	24
	5575
	10
	5,26
	12,5
	7,5
	3,16
	7,5
	6,6667
	5
	15

	25
	5576
	15
	7,02
	12,5
	7,5
	4,21
	7,5
	10
	5
	30

	26
	5577
	15
	7,02
	12,5
	5
	4,21
	7,5
	6,6667
	5
	30

	27
	5578
	15
	7,02
	10
	5
	3,16
	7,5
	10
	6
	40

	28
	5579
	15
	7,02
	10
	5
	3,16
	7,5
	10
	6
	30

	29
	5580
	20
	8,77
	18,75
	10
	4,21
	7,5
	10
	6
	40

	30
	5581
	20
	8,77
	12,5
	10
	5,26
	7,5
	10
	5
	40

	31
	5582
	15
	7,02
	12,5
	7,5
	4,21
	6,25
	6,6667
	5
	30

	32
	5583
	20
	7,02
	18,75
	7,5
	4,21
	7,5
	10
	6
	30

	33
	5584
	15
	5,26
	10
	4
	3,16
	7,5
	10
	8
	40

	34
	5585
	15
	7,02
	10
	7,5
	4,21
	7,5
	10
	5
	50

	35
	5586
	10
	7,02
	10
	4
	3,16
	7,5
	6,6667
	6
	30

	36
	5587
	15
	7,02
	12,5
	10
	4,21
	7,5
	10
	5
	30

	37
	5588
	15
	7,02
	12,5
	7,5
	4,21
	7,5
	10
	6
	40

	38
	5589
	15
	7,02
	12,5
	10
	5,26
	10
	10
	5
	40

	39
	5590
	15
	7,02
	18,75
	10
	4,21
	7,5
	10
	5
	50

	40
	5591
	15
	8,77
	25
	15
	5,26
	7,5
	10
	5
	40

	41
	5592
	20
	7,02
	18,75
	7,5
	3,16
	6,25
	6,6667
	6
	30

	42
	5593
	20
	8,77
	18,75
	10
	4,21
	7,5
	10
	5
	40

	43
	5594
	15
	7,02
	18,75
	7,5
	3,16
	7,5
	10
	5
	30

	44
	5595
	15
	7,02
	18,75
	7,5
	3,16
	10
	10
	5
	40

	45
	5596
	10
	7,02
	12,5
	5
	3,16
	7,5
	10
	5
	30

	46
	5597
	20
	7,02
	12,5
	5
	3,16
	7,5
	10
	5
	30

	47
	5598
	15
	8,77
	25
	10
	4,21
	7,5
	10
	5
	40

	48
	5599
	15
	7,02
	18,75
	7,5
	3,16
	7,5
	10
	5
	20

	49
	5600
	15
	7,02
	12,5
	5
	3,16
	7,5
	10
	6
	30

	50
	5601
	15
	7,02
	10
	5
	3,16
	7,5
	10
	5
	2

	51
	5602
	20
	7,02
	12,5
	7,5
	3,16
	7,5
	10
	5
	20

	52
	5603
	20
	7,02
	12,5
	5
	3,16
	7,5
	6,6667
	6
	20

	53
	5604
	20
	8,77
	18,75
	7,5
	4,21
	7,5
	10
	6
	40

	54
	5605
	10
	7,02
	12,5
	5
	4,21
	10
	6,6667
	5
	20

	55
	5606
	15
	7,02
	12,5
	7,5
	3,16
	10
	10
	5
	40

	56
	5607
	15
	7,02
	12,5
	7,5
	3,16
	7,5
	10
	6
	30

	57
	5608
	20
	7,02
	12,5
	5
	3,16
	10
	10
	5
	30

	58
	5609
	20
	8,77
	18,75
	7,5
	4,21
	10
	10
	5
	20

	59
	5610
	20
	8,77
	12,5
	10
	4,21
	10
	13,333
	6
	40

	60
	5611
	15
	7,02
	10
	5
	3,16
	7,5
	10
	5
	20

	61
	5612
	10
	7,02
	10
	4
	3,16
	7,5
	6,6667
	5
	30

	62
	5613
	15
	8,77
	12,5
	7,5
	4,21
	10
	10
	5
	40

	63
	5614
	10
	7,02
	10
	7,5
	4,21
	7,5
	10
	5
	30

	64
	5615
	15
	7,02
	10
	5
	3,16
	10
	10
	6
	20

	65
	5616
	20
	7,02
	12,5
	7,5
	4,21
	7,5
	6,6667
	5
	30

	66
	5617
	15
	7,02
	12,5
	7,5
	4,21
	7,5
	10
	5
	20

	67
	5618
	15
	7,02
	12,5
	7,5
	4,21
	10
	10
	6
	30

	68
	5619
	20
	7,02
	12,5
	7,5
	4,21
	7,5
	10
	5
	20

	69
	5620
	10
	7,02
	10
	5
	3,16
	7,5
	10
	5
	40

	70
	5621
	20
	7,02
	18,75
	7,5
	4,21
	10
	10
	5
	30

	71
	5622
	15
	7,02
	10
	4
	3,16
	7,5
	6,6667
	5
	20

	72
	5623
	20
	7,02
	12,5
	5
	4,21
	7,5
	10
	6
	20

	73
	5624
	15
	7,02
	10
	4
	3,16
	7,5
	10
	6
	20

	74
	5625
	20
	8,77
	12,5
	7,5
	4,21
	10
	10
	6
	40

	75
	5626
	15
	7,02
	10
	4
	3,16
	7,5
	6,6667
	5
	30

	76
	5627
	20
	8,77
	12,5
	7,5
	4,21
	10
	10
	5
	40

	77
	5628
	15
	7,02
	10
	5
	4,21
	7,5
	6,6667
	5
	20
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