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Введение
Золото – уникальный металл во многих отношениях. Благодаря большой устойчивости в природе (при редкости нахождения) золото с глубины веков стало играть особую роль в жизни человеческого общества – избранного эквивалента материальных ценностей. Крупные скопления золота с образованием значительных месторождений весьма редки, а потребность в нем, как в денежном эквиваленте, всегда очень велика, поэтому золото извлекается из месторождений с весьма малыми его содержаниями и запасами (Овчинников, 1998). 

Основные объекты золотодобывающей промышленности нашей страны находятся в Сибирском (42,1 %) и Дальневосточном (40,3 %) ФО, за ним следуют Приволжский (11,3 %) и Уральский (5,0 %) ФО. На 1 января 2012 года в государственном балансе запасов полезных ископаемых (ГБЗ) учитывается 5965 месторождений золота, из них коренных (золоторудных и комплексных) – 481 и россыпных – 5484. В динамике учитываемых в ГБЗ параметров по золотодобывающему комплексу страны четко просматривается тенденция (2004-2011 гг.) по увеличению балансовых запасов (Ковтонюк и др., 2012). Только за 2004-2007 гг. в ГБЗ впервые поставлено на учет 58 коренных (золоторудных и комплексных) месторождения (Ковтонюк и др., 2012), где отмечается и Ганеевское месторождение. 
Дипломная работа посвящена изучению Ганеевского золоторудного месторождения, которое расположено в 9 км к юго-востоку от г. Учалы (Учалинский район, Башкортостан) и в 2010-2012 гг. отрабатывалось открытым способом ЗАО НПФ «Башкирской золотодобывающей компанией». Изучение данного месторождения актуально в настоящее время по следующим причинам. 
На Урале примерно три четверти запасов золота приходится на колчеданные месторождения (74 %), остаток составляют коренные месторождения других типов (17 %) и россыпи (7 %). Пик славы золотого Урала миновал с открытием золотых месторождений в других рудных провинциях страны, интерес к уральскому золоту в последние десятилетия значительно спал, хотя ресурсы его здесь далеко не исчерпаны (Овчинников, 1998). Необходимо отметить, что на Южном Урале известно множество небольших золоторудных месторождений, происхождение которых связывается с метасоматозом березит-лиственитовой формации: Мечниковское, Алтын-Ташское месторождения (Челябинская область) и рудопроявления Западно-Буйдинской зоны (Учалинский район, Башкортостан), в пределах которой выделяют Ганеевское, Октябрьское, Старо-Тимофеевское, Северо-Тимофеевское и другие (Заботина и др., 2012). Однако если условия образования и источники вещества крупных месторождений золота изучены, то такая информация для мелких месторождений отсутствует (Мелекесцева и др., 2011), как и для Ганеевского месторождения. 
Изучение Ганеевского месторождения выполнено на основе полевых наблюдений и лабораторных исследований. 
Цель дипломной работы обоснование формационной принадлежности Ганеевского золоторудного месторождения. Для достижения поставленной цели были решены следующие задачи:
- изучение геологического строения Ганеевского месторождения в границах карьера с отбором каменного материала;
- сбор и анализ имеющейся геологической информации по данной теме;
- петрографическая характеристика вмещающих пород;
- установление минерального состава руд;
- определение баланса вещества при метасоматических процессах;
- сопоставление Ганеевского месторождения с классическими месторождениями березит-лиственитового типа.
Глава 1. Общая характеристика золотоносных метасоматитов
1.1. Типы золотоносных метасоматитов
Золоторудные месторождения выделяются среди прочих эндогенных рудных месторождений тем, что формируются в различных геологических обстановках, что предопределяет большое разнообразие, как самих месторождений, так и сопровождающих их околорудных метасоматических преобразований пород. Среди геологических условий, оказывающих влияние на околорудные изменения, необходимо, в первую очередь, отметить глубинность формирования и состав вмещающих пород, определяющие соответственно формационную и фациальную принадлежность околорудных метасоматитов, а также структурную обстановку периода рудообразования, обуславливающую совмещение или разобщение продуктов метаморфических и метасоматических процессов, сменяющих друг друга во времени, и проявление в пределах рудных полей закономерных пространственных сочетаний метаморфических и метасоматических пород (Шер и др., 1974).
Общепризнанной классификации золоторудных месторождений в России в настоящее время не существует (Знаменский, Знаменская, 2009).
Наиболее распространенные формации метасоматитов (по С.Д. Шеру, Х.Х. Лайпанову, Т.В. Нагорной), сопряженные с золотым оруденением, можно сгруппировать по возрастающей глубинности следующим образом:
	· аргиллизито-кварцевая, сопровождаемая во внешних зонах метасоматических колонок пропилитами низкотемпературной фации;

	·  серецито-гидрослюдистая с пропилитами низко- и среднетемпературной фаций;

	· лиственито-березитовая, сопровождаемая пропилитами средне- и высокотемпературной фаций или соответствующими пропилитоподобными породами;

	· кварцево-калишпатовые метасоматиты, развивающиеся среди пород фации биотит-роговообманковых роговиков.


В классификации С.Д. Шера, Х.Х. Лайпанова и Т.В. Нагорной за основу принят состав внутренних, собственно околорудных сопряженных с оруденинием метасоматитов. Следует отметить, что одни наименования в классификации представляют собой широко употребляемые старые термины, в то время как для других, выделяемых в качестве метасоматических формаций впервые, использованы сочетания минералов, хотя это и создает терминологическую нестройность, но она, по мнению авторов данной классификации, оправдывается целесообразностью сохранения традиционных, привычных терминов.
Между выделенными формациями метасоматитов: аргиллизито-кварцевой, серицито-гидрослюдистой и лиственито-березитовой, несомненно существуют переходные разности, и вследствие этого иногда могут возникнуть затруднения при определении формационной принадлежности измененных пород. Однако в своем типичном выражении перечисленные формации обособляются достаточно четко. Несколько особое положение занимают кварцево-калишпатовые метасоматиты, для которых не исключены фациальные переходы по мере понижения температуры гидротермальных растворов в березиты. Поэтому для надежного отнесения околорудных изменений к той или иной формации необходимо использовать не только минеральный состав метасоматитов, но и весь комплекс геологических признаков глубинности формирования месторождений: структурную обстановку, фациальность магматических пород, с которыми связано оруденение, характер метаморфизма вмещающих пород, парагенезисы рудных минералов и др. (Шер и др., 1974).
Нас в дальнейшем будет интересовать наиболее распространенная на месторождениях золота лиственит-березитовая формация метасоматитов.
1.2. Определение березит-лиственитовой формации
1.2.1. Листвениты
Лиственит (назван по пос. Листвянка, Урал, Россия; термин предложен Розе Г. в 1843-1844) (Геологический словарь, 2011). Рассмотрим, определения лиственитов из геологической литературы.
Лиственит (Геологический словарь, 2011) – метасоматическая горная порода, состоящая из доломита, магнезита, кварца, фуксита, талька, пирита, лимонита в различных сочетаниях.
Лиственит (Петрографический словарь, 1981, 1989) – метасоматическая порода, сланцеватая, мелкозернистая, состоит в основном из карбонатов (брейнерит и др.), кварца и талька, кроме того, содержит фуксит, пирит, гематит, хромит, магнетит, рутил, актинолит, серпентин, хлорит и др. 

Листвениты (по Клейменову и др., 2005) – породы существенно кварц-карбонатного состава (кварц+брейнерит, кварц+анкерит), содержащие слюду (мусковит, парагонит, фуксит) и возникшие при низкотемпературном метасоматическом изменении ультраосновных, иногда карбонатных пород.

Лиственитами, по определению Г. Розе, уточненому А.П. Карпинским, В.В. Никитиным, Б.П. Кротовым и А.Н. Заварицким, нужно называть метасоматические породы, состоящие из железисто-магнезиального карбоната, кварца, слюды (фуксита) и пирита. Они обычно содержат примесь альбита, турмалина, ильменита и других минералов, в частности, разнообразных сульфидов, встречающихся в небольших количествах (Бородаевский, 1963). 

В зарубежной литературе эти породы описываются как кварц-карбонатные, магнезитовые метасоматиты, а также под названиями «дуэло» (duelo) (Бразилия), «вирджинит» (virginite) (США), «чипполино» (Италия) (Метасоматизм…, 1998; Сазонов, 1998). 

Листвениты (по Емельяненко, Яковлевой, 1985) образуются при изменении ультраосновных, реже основных и карбонатных пород под воздействием растворов, обогащенных СО2. Типичные листвениты обычно сопровождаются близкими к ним по химическому составу лиственитоподобными породами, а также большим количеством разнообразных по структуре и составу образований, переходных к исходным породам, замещающимся карбонатами и калиевой слюдой (Бородаевский, 1963). Листвениты встречаются как в однородных породах, образуя зональные ореолы, так и на контактах разнородных сред, например, гранитов и серпентинов (Метасоматизм и метасоматические породы, 1998).
Изначально, согласно В.В. Никитину, Б.П. Кротову, А.Н. Заварицкому, лиственитами назывались гидротермально преобразованные ультраосновные породы, сложенные брейнеритом, кварцем, калиевой слюдой изумрудно-зеленого цвета (фукситом). Типоморфными минералами лиственитов также являются железисто-магнезиальные карбонаты (брейнерит, магнезит, доломит, паранкерит), фуксит, пирит. Кварц имеет меньшее значение. Источником хрома для фуксита являются хромшпинелиды, входящие в состав ультраосновных пород (Метасоматизм и метасоматические породы, 1998). В слабо лиственитизированных ультраосновных породах сохраняются хлориты, тальк и серпентин (Граменицкий, 2012).
Лиственитизация (термин предложил Коржинский в 1953) – процесс замещения ультраосновных и основных пород, преимущественно дайковой фации железисто-магнезиальными карбонатами, фукситом, пиритом, иногда кварцем. Лиственитизация изредка сопровождается золоторудной минерализацией (Геологический словарь, 2011).

Лиственитизация – процесс превращения серпентинитов, змеевиков, ультраосновных, основных и средних магматических пород (согласно Н.И. Бородаевскому, лиственитизации подвергаются также туфы, известковые сланцы, песчаники, конгломераты и карбонатные породы) в листвениты под давлением кислых, углекислых, сероводородсодержащих растворов в результате гидротермальных авто- или аллометаморфических процессов. Д.С. Коржинский считает целесообразным распространить термин «лиственитизация» на все процессы карбонатизации ультрабазитов, которые проходят под воздействием растворов, вызывающих беретизацию более кислых пород. Название собственно «листвениты» он предлагает оставить только за кварц-брейнеритовыми (кварц-магнезитовыми) породами. Процессы серпентинизации, карбонатизации и лиственитизации следует рассматривать как последовательно сменяющие друг друга стадии единого необратимого процесса гидротермального преобразования ультрабазитов (Бетехтин, Михайлов, Москалева) (Петрографический словарь, 1981).
На генезис лиственитов нет единой точки зрения: большинство считает их рудоносными породами гидротермального или контактово-метасоматического происхождения, образующимися по гипербазитам (реже по основным и средним магматическим породам), а также по метаморфическим и карбонатным породам (С.Н. Никитин, Н.И. Наковник и др.). Иногда их рассматривают как магнезиальные сланцы (Г. Розенбуш). Н.И. Наковник относит лиственит к фации пропилитов. Н.И. Бородаевский считает лиственит «генетическим комплексом (формацией) из нескольких промежуточных разностей в зависимости от состава исходных пород» (Петрографический словарь, 1981). 

Об образовании лиственитов исследователями высказывались самые разные мнения, в связи с тем, что часто недостаточно четко определяется их геологическое положение, морфология и минеральный парагенезис. Рассмотрим классификацию лиственитов (по Кашкаю и Аллахвердиеву, 1965): (табл. 1.1) 
Таблица 1.1
Классификация лиственитов (по Кашкаю и Аллахвердиеву, 1965)
	По генезису

	Тип лиственитов
	Условия образования
	Геологическое положение  и морфология

	Пневматогенно-

метасоматические
	Метасоматические изменения пород происходят при воздействии на них эксгаляции (СО2, Н2О, О).
	Линзоподобные и жилоподобные образования среди гипербазитов и базитов. Наблюдаются метасоматические изменения.

	Гидротермальные, жильные и гидротермально-метасоматические
	Возникшие путём отложений из гидротермальных растворов в трещинах или пустотах пород. Сопровождаются метасоматическим изменением пород лишь вдоль трещин.
	Линзы и жилы или подобные им образования с расплывчатыми зальбандами, иногда резкими.

	Биметасоматические
	Образовались в результате обменной реакции между породами различного петрохимического состава – ультраосновного и основного и основного с вмещающими породами.
	Взаимопереходы на контакте различного типа двух пород.

	По исходным породам

	Ортолиствениты
	Возникли путём метасоматического изменения гипербазитов или других изверженных пород основного состава.
	Согласно периферической зоне массивов, жило- и линзоподобные тела внутри массивов. Постепенный переход в материнскую породу.

	Паралиствениты
	Возникли путём метасоматического изменения осадочных пород.
	То же

	Эпилиствениты
	Возникли путём метасоматического изменения метаморфических пород.
	То же

	По минералогическому составу

	
	Главные
	Второстепенные
	Реликтовые
	Гипергенные

	Типичный лиственит
	Карбонаты и кварц в равных количествах
	Слюды, антигорит, тальк, хлориты, альбит, цоизит, эпидот, пирит, пирротин, халькопирит.
	Хромшпинелиды, рутил, титанит, апатит, серпентин, хлорит, тальк, актинолит.
	Лимонит, гётит, гидрогётит, эренвертит, гидромагнезит (остаточный лиственит после выветривания содержит магнезит, доломит, кварц, халцедон, опал)

	Кварцевый лиственит
	Кварца больше карбоната
	То же
	То же
	То же

	Карбонатный лиственит
	Карбоната больше кварца
	Тоже
	То же
	То же

	Слюдистый лиственит
	Карбонаты и кварц в равных количествах, слюда
	То же
	То же
	То же

	Железистый лиственит
	Карбонаты и кварц в равных количествах; магнетит, гематит и гидроксиды железа.
	То же
	То же
	То же

	Водносиликатный лиственит (серпентинитовый, хлоритовый, тальковый)
	Карбонаты и кварц в равных количествах; один или несколько остаточных минералов; серпентин, тальк, хлорит.
	То же
	То же
	То же


О генезисе лиственитов существуют различные мнения, которые сводятся в основном к следующему:

1. Листвениты образованы из талькового сланца, по мнению Г. Розе лиственит – кварцево-карбонатная порода с брейнеритом, железным блеском и пиритом. 

2. Листвениты — продукты изменения серпентинитов в контакте с известняками, по мнению Ф. Н. Чернышева.

3. Листвениты образованы на контакте с перидотитами за счет известняков  или из доломитов.
4. Листвениты возникали от замещения пород различного петрохимического состава от ультраосновных до средних, а также из аналогичного состава осадочных и метаморфических.
5. Листвениты могли образоваться в ареале из интрузивных гипербазитов и базитов путем:

а) метасоматического изменения ультраосновных и основных пород (в том числе серпентинитов);

б) метасоматического изменения пород, содержащих темноцветные минералы вблизи или преимущественно в приконтактовых участках производных гипербазитовой магмы:

в) замещения карбонатных пород в контакте с ультраосновными и основными интрузивами;

в) непосредственно из гидротермальных растворов, которые циркулировали в ультраосновных породах. 
Таким образом, процесс лиственитизации может протекать на различных стадиях метаморфизма от автометаморфизма до гидротермального метасоматоза последних стадий. Исследования показывают, что лиственитизация возможна только в зоне гипербазитовой формации и их вмещающих породах (Кашкай, Аллахвердиев, 1965). 
Все месторождения уральских лиственитов можно объединить в две генетические группы: гидротермально-метасоматические и гидротермально-биметасоматические. И обе группы можно разделить на следующие типы (по Сазонову, 1980): 
Таблица 1.2. 
Промышленно-генетическая классификация месторождений лиственитов Урала (по Сазонову, 1980): 

	Тип лиственитов 
(по исходным породам)
	Характерный комплекс минералов
	Условия залегания
	Характеристика поделочного сырья
	Промышленные перспективы
	Месторождения

и проявления

	Апосерпентинитовый
	Кварц, магнезит – брейнерит, фуксит
	Протяженные залежи в тектонически ослабленных зонах, а также вдоль трещин и жил
	Поделочный лиственит, цвет травяно-зеленый, окраска равномерная и пятнистая
	Крупные месторождения
	Сугурское, Архангельское, Мечниковское, Колюшинское, Нуралинское, Шиловское, Березовское, Благодатное, Преображенское, Пышминское, Миндякское

	Апогаббровый
	Кварц, доломит-анкерит, мусковит, реже фуксит
	Залежи в тектонически ослабленных зонах, а также вдоль одиночных трещин и жил
	Поделочный лиственит, цвет темно-зеленый, окраска равномерная, реже пятнистая
	Средние и мелкие месторождения
	Шульгинское, 
Кремлевское

	Аподиабазовый
	Кварц, доломит-анкерит, мусковит
	Залежи в тектонически ослабленных зонах, вдоль трещин и жил.
	Поделочный лиственит отсутствует
	Месторождения не известны
	Березовское, Шульгинское, Мало-Истокское, Пышминское

	Апопорфиритовый
	Кварц, доломит-анкерит, мусковит, иногда фуксит
	Залежи в тектонически ослабленных зонах
	Поделочный лиственит, цвет зеленый, окраска равномерная и полосчатая
	Крупные, средние и мелкие месторождения
	Пышминско-Ключевское, 
Алтын-Ташское

	Апоизвестняковый
	Доломит, фуксит
	Залежи в тектонически ослабленных зонах, вблизи контакта с серпентинитами
	Поделочный лиственит ярко-зеленый, окраска равномерная
	Мелкие месторождения
	Миндянское, г. Карабаш, Невьянское

	На контакте серпентинитов (тальк-карбонатных пород) и гранитоидов
	Кварц, магнезит-брейнерит, фуксит
	Небольшие залежи, форма которых определяется положением контакта
	Поделочный лиственит, цвет яркий, травяно-зеленый, окраска равномерная
	Мелкие месторождения
	Березовское, Благодатное, Первомайское, Зверевское, Пышмогорское

	На контакте габбро и гранитоидов
	Кварц, доломит-анкерит, фуксит
	Небольшие залежи, форма которых определяется положением контакта
	Поделочный лиственит встречается редко, цвет темно-зеленый, окраска равномерная
	Мелкие, месторождения
	Кремлевское (Березовское рудное поле)


	На контакте порфиритов и альбитофиров
	Кварц, доломит-анкерит, мусковит
	Небольшие залежи, форма которых определяется положением контакта
	Поделочный лиственит отсутствует
	Месторождения неизвестны
	Пышминско-Ключевское

	На контакте серпентинитов и известняков
	Кварц, доломит, фуксит
	Небольшие залежи, форма которых определяется положением контакта
	Поделочный лиственит, яркий травяно-зеленый, окраска равномерная, реже пятнистая
	Мелкие месторождения
	г. Карабаш, 
Архангельское


1.2.2. Березиты

Генетические родственники лиственитов, образовавшиеся по кислым породам, именуются березитами (Сазонов, 1998).
Термин «березит» предложен Г. Розе в 1837, 1842, 1848 году (год разный в литературе) для серицитизированных гранит-порфиров и аплитов золоторудного Березовского месторождения в окрестностях Екатеринбурга (1848 г.: Граменицкий, 2012; Метасоматизм…, 1998; 1842 г.: Елисеев, 1963; 1837 г.: Заридзе, 1988). Рассмотрим, определения березитов из геологической литературы.
Березиты (по Клейменову и др., 2005) – породы, сложенные кварцем, серицитом, анкеритом и пиритом, возникшие в процессе низкотемпературного метасоматического образования магматических пород кислого состава.
Березиты (по Граменицкому, 2012) представляют собой околотрещинные (околожильные) метасоматически измененные анкерит (или кальцит) - кварц-серицитовые породы, образованные за счет исходных гранитов и пород близкого состава. Вблизи неизменных пород в метасоматитах появляются хлорит, щелочные полевые шпаты и другие минералы, и их классифицируют как березитизированные породы.
Березит (Геологический словарь, 2010) - средне- и мелкозернистая, светло-кремовая или бурая массивная метасоматическая горная порода с лепидогранобластовой структурой, содержащая кварц, серицит, анкерит, пирит. Собственно березит, субстратом которого являются кислые или средние осадочные либо магматические горные породы, слагает среднюю зону метасоматической колонки с мощностью от 1-2 см до десятков м, внешняя зона которой сложена беретизированной горной породой, состоящей из гидрослюды, адуляра, кварца, карбонатитов и магнетита, а внутренняя (тыловая) – из пирит-серецит-кварцевой горной породы с золотой, полиметаллической, а также медной, кобальтовой, серебряной, мышьяковистой минерализацией. Березит часто рассматривают как специфический «околорудный метасоматит», являющийся поисковым признаком для целого ряда месторождений. Березитизированные горные породы распространены регионально на площади в десятки км2, однако размещение отдельных тел березитов контролируются разрывными нарушениями, зонами рассланцевания и катаклаза, поэтому форма этих тел линзовидная, жильная, штокверковая.
В мировой литературе термин «березит» не используется (Граменицкий, 2012). «Березитизация» - понятие, используемое только в России. В мировой литературе синонимом является определение «sericitization», а термин «березит», если и используется, то только применительно к золоторудным месторождениям России и со ссылками на русских исследователей (Метасоматизм…, 1998). За рубежом аналогичные по составу гидротермально-измененные породы называют дуэло (Бразилия), чипполино (Италия), вирджинитами (США), а чаще серицитовыми и серицит-карбонатными метасоматитами (Афанасьева и др., 2001). Такие же названия используются и для лиственитов. 

Березиты сначала считались первичными магматическими породами, метасоматическую природу березитов установил А.П. Карпинский (Елисеев, 1963; Граменицкий Е.Н., 2012). Благодаря идеям Д.С. Коржинского, к настоящему времени достигнут прогресс в изучении генезиса этого типа преобразований, чему особенно способствовали работы Г.П. Зарайского, Ю.Б. Шаповалова, Б.И. Омельяненко, В.А. Жарикова, посвященные теоритическому и экспериментальному моделированию процессов березитизации (Метасоматизм…, 1998). Термин «березиты» в первоначальном значении обозначает метасоматически измененные граниты около кварцево-золоторудных жил, сложенные серицитом, кварцем, пиритом и анкеритом («классический» минеральный состав). В менее измененных породах присутствуют реликты полевого шпата – альбита или ортоклаза (Елисеев, 1963). Также кроме анкерита могут присутствовать другие карбонаты, встречаются существенно кварц-серицитовые (бескарбонатные) и другие разности (Метасоматизм…, 1998).
Березитизация (по Кузнецову, 1924) – низкотемпературный (250-310 0С) слабо кислотный (рН 4-5) метасоматоз послемагматической стадии, протекающий при высокой фугитивности углекислоты. Березитизация широко проявлена в связи с гипабиссальными гранитоидами (гранит-порфирами, аплитами и др.), захватывая как магматические, так и вмещающие осадочные горные породы (Геологический словарь, 2010). 
Впоследствии были изучены сходные по составу породы, образовавшиеся не только за счет гранитов, но и по другим интрузивным, вулканическим и вулканогенно-осадочным породам при аналогичном процессе кислотного метасоматизма (Метасоматизм…, 1998).
1.3. Распространение метасоматитов березит-лиственитового типа
В мире

Метасоматиты березит-лиственитовой формации – широко распространенные околорудные измененные породы низко-среднетемпературных месторождений ряда металлов (Au, Ag, As, W, Sb, Hg, Zn, Pb и др.).
Березит-лиственитовая формация метасоматитов относится к наиболее распространенным на месторождениях золота. Она характерна для таких известных месторождений, как Березовское (Свердловская область, Россия), Бестюбе (Центральный Казахстан) и Джеламбет (Северный Казахстан) и др. За рубежом к месторождениям золота, где проявлены околожильные изменения пород березит-лиственитовой формации, можно уверенно отнести такие крупнейшие месторождения, как Мадзер Лоуд и Грасс Валли (США), Поркьюпейн (Канада), Калгурли (Западная Австралия) и др. 
Березит-лиственитовая формация известна в СНГ (Урал, Казахстан, Алтае-Саянская область, Северо-Восток и Дальний Восток РФ, Средняя Азия, Кавказ и др.), Канаде, США, Австралии, Бразилии, Индии, в ряде мест Монголии, Индонезии, Восточной и Западной Африки (рис.1.1). Имеются указания в литературных источниках о наличии этих метасоматических образований в Румынии, Италии, Югославии, Чехии, Австрии, Великобритании (Сазонов, Коротеев, 1998, 2009).
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	Рис.1.1. Метасоматиты березит-лиственитовой формации в архейских щитах и областях разновозрастной складчатости (Сазонов, Коротеев, 2009).
1 – архейские щиты; 2-5 – подвижные пояса: 2 – байкальские, 3 – палеозойские, 4 – мезозойские, 5 – кайнозойские; 6,7 – чехол древних (6) и эпипалеозойских (7) платформ; 8 – крупные поля развития эффузивов; 9 – границы древних платформ и крупных террейнов; 10-12 – области распространения глубинного (10), среднеглубинного (11) и малоглубинного (12) золотого и золотосодержащего оруденения; 13 – контуры планетарных поясов распространения глубинных, средне- и малоглубинных золотосодержащих месторождений; 14-23 – околорудные метасоматиты золоторудных и некоторых других месторождений: 14 – биотитовые, биотит-полевошпатовые, амфиболовые, 15 – хлоритовые, 16 – альбитовые и калишпатовые, 17 – березиты-листвениты, сопряженные с золотоносными кварц-жильными объектами, 18 – листвениты шовных зон, специализированные на Hg, 19 – березиты-листвениты золото- и колчеданно-полиметаллических месторождений, 20 – «безрудные» березиты-листвениты, 21 – метасоматиты золоторудных месторождений неустановленных формаций, 22 – пропилиты и вторичные кварциты золотосеребряных месторождений, 23 – аргиллизиты золоторудных и золотосеребряных месторождений. Цифры на карте – номера месторождений. 


Метасоматиты березит-лиственитовой формации установлены в пределах архейских щитов (в зеленокаменных поясах), областей разновозрастной (дорифейской, рифейской, палеозойской, мезозойской и кайнозойской) складчатости. Установлен отчетливый контроль рассматриваемых метасоматитов шовными зонами, имеющими рифтогенную и коллизионную природу, и разломами диагональной ориентировки, генетически с этими зонами связанными (Сазонов, Коротеев, 2009).
Архейские зеленокаменные пояса выполнены главным образом основными толеитовыми вулканитами (кислые разности этих пород в них развиты незначительно). Березиты-листвениты известны только в поясах вулканитов, метаморфизованных в зеленосланцевой фации. Березиты-листвениты протерозойских областей складчатости сформировались отчетливо позднее поясов даек основного состава, но раньше массивов гранитоидов (последние в ряде провинций не обнаруживаются вовсе, во всяком случае, до глубин 6 км). Палеозойские и мезозойские березиты-листвениты сопряжены главным образом с гранитоидами тоналит-гранодиоритового и габбро-гранитного формационных типов, поясами даек гранитоид-порфиров и разломами (шовными зонами) (Сазонов, Коротеев, 2009).
На Урале

Классическим регионом развития лиственитов является Урал (Афанасьева и др., 2001). На Урале листвениты и березиты развиты преимущественно в зеленокаменной полосе восточного склона между широтами городов Магнитогорска и Ивделя. Листвениты распространены гораздо шире, чем локально встречающиеся березиты. Листвениты часто являются золотой рудой. Листвениты с промышленным содержанием киновари и сурьмы на Урале пока не известны. Промышленные руды кобальта и никеля, приуроченные к лиственитам, на Урале также пока не известны, но в отдельных объектах установлены сульфиды никеля и кобальта. Наличие лиственитов на том или ином участке с признаками золотоносности имеет поисковое значение.
По минеральному составу, структурам и металлогенической характеристике листвениты Урала совершенно аналогичны лиственитам других районов. Отличия, по-видимому, обусловлены относительно большой глубинностью уральских фаций. Листвениты и родственные им породы поэтому следует рассматривать как генетический комплекс продуктов специфического гидротермального метаморфизма, развивающихся в связи с внедрением поздних даек жильных гранитоидов в обстановке геосинклиналей и подвижных зон (Бородаевский, 1968).
Однако существует целый ряд месторождений золота в лиственитах, в геологическом строении которых гранитоиды отсутствуют. В связи с этим нужно отметить объекты Западно-Буйдинской зоны (Ганеевское, Октябрьское, Старо-Тимофеевское, Северо-Тимофеевское и другие месторождения) и Миасского района (Алтын-Таш и другие), на которых листвениты также золотоносны (Заботина и др., 2012; Мелекесцева, 2011). 
В дипломной работе автором сопоставлены классические березиты и листвениты с березитами и лиственитами Ганеевского месторождения (Учалинский район, Башкортостан), отмечены общие и отличительные черты.
Глава 2. Методы исследования

Для выполнения цели данной работы и поставленных задач были проведены полевые и лабораторные исследования.
1.1. Полевые работы

Полевые работы с участием автора диплома проводились в период с 12 по 15 июня 2012 года под руководством к.г.-м.н. К.А. Новоселова в карьере Ганеевского месторождения. Непосредственно автором были задокументированы тела лиственитов северной стенки карьера, отобрано 26 образцов (14 образцов с северного борта карьера, 12 с западной и центральной части карьера). Из отобранных образцов составлялась эталонная коллекция по месторождению, были изготовлены шлифы и аншлифы. Кроме того, в карьере были отобраны крупнообъемные пробы массой около 10 кг, характеризующие различные типы руд. Также были задокументированы скважины эксплуатационной разведки № 392 (до 26.6 м), № 394 (с 15.5 до 23.4 м) и № 397 (до 42.5 м).

1.2.  Лабораторные исследования проб

В ходе работы над дипломом применялись следующие методы и подходы.

Характеристика вмещающих пород проведена макроскопически и на основе микроскопического изучения шлифов. Шлифы изготовлены из штуфных образцов, отобранных из карьера и керна скважин, а также типичных образцов, характризующих крупнообъемные пробы различных типов руд. Всего было описано 44 шлифа (приложение 1), для этого использовались поляризационные микроскопы ПОЛАМ-312, Axiophot (Karl Zeiss).
Для определения валового минерального состава пород применен рентгеноструктурный метод (рентгеновский дифрактометр Shimadzu XRD-6000, Cu-K( излучение с монохроматором, аналитики Т.М. Рябухина и Е.Д. Зенович). Всего было расшифровано 22 рентгенограммы (приложение 2).
Изучение минерального состава руд проводилось на крупнообъемных (около 10 кг) пробах, характеризующих их различные типы (всего 8 проб). При этом пробы измельчались до крупности -2 мм, отмывались в лотке, и концентрат доводился в бромоформе (ρ-2,9 г/см3). Полученный концентрат просматривался под бинокулярным микроскопом (Stemi 2000-C (Karl Zeiss)), из части концентрата изготавливались монтированные полированные препараты, которые изучались под бинокулярным микроскопом (Axiophot (Karl Zeiss)). Для контроля содержания металлов при разделении тяжелого концентрата на фракции использовался рентгенфлюоресцентный анализ (прибор Innov_X-α, аналитик Е.Д. Зенович).
Химический анализ пород выполнен методами классической «мокрой» химии, содержания металлов определены методом атомной адсорбции в пламени ацетилен-воздух на приборе Perkin-Elmer 3110 (аналитики Ю.Ф. Мельнова, М.С. Свиренко, М.Н. Маляренок) в Южно-Уральском центре коллективного пользования по исследованию минерального сырья (17 анализов). 
Глава 3. Геологическое строение Ганеевского месторождения
Данные предшественников

Месторождение Ганеевское входит в группу сходных по строению и генезису месторождений, располагающихся в пределах Буйдинской площади (рис. 3.1.).
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	Рис.3.1 
Геологическая карта Буйдинской площади (по Сурину, 2006; Новоселов, Белогуб, Викентьев, 2010; с упрощениями).
Вулканиты и вулканогенно-осадочные породы
1 – улутауская свита (D2zv ul )
2 – карамалыташская свита (D2ef kr)
3 – поляковская свита (S1ln2-3 pl)

     Интрузивные образования:

4 – габбро

5 – плагиограниты

6 – андезиты

7 – кварцевые диориты

8 – ультрамафиты




Буйдинская площадь, включающая в себя Западно-Буйдинскую и Восточно-Буйдинскую (Ураган-Идрисовскую) зоны, расположена в 15 км к ЮВ от г. Учалы, 0.5-0.7 км западнее пос. Буйда (Республика Башкортостан). Данная зона, простирающаяся более чем на 3.5 км, находится в западной части Буйдинской площади и контролируется Карагайлинским разломом. В субмеридиональном направлении через всю Западно-Буйдинскую зону протягивается ряд проявлений – Ганеевское месторождение и Октябрьское, Северо-Октябрьское, Старо-Тимофеевское, Северо-Тимофеевское рудопроявления. Форма рудных тел, как в плане, так и в разрезе, линзо- и жилообразная, мощностью от 1,5 до 2 м, в зонах раздувов до 3-6,5 м (Новоселов и др., 2010). 
Поисковые работы на рудное золото на Буйдинской площади проводились начиная с 1930-х годов прошлого столетия. Разведочные и добычные работы в Западно-Буйдинской рудной зоне, куда входит Ганеевское месторождение и рудопроявления Октябрьское, Северо-Октябрьское, Старо-Тимофеевское, Северо-Тимофеевское, проводились до 50-х годов, до момента открытия Учалинской золотоносной железной «шляпы» (Сурин, Фадина, 2010). С 2002 г. Ганеевское и Октябрьское рудопроявления объединены в единое Ганеевское месторождение.
Собственно Ганеевское месторождение (южный участок объединенного Ганеевского месторождения) открыто до революции (октябрь 1917 г.). Разработка окисленных руд велась до 40-х годов. Месторождение было разведано до глубины 12 – 17 м шурфами, до 70 м скважинами. Подсчитанные запасы на 1938 г. до глубины 50 м составляли 292 кг со средним содержанием 2,7 г/т (Сурин, Фадина, 2010). Изучением месторождения в процессе прогнозно-поисковых, поисково-разведочных и тематических работ занимались Б.Г. и С.Б. Галиуллины, С.В. Сурин, М.В. Смирнов, Л.А. Логинова и др. (Знаменский, 2013).
Октябрьское рудопроявление (северный участок объединенного Ганеевского месторождения) открыто в октябре 1936 года. Выработано в зоне окисления разрезом по простиранию на 60 м при глубине 6 – 7 м. В 1956 г с госбаланса списаны запасы золота по этому рудопроявлению в количестве 13,6 кг. По масштабам оруденения сопоставимо с Ганеевским (Сурин, Фадина, 2010).
Ганеевское месторождение залегает в субмеридиональной полосе метасоматитов лиственит-березитовой формации шириной от 20 до 50 (90) м и ограничивается на севере разломом СВ простирания (Сурин, Фадина, 2010; Галиуллин, 2010). Рудные тела, как в плане, так и в разрезах имеют линзо- и жилообразные формы, мощность их от 1.0 до 3.0 метров, в местах раздувов достигает 4-10 метров (Сурин, Фадина, 2010) (рис. 3.2).
Метасоматиты участка залегают среди базальтов, туфов базальтового и смешанного состава, кремнистых туффитов карамалыташской свиты, габбро-диоритов. С востока, между профилями 15,08-15,20 распространены базальты поляковской свиты и дайки габбро-диабазов (Сурин, Фадина, 2010). 

В центральной части месторождения прослежен пострудный разлом сбросо-сдвигового характера, разделяющий его на южную и северную части. Азимут простирания разлома 40° с крутым (75°) углом падения на юго-восток. 

В южной части метасоматиты на западе контактируют с базальтами и туфами карамалыташской свиты, габбро-диоритами, габбро и серпентинитами; на востоке они ограничиваются метабазальтами поляковской свиты нижнего силура, габброидами и серпентинитами. 
Северная часть полосы метасоматитов на западе имеет извилистые резкие контакты с отложениями бугулыгырского горизонта, включающего кремнистые сланцы, туфы и кварц-гематитовые породы, которые вблизи пострудного разделяющего разлома в ряде случаев встречаются в останцах среди окружающих их метасоматитов; на востоке – контактируют с дайками габброидов и базальтами, туфами карамалыташской свиты.

Метасоматиты образуют серию ритмично переслаивающихся зон лиственитов и околорудных метасоматитов кварц-серицитового состава. Листвениты чаще всего развиты по серпентинитам (с образованием переходных зон или без них), а березитоподобные кварц-серицитовые, карбонат-кварцевые, кварцевые метасоматиты, по мнению некоторых авторов, несут в себе реликты микроплагиогранитов (Галиуллин, 2010). При работе в карьере таковые реликты обнаружены не были. По данным эксплуатационной разведки, наиболее продуктивными на золоторудную минерализацию являются березитоподобные метасоматиты, обогащенные пиритом, а также кварцевые жилы, залегающие внутри полосы метасоматитов.
По рудным зонам участков Октябрьского и Ганеевского в коре выветривания прослежены рудные тела окисленных руд. Зона окисления по данным бурения составляет 40 метров, по некоторым скважинам она опускается до глубины 50-55 метров от поверхности (Сурин, Фадина, 2010). 
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	Рис. 3.2 

Геологический разрез через Ганеевские жилы (Буйдинский участок) (Составил И.Б. Серавкин).
1-базальты;
2-переслаивающиеся кремни, кремнистые туффиты, туфопесчаники и базальты;

3-рассланцевание;

4-кварцевые жилы:

А) вне масштаба, 

Б) в масштабе.

5-зона лиственитов с повышенным содержанием золота;

6-лиственитизированные базальты;

7-углы структурных элементов с осью керна;

8-скважины:

А) в плоскости разреза,

Б) проекция. 




Полевые наблюдения 

В период с 2010-2012 гг. Ганеевское месторождение отрабатывалось карьером ЗАО НПФ «Башкирской золотодобывающей компанией». 
По состоянию на 12 июня 2012 года карьер имел глубину около 55 м (абсолютная отметка дна карьера 383 м). Схема строения Ганеевского месторождения в границах карьера представлена на рис.3.3. 
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	Рис.3.3 

Схема строения Ганеевского месторождения в границах карьера (Составил Новоселов К.А., с изменениями автора).

1-метабазальты; 

2-хлоритизированные метабазальты; 
3-хлоритовые сланцы;

4-вулканогенно-обломочные породы основного состава;

5-серпентитниты;

6-кварц-серецитовые метасоматиты и листвениты;
7-кварцевая жила;

8-зона разломов;

9-зона контакта пород;

10-простирание при вертикальном залегании; 

11-элементы залегания.




Структура месторождения имеет субмеридиональное простирание и близкое к вертикальному падение. В границах карьера вмещающие породы в направлении с востока на запад представлены метабазальтами (хлоритовыми сланцами, кварц-карбонат-хлоритовыми сланцами), лиственитами и другими типами рудоносных метасоматитов.
В восточном борту карьера преобладают метабазальты темного зеленовато-серого цвета с массивной текстурой, афировой структурой. Сланцеватость пород усиливается вблизи рудной зоны. В пределах развития пород этой пачки отмечались маломощные тела полнокристаллических диоритов, серпентинитов. В коре выветривания наблюдается преобразование пород до глинистого элювия коричневого цвета. Мощность коры выветривания увеличивается в южном направлении, где может превышать 20 м.

В западной части карьера породы интенсивно дислоцированы. Преобладающее значение имеют сланцы по вулканогенным породам средне-основного состава. Реже наблюдались маломощные линзы серпентинизированных гипербазитов, лиственитизированных пород. Рассланцованность, как правило, сильная, но встречаются также невыдержанные участки относительно хорошо консолидированных пород. Элементы залегания сланцеватости: азимут падения 270-290° при углах падения 60-90°. Породы имеют серый, зеленовато-серый цвет. Лиственитизированные породы обычно обнаруживают сланцеватые текстуры, постепенные переходы к вмещающим сланцам. Часто вдоль контакта с лиственитами наблюдаются конформные прожилки кварц-карбонатного состава. Взаимоотношения с главным телом лиственитов остались невыясненными. 

Осевая часть представлена телами лиственитов субмеридионального простирания, мощность которого максимальна в северной части и достигает 20 м на горизонте 393 м. К югу мощность уменьшается до первых метров. 
Северная часть карьера (рис. 3.4). Восточная часть представлена хлоритизированными метабазальтами с крупной блочной отдельностью, диабазовой структуры и массивной текстуры. Порода темно-зеленого цвета, вмещает прожилки и наложенные «пятна» карбоната, эпидота. Элементы залегания сланцеватости: азимут падения 300º, угол падения 65º. Затем наблюдаются хлоритовые сланцы, которые сильно рассланцованны. Элементы залегания сланцеватости: азимут падения 90º, угол падения 63-87º. Хлоритовые сланцы сменяются кварц- и карбонат- хлоритовыми метасоматитами с мелкой вкрапленностью пирита. Элементы залегания: азимут простирания 355º (с), субвертикальное залегание. Далее кварц-карбонат-хлоритовые метасоматиты сменяются на хлоритовые метасоматиты с интенсивной вкрапленностью пирита, которые тектоническим швом соседствуют с лиственитами. По разлому проходит кварцевая жила. Элементы залегания: азимут падения 75-80º, угол падения 87º. Тела лиственитов блочные, с просечками, прожилками кварцевого либо карбонатного состава с единичными рассеянными по породе зернами пирита. Листвениты зеленого, светло-зеленого, серо-белого цвета, мелко- и средне- зернистые, с массивной, полосчатой текстурой. Лиственитовые блоки пересечены зонами рассланцевания, выполненными хлоритом, залегающих по азимуту простирания 340º, азимуту падения 70º, угол падения 70-87º. В лиственитах наблюдается блок кварц-серицитового метасоматита. Порода плотная, светло-кремового цвета. Западный контакт лиственитов с хлоритовыми сланцами проходит по кварц-карбонатной жиле, залегающей по азимуту падения 100º, угол падения 65º.
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	Рис.3.4

Северная часть карьера 

1-метабазальт, 2-хлоритизированный метабазальт, 3-хлоритовый сланец, 4-хлоритовые сланцы с прожилками кварц-карбонатного состава, 5-хлоритовый сланец с пиритом, 6-«зеленый» лиственит с фукситом, 7-«серый» лиственит (без фуксита), 8-кварц-серицитовый метасоматит (березит), 9-кварцевая жила, 10-зона рассланцевания, 11-зона разлома (тектонический шов), 12-место отбора образцов.




Южный борт карьера (рис. 3.5). В восточной части обнажения вскрыты метабазальты темно-зеленого цвета, слабо рассланцованные, среднезернистые с кварцевыми прожилками до 5 мм и сульфидной минерализацией. Западнее они переходят в интенсивно окисленные хлоритизированные рассланцованные породы. По рассланцеванию проявлено ожелезнение и прослеживаются прожилки и линзочки кварца мощностью до нескольких сантиметров. На границе этих темно-зеленых и окисленных базальтов выклиниваются листвениты мощностью до 1 м с фукситом изумрудно-зеленого цвета и тонкими кварцевыми прожилками. Хлоритизированные метабазальты по разлому граничат с лиственитами. В интенсивно хлоритизированных базальтах отмечены линзы кварц-серицитовых метасоматитов. Ближнее к разлому тело кварц-серицитовых метасоматитов представляет собой рудные метасоматиты серого цвета с густой вкрапленностью крупного пирита (1 – 5 мм). Листвениты слабо окислены, рассланцованы, по рассланцеванию распространены кварцевые прожилки и фуксит изумрудно-зеленого цвета. Отмечена кварцевая жила мощностью до 30 см, которая простирается вдоль разлома. Далее на западе листвениты граничат с кварц-серицитовыми метасоматитами серовато-бежевого цвета с редкой рассеянной вкрапленностью пирита и тонкими кварцевыми прожилками (до 1 см), по трещинам и по грубому рассланцеванию проявлено слабое ожелезнение до желтовато-коричневого цвета. Затем кварц-серицитовые метасоматиты граничат с блоком базальтов (?) и кварц-хлоритовых метасоматитов. По кварц-хлоритовым метасоматитам проходит разлом, в зоне которого отмечается интенсивная рассланцованность пород. В этих же метасоматитах прослеживается линзочка лиственитов мощность около 1 м (Предварительный…, 2012).
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	Рис. 3.5 

Южная стенка карьера (документировала Заботина М.В.).

1-метабазальты темно-зеленого цвета; 2-хлоритизированный метабазальт; 3-кварц-хлоритовые метасоматититы; 4-листвениты, 5-кварц-серицитовый метасоматит (березит); 6-кварцевая жила; 7-зона разлома (тектонические разрывы); 8-место отбора образцов.


Глава 4. Характеристика вмещающих пород месторождения
Для характеристики вмещающих пород были просмотрены 44 шлифа (приложение 1). Для уточнения диагностики минералов был применен рентгеноструктурный анализ (приложение 2).

Вмещающие породы в направлении с востока на запад представлены метаморфизованными базальтами, хлоритовыми сланцами и разными типами метасоматитов (кварц-карбонатные (листвениты), кварц-серицитовые (березиты), кварц-хлорит-карбонатные, хлорит-кварц-карбонатные).

Метабазальты слагают восточную часть карьера (рис.4.1 – 4.4). Их химический состав соответствует базальтам нормального ряда. Содержания основных оксидов варьируют из-за наложенных процессов углекислотного метасоматоза (мас. %): SiO2 40,52-52,88; Na2O 1,92-4,38; K2O 0,09-1,64; TiO2 0,12-1,55; MgO 2,7-12,6; CaO 5,37-10,6, CO2  0,10-12,34 (таблица 4.1). Из металлов метабазальты обогащены Cu (16,7-1120,8 г/т) (таблица 4.2). 
Текстура массивная, участками миндалекаменная. Структура порфировая либо с небольшим количеством вкрапленников. Минеральный состав изменчив, зависит от интенсивности наложенных процессов – альбитизации плагиоклаза и хлоритизации, актинолитизации, эпидотизации пироксена. Минеральный состав исходной породы, сохранившийся в виде реликтов плагиоклаз (лабрадор или битовнит) и пироксен (авгит) примерно в равных количествах. Из новообразованных минералов, отвечающих зеленосланцевой (зеленокаменной) фации метаморфизма, содержаться альбит, хлорит (пеннин), актинолит, тремолит, уралит, соссюрит, эпидот, цоизит (клиноцоизит), кальцит. Вулканическое стекло нацело разложено и замещено хлоритом. Кварц является второстепенным минералом. Среди акцессорных был обнаружен сфен.  
Плагиоклаз в виде таблитчатых зерен с полисинтетическими двойниками (рис.4.3). Серицит в виде чешуек, пластинок, развивается по плагиоклазу. Пироксен (авгит) сохранился в виде реликтов (рис.4.4). Угол погасания близкий к 450. Замещается светло-волокнистой роговой обманкой, иногда эпидотом, хлоритом, кальцитом (рис.4.2). Нередко уралит (вторичная волокнистая роговая обманка) образует псевдоморфозы по пироксену, в связи, с чем имеет форму кристаллов пироксена. По роговой обманке развивается хлорит, эпидот, сфен (рис.4.2). Тремолит и актинолит длиннопризматического, игольчатого и волокнистого габитуса. Тремолит бесцветный, а актинолит окрашен и плеохроирует от бледно-зеленого до бесцветного. Угол погасания 14-170. Хлорит (пеннин) имеет бледно-зеленую окраску с отчетливым плеохроизмом. Характерны низкие аномальные цвета интерференции – чернильно-синие, фиолетово-серые, бурые, а для клинохлора желто-коричневые. В данном случае хлорит развивается не только по пироксену и роговой обманке, но и по вулканическому стеклу. Эпидот в виде неправильных зерен. Интерференционная окраска аномальная – синяя, зеленая, желтая, пятнами распределяющаяся по зерну. Цоизит имеет индигово-синий цвет интерференции (рис.4.2). Кварц образует неправильные зерна с характерным волнистым погасанием.
Для уточнения диагностики минералов применялся рентгеноструктурный анализ. Определенный минеральный состав: кварц, альбит, амфиболы (тремолит, актинолит), хлорит (клинохлор), эпидот, карбонат.
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	Рис.4.1. Образец 3156-1(3)ж. Измененный базальт. Фрагмент образца. Линейка 1 см.  
	Рис.4.2. Шлиф 3156-1(1)ж. Измененный базальт. Развитие актинолита (Akt) и уралита (amf), цоизита по пирокену и поздние жилки кальцита (Ca). Николи ×. 
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	Рис.4.3. Шлиф 3156-1(1)ж. Замещение пироксена актинолитом (Akt) и уралитом (Hbl), реликты сохранившиеся плагиоклаза (Pl). Николи ×. 


	Рис.4.4. Шлиф 3156-1(3)ж. Развитие по пироксену актинолита (Akt), уралита (Ur) и сфена (sph) (?). Николи ×. 




Таблица 4.1
Химический состав пород Ганеевского месторождения (мас. %).
	№
	№ образца
	SiO2
	TiO2
	Al2O3
	Fe2O3
	FeO
	MnO
	MgO
	CaO
	Na2O
	K2O
	H2O-
	п.п.п.
	P2O5
	CO2
	∑

	1
	3156-1(1)ж
	50,38
	1,55
	14,40
	3,35
	7,50
	0,19
	7,50
	7,75
	4,05
	0,10
	0,16
	2,62
	0,16
	<0,10
	99,76

	2
	3156-1(2)ж
	51,36
	1,55
	14,80
	3,40
	6,80
	0,17
	6,30
	8,61
	4,08
	0,09
	<0,10
	2,10
	0,18
	<0,10
	99,37

	3
	3156-1(3)ж
	52,88
	0,92
	16,10
	3,28
	7,60
	0,20
	5,00
	6,26
	4,39
	0,26
	0,16
	2,24
	0,16
	<0,10
	99,44

	4
	4001-1
	45,68
	1,11
	14,20
	1,84
	6,90
	0,16
	4,40
	7,93
	3,25
	1,49
	0,10
	12,18
	0,17
	10,02
	99,36

	5
	3155-10
	44,52
	1,84
	17,10
	2,56
	6,40
	0,13
	6,60
	6,51
	3,84
	0,91
	0,16
	8,46
	0,34
	4,55
	99,29

	6
	3155-15
	40,52
	0,12
	14,30
	1,94
	5,80
	0,17
	13,00
	10,60
	1,92
	0,48
	0,14
	10,76
	<0,05
	5,69
	99,34

	7
	397/22
	41,52
	0,13
	15,00
	0,92
	5,80
	0,13
	8,70
	8,55
	3,33
	0,48
	0,10
	15,54
	<0,05
	12,34
	100,14

	8
	409/31
	56,94
	0,68
	16,70
	1,06
	3,50
	0,09
	2,70
	5,37
	4,38
	1,64
	0,10
	6,00
	0,22
	3,58
	99,35

	9
	90159з
	45,78
	0,87
	15,40
	1,16
	7,40
	0,15
	6,70
	6,17
	3,50
	1,22
	<0,10
	10,88
	0,11
	8,06
	99,35

	10
	3155-19в
	49,44
	1,12
	14,70
	3,50
	7,70
	0,22
	4,60
	4,85
	5,17
	0,28
	<0,10
	7,60
	0,20
	5,94
	99,42

	11
	3156-7
	48,08
	1,18
	15,80
	2,65
	7,20
	0,16
	6,30
	3,03
	5,10
	0,48
	<0,10
	9,06
	0,36
	4,22
	99,36

	12
	3156-ОА
	44,72
	0,97
	13,90
	1,46
	7,30
	0,24
	6,20
	7,35
	3,56
	1,00
	<0,10
	12,50
	0,14
	10,33
	99,36

	13
	3156-19б
	46,86
	1,00
	13,20
	3,09
	4,90
	0,16
	4,70
	5,59
	7,95
	0,24
	<0,10
	11,52
	0,19
	9,44
	99,49

	14
	90159-3
	46,30
	0,92
	17,00
	0,87
	8,10
	0,19
	5,90
	4,99
	4,47
	1,13
	<0,10
	14,36
	0,13
	10,46
	99,40

	15
	3156-10
	24,02
	<0,05
	0,68
	0,07
	5,00
	0,11
	28,00
	6,23
	0,04
	0,14
	<0,10
	35,58
	<0,05
	18,98
	99,56

	16
	3156-11
	30,02
	<0,05
	0,52
	0,43
	4,70
	0,09
	30,00
	0,86
	0,04
	<0,01
	<0,10
	32,96
	<0,05
	13,46
	100,00

	17
	3156-18
	41,20
	0,12
	12,80
	0,62
	5,70
	0,15
	8,70
	7,32
	2,88
	2,26
	0,12
	18,02
	<0,05
	4,18
	99,88


Примечание. 1-4 – вулканиты основного состава, 5-9 – вулканиты основного состава (сильно измененные), 10-12 – хлоритовые сланцы, 13-14 – кварц-серицитовые метасоматиты (березиты), 15-17 – листвениты.
Таблица 4.2

Содержание химических элементов в породах Ганеевского месторождения (г/т)
	№
	№ образца
	Cu г/т
	Zn г/т
	Ni г/т
	Cr г/т
	Co г/т
	Pb г/т

	1
	3156-1(1)ж
	126,8
	110,0
	237,0
	66,0
	46,0
	9,0

	2
	3156-1(2)ж
	98,5
	96,3
	110,5
	71,0
	44,5
	14,0

	3
	3156-1(3)ж
	16,7
	101,8
	59,5
	46,5
	33,0
	8,0

	4
	4001-1
	1120,8
	85,0
	27,7
	19,0
	34,5
	5,5

	5
	3155-10
	74,0
	89,5
	98,5
	129,0
	28,0
	11,8

	6
	3155-15
	114,8
	63,7
	99,4
	345,0
	32,5
	13,0

	7
	397/22
	26,0
	69,3
	87,9
	325,8
	34,5
	7,5

	8
	409/31
	33,0
	66,5
	35,6
	21,0
	14,0
	<5,0

	9
	90159з
	52,0
	73,0
	47,6
	54,0
	36,0
	<5,0

	10
	3155-19в
	43,8
	97,2
	32,2
	<5,0
	31,5
	<5,0

	11
	3156-7
	832,5
	68,0
	42,5
	5,0
	39,0
	<5,0

	12
	3156-ОА
	87,0
	79,5
	51,7
	85,5
	23,0
	6,5

	13
	3156-19б
	241,2
	48,8
	89,7
	47,3
	24,5
	8,5

	14
	90159-3
	161,8
	75,8
	95,6
	74,8
	28,0
	6,0

	15
	3156-10
	40,2
	60,2
	1336,0
	502,5
	52,0
	11,0

	16
	3156-11
	62,0
	22,5
	1544,8
	740,0
	46,5
	8,3

	17
	3156-18
	18,0
	51,8
	83,8
	172,0
	28,9
	9,5


Примечание. 1-4 – вулканиты основного состава, 5-9 – вулканиты основного состава (сильно измененные), 10-12 – хлоритовые сланцы, 13-14 – кварц-серицитовые метасоматиты (березиты), 15-17 – листвениты.
В западном направлении повышается степень рассланцевания и хлоритизации базальтов до полной утраты реликтов первичных структур. 
Хлоритовые сланцы развиты по вулканогенно-осадочным породам основного состава вблизи рудной зоны (рис.4.5-4.8). Они содержат жилы кварцевого, кальцитового состава и мелкую вкрапленность пирита. Химический состав (мас. %): SiO2 44,72-49,44; Na2O 3,56-5,17; K2O 0,28-1; TiO2 0,97-1,18; MgO 4,63-6,33; CaO 3,03-7,35; CO2 4,22-10,33 (таблица 4.1). 
Текстура хлоритовых сланцев сланцеватая, иногда намечаются реликты слоистой. Структура тонко-, мелкозернистая либо среднезернистая, лепидогранобластовая. Минеральный состав: хлорит (пеннин, клинохлор) (20-60%), кварц (5-20%), карбонат (кальцит, доломит) (10-30%), слюда (серицит), пирит, гётит. Хлорит ориентирован параллельно слоистости, либо не имеет ориентировки и располагается хаотически. 
Порода практически полностью состоит из чешуйчатых выделений клинохлора и пеннина с немногочисленными небольшими зернами кварца и карбоната. Рудный минерал пирит неравномерно распределен по породе в виде кристаллов и обломков кристаллов кубической формы, местами видны псевдоморфозы лимонита по пириту. 
По содержанию хлорита можно выделить кварц-хлорит-карбонатные и хлорит-кварц-карбонатные метасоматиты. Они серовато-бурого, буроватого цветов с зеленоватым оттенком. Структура мелкозернистая, лепидогранобластовая, текстура сланцеватая, слоистая, не явно слоистая из-за чередования слоев обогащенных карбонатом или кварцем либо хлоритом.

Для уточнения диагностики минералов применялся рентгеноструктурный анализ. Определенный минеральный состав: кварц, альбит, хлорит (клинохлор), карбонат (кальцит, в меньшей степени доломит и магнезит), слюда (серицит, мусковит, парагонит). С помощью рентгеноструктурного анализа в этих породах впервые был диагностирован парагонит. 
Разрез собственно рудной зоны, мощность которой 15-20 м, начинается с кварц-карбонат-хлоритовых метасоматитов, сменяющихся кварц-карбонатными метасоматитами (лиственитами), кварц-серицитовые метасоматитами (березитами). 
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	Рис.4.5. Образец 3156-4д. Хлоритовый сланец с жилками кварцевого и карбонатного состава. Линейка 1 см.  
	Рис.4.6. Фрагмент образца 3156-17. Ожелезненный хлоритовый сланец. Линейка 1 см.  
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	Рис.4.7. Шлиф 3156-4д. Выделения хлорита  с кварцем и карбонатом (Q-Ca) . Николи ×.
	Рис.4.8. Шлиф 90159. Выделения пирита (py) и хлорита (cl). Николи ||.


Листвениты (рис. 4.9-4.14) распространены в виде блоков в центральной части карьера. Химический состав лиственитов (мас. %): SiO2 24,02-41,2; Na2O 0.04-2,88; K2O 0,01-2,26; TiO2 0,05-0,12; MgO 8,73-30,39; CaO 0,86-7,32; CO2 4,18-18,98 (таблица 4.1). 
Порода светло-зеленого, яблочно-зеленого, ярко-зеленого и серо-зеленого цвета. Встречается слабая или иногда интенсивная вкрапленность пирита. Текстура сланцеватая, полосчатая, массивная. Текстура породы бывает не явно полосчатая, за счет чередования слоев обогащенных карбонатом со слоями обогащёнными кварцем, либо полосчатая за счет полос хлорита. Структура неравномерно зернистая, мелко-, среднезернистая, гетеробластовая, лепидогранобластовая. Минеральный состав: карбонат (доломит, анкерит, магнезит – по данным рентгеноструктурного анализа) (25-70 %), кварц (10-35 %), полевой шпат (альбит), слюда (серицит, мусковит, фуксит) (5-25 %), пирит, гётит. 
Кварц образует неправильные зерна с характерным волнистым погасанием. Плагиоклаз (альбит) в виде таблитчатых зерен с полисинтетическими двойниками. Наблюдаются отдельные разнонаправленные жилки преимущественно карбонатного или кварц-карбонатного состава, в крупных зернах карбонатов хорошо выражена совершенная спайность по ромбоэдру и полисинтетические двойники. Доломит (анкерит) в виде зерен с ромбическим сечением. Примечательно, что в петрографических шлифах карбонаты из прожилков, по оптическим свойствам могут быть отнесены к кальциту, однако, на рентгенограммах отражения кальцита отсутствовали. Предполагается, что в прожилках также распространен доломит нехарактерной морфологии. Слюда (фуксит) в виде листочков, бесцветная, светло-зеленая. Проявлен слабый плеохроизм в этих тонах. Погасание «искристое», прямое, цвет интерференции до 3 порядка. Слюда (серицит, мусковит) – мусковит образует листочки, чешуйки, пластинки; серицит образует тонкие чешуйки и чешуйчатые массы, мелкие листочки. Пирит в виде крупных метакристаллов кубической формы и до мелкой вкрапленности, в центральной части и к краям наблюдаются пустоты в пирите, которые заполнены фуксит-серицитовой или кварц-серицит-фукситовой массой. 
Для уточнения диагностики минералов для валовых проб лиственитов применялся рентгеноструктурный анализ. Определенный минеральный состав: кварц, альбит, карбонат (доломит, магнезит, анкерит), слюда (мусковит, фуксит), тальк.
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Б)

	Рис. 4.9. Образец 3156-10. «Зеленый» лиственит (с фукситом). Линейка 1 см.

	Рис. 4.10. А) Фрагмент образца 3156-18. «Зеленый» лиственит. Линейка 1 см. Б) Образец 3156-11. «Серый» лиственит (без фуксита). Линейка 1 см. 
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	Рис. 4.11. Шлиф 90159-4. Карбонатная масса с тонко-, мелкозернистыми зернами кварца и серицита. Николи ×. 
	Рис. 4.12. Шлиф 90159 в. Полисинтетические двойники в карбонате (Ca). Николи ||.
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	Рис. 4.13. Шлиф 3156-10. Кварц-карбонатная масса. Николи ×.
	Рис. 4.14. Шлиф 90159-2. Прожилки фуксита. Николи ×.


Кварц-серицитовые метасоматиты (березиты) (рис. 4.15-4.20) образуют линзообразные тела в лиственитах. Химический состав породы (мас. %): SiO2 46,3-46,86; Na2O 4,47-7,95; K2O 0,24-1,13; TiO2 0,92-1; MgO 4,74-5,88; CaO 4,99-5,59; CO2 9,44-10,46 (таблица 4.1).
Порода кремового, светло-коричневого цвета. Наблюдается интенсивная вкрапленность пирита. Встречаются псевдоморфозы лимонита по пириту. Текстура сланцеватая, массивная. Структура неравномерно зернистая, редко тонкозернистая, в основном мелкозернистая либо среднезернистая, лепидогранобластовая. Минеральный состав: кварц (50-70 %), слюда (серицит, мусковит) (15-30 %), плагиоклаз (альбит) (0-25 %), хлорит (клинохлор, пеннин), пирит, лимонит. Иногда встречаются секущие карбонатные (кальцитовые) жилки.
Кварц образует мелкие и средние бесформенные зерна с весьма характерным волнистым погасанием. Слюда (серицит, мусковит) – мусковит образует листочки, чешуйки, пластинки; серицит образует тонкие чешуйки и чешуйчатые массы, мелкие листочки. Выделения слюды в основном не упорядочены, могут образовывать отдельные прослои и жилки. Плагиоклаз (андезин) в виде реликтов призматических, таблитчатых зерен с отчетливо проявленными простыми и полисинтетическими двойниками с симметричным и ассиметричным погасанием. Характерна зональность. Хлорит (клинохлор) в виде чешуек, развивается по плагиоклазу либо слагает прожилки. Пирит в виде метакристаллов кубической формы и до мелкой вкрапленности с разъеденными границами. В центральной части и к краям зерен пирита наблюдаются пустоты, которые заполнены кварц-серицитовой или серицитовой массой. Наблюдается обрастание пирита кварцем, либо заполнение пирита кварцевыми жилками. Гётит образует волокнистые выделения, прослои и просечки оранжево-красного, желтовато-бурого цвета, обладает слабо выраженным плеохроизмом. Развивается по пириту, иногда практически полностью замещая его.
Для уточнения диагностики минералов применялся рентгеноструктурный анализ. Определенный минеральный состав: кварц, альбит, карбонат (доломит, следы магнезита, анкерита), слюды (мусковит, серицит), тальк (приложение 2). Появление карбоната связано с наложенными жилками позднего состава. Присутствие магнезита и талька связано с примесью лиственитов в изученной валовой пробе. Содержание альбита часто превышает содержание кварца.
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	Рис. 4.15. Образец 3156-19 а. Кварц-серицитовый метасоматит ожелезненный с вкрапленностью пирита (березит). Линейка 1 см.  
	Рис. 4.16. Фрагмент образца 3156-19 б. Резкий контакт кварц-серицитового ожелезненного метасоматита (березита) и лиственита. Линейка 1 см. 
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	Рис. 4.17. Шлиф 90159 е. Кварц-серицитовая масса. Видны отдельные жилки слюды. Пирит и нерудные минералы окрашены лимонитом. Николи ×.

	Рис. 4.18. Шлиф 90159 е. Метакристалл пирита с двух сторон обросший кварцем и окрашенный лимонитом. Николи ×.
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	Рис. 4.19. Шлиф 90159-5. Зерно полевого шпата, замещаемое карбонатом и хлоритом. Николи  ×.
	Рис. 4.20. Шлиф 90159-3. Развитие гётита по пириту. Николи ||.


Таким образом, вмещающие породы Ганеевского месторождения представлены метабазальтами, хлоритовыми сланцами по вулканогенно-осадочным породам, и в целом метаморфизованы до эпидот-амфиболитовой фации метаморфизма. Метасоматические изменения проявлены в окварцевании, серицитизации, карбонатизации, альбитизации, хлоритизации, пиритизации, отальковании пород. В результате метасоматоза образовались листвениты и березиты. 

Влияние тектонических факторов привело к заполнению трещин прожилками кварцевого и карбонатного состава. Все породы в той или иной мере окислены: карбонат ожелезнен, пирит имеет псевдоморфозы лимонита, вблизи поверхности ожелезнение носит сплошной характер. 
Строение метасоматической колонки, которая возникла при березитизации и лиственитизации, характеризуется следующим образом. Метабазальты представлены альбитом, хлоритом (клинохлором), амфиболом (актинолитом, тремолитом), эпидотом, кальцитом и в меньшей степени кварцем. Хлоритовые сланцы состоят из кварца, альбита, хлорита (преимущественно из клинохлора), слюды (мусковита, парагонита), из карбонатов, кроме кальцита появляется в меньшей степени доломит и магнезит, и также тальк, пирит. Березиты состоят из кварца, альбита, слюды (мусковита и  серицита), из карбонатов доломита и магнезита, пирита. Листвениты состоят из кварца, альбита, слюды (мусковита, серицита и фуксита), карбонатов доломита, магнезита и анкерита, талька, пирита.
Глава 5. Минеральный состав руд
На Ганеевском месторождении выделяется несколько промышленно-технологических типов руд (Отчет…, 2012). С технологической точки зрения выделяют руды, представленные пирит- и карбонат-содержащими кварц-серицитовыми метасоматитами – березиты (по данным БЗК золота от 8 до 18 г/т), лиственитами (золота до 10 г/т в окисленных разностях и до 1 г/т в не окисленных) и кварцевыми жилами (Заботина и др., 2012; Заботина и др., 2013). Минеральный состав различных типов руд представлен в таблице 5.1.
Таблица 5.1 

Минеральный состав рудоносных пород Ганеевского месторождения
(по результатам изучения протолочек и полированных препаратов)
	Рудоносные породы
	Главные минералы
	Второсте-пенные минералы
	Редкие минералы 

	
	Рудные
	Нерудные
	
	

	Кварц-серицитовый метасоматит
(8 – 18 г/т)
	Пирит, гетит
	Кварц, карбонат (кальцит+доло-мит, слюда (серицит)
	Халькопирит
	Золото, галенит, сфалерит, пирротин, блеклая руда, магнетит, гематит.

	Листвениты (до 10 г/т в окисленных и до 1 г/т в неокисленных)
	Пирит, гетит
	Кварц, карбонат (кальцит+доло-мит, слюда (фуксит)
	Халькопирит
	Золото, галенит, сфалерит, пирротин, блеклая руда, магнетит, гематит.

	Кварцевые жилы
	Галенит
	Кварц, карбонат (доломит), слюда - ед.з.
	Халькопирит
	Золото, теннантит, гессит, петцит, айкинит, полидимит, миллерит.


Примечание. Подчеркнутым курсивом выделены редкие рудные минералы.
Руды с хорошим извлечением прослеживаются в центральной части карьера и представлены метасоматитами с кварц-карбонат-пиритовыми изменениями от не окисленных до интенсивно окисленных, кварц-серицитовыми метасоматитами и окисленными лиственитами. Руды с низким процентом извлечения представлены не окисленными лиственитами. Ещё одним типом руд, отличающихся от других по поведению в технологическом процессе, являются кварцевые жилы с рассеянной вкрапленностью сульфидов.
Руды в лиственитах подразделяются на не окисленные (руды с низким извлечением золота) и окисленные (с хорошим извлечением золота). 

Не окисленные листвениты интенсивно прокварцованы и содержат рассеянную вкрапленность пирита. Минеральный состав руд представлен пиритом, халькопиритом, галенитом, блеклой рудой, пирротином, магнетитом, гетитом. Нерудная часть представлена кварцем, карбонатом (доломит+кальцит), фукситом. Содержание золота в рудах составляет 1 г/т, извлечение до 0.5 г/т.
Пирит образует неравномерную вкрапленность корродированных эвгедральных и субгедральных кристаллов размером до 0.8 мм и их сростков. Пирит содержит включения нерудных минералов, иногда халькопирита. Встречаются зерна пирита пористые, трещиноватые. Халькопирит встречается преимущественно в виде включений в пирите, иногда в виде отдельных свободных зерен. Галенит образует в основном включения и сростки с пиритом, также встречается в виде свободных зерен кубической формы. В галените встречается ламеллярная решетка, предположительно миллерита (NiS (?)). Блеклая руда встречается в виде единичных включений в пирите, отмечено несколько свободных зерен. Пирротин образует редкие включения в пирите. Магнетит встречается в виде кристаллов и образует включения в пирите. Гетит образует псевдоморфозы по пириту. Золото отмечено не было.
Окисленные листвениты сланцеватой текстуры, которая подчеркнута развитием лимонита, неравномерно зернистой структуры. Минеральный состав руд представлен пиритом, халькопиритом, ковеллином, пирротином, гематитом, магнетитом, ильменорутилом (?), гетитом, лейкоксеном, золотом. Характерна рассеянно-вкрапленная сульфидная минерализация. Нерудная часть представлена кварцем, карбонатом (кальцитом), слюдой (серицит+фуксит). Содержание золота в этих рудах достигает 10 г/т.
Пирит образует кристаллы кубической формы. Отмечена штриховка на некоторых гранях пирита. Встречаются гипидиоморфные, иногда пористые зерна пирита с включениями халькопирита, галенита, пирротина, сфалерита, магнетита. Пирит часто образует сростки с кварцем, карбонатом, фукситом. Практически весь пирит интенсивно замещен гетитом вплоть до образования полных псевдоморфоз. Халькопирит образует отдельные ксеноморфные зерна, окаймленные ковеллиновой оторочкой и единичные сростки и вростки в пирите. Магнетит встречается редко в виде свободных зерен. Гематит отмечен в виде отдельных мономинеральных зерен. Ильменорутил (?) – единичные свободные зерна. Гетит образует псевдоморфозы с реликтами пирита и тонкой вкрапленностью золота, встречается в виде кайм вокруг зерен карбонатов, подчеркивает сланцеватость породы. Лейкоксен образует рассеянную вкрапленность в породе. Золото встречается преимущественно в свободном виде, также образует тонкие включения и сростки с гетитом. Наблюдаются сростки вытянутого, удлиненного золота с кварцем. Золото (рис. 5.1, 5.2) встречается в основном в виде листочков, пластинок и чешуек. Форма включений золота в гетите – вытянутая, овальная с неровными краями и иногда острыми углами. Золото местами заполняет трещинки в гетите. Размер золота во включениях варьирует от 3 до 60 мкм, в свободном виде золото встречается достаточно крупное и достигает 0.1 мм. По данным электронной микроскопии в химическом составе золота наблюдается небольшая примесь серебра (Отчет…, 2012).
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	Рис. 5.1. Концентрат 90159-2-10. Золото (Au) в гетите. Отраженный свет.
	Рис. 5.2. Концентрат 90159-2-10. Самородное золото (Au) в виде свободной пластинки. Отраженный свет.


Руды в кварц-серицитовых метасоматитах (березитах) подразделяются на не окисленные пирит-кварц-серицитовые и окисленные пирит-кварц-серицитовые метасоматиты, кварц-серицитовые. 
Не окисленные пирит-кварц-серицитовые метасоматиты имеют прожилковую, слабо сланцеватую текстуру и неравномерно зернистую структуру. Рудная часть представлена пиритом, халькопиритом, галенитом, сфалеритом, магнетитом, гематитом, гетитом, лейкоксеном, золотом. Нерудная часть представлена кварцем, карбонатом (доломит+кальцит), слюдой. Содержание золота в рудах достигает 11 г/т.
Пирит образует рассеянную неравномерную вкрапленность эвгедральных кубических, иногда пентагон-додекаэдрических кристаллов размером 0.2 – 1 мм. Пирит переполнен включениями нерудных минералов, иногда брекчирован и залечен халькопиритом. Часто образует срастания в виде друз. Встречаются гипидиоморфные пористые, трещиноватые зерна с единичными включениями халькопирита, пирротина, галенита, сфалерита, магнетита и золота (рис. 5.3, 5.5). Халькопирит образует отдельные ксеноморфные выделения размером до 0.5 мм, иногда окаймленные ковеллиновой оторочкой, сростки с пиритом, вростки в пирите и цементирует брекчированный пирит. Иногда образует сростки с лейкоксеном. Галенит образует единичные мономинеральные зерна. Сфалерит отмечен только в виде включений в пирите. Пирротин отмечен в виде вкрапленности в пирите. Магнетит встречается только в виде включений идиоморфных кристалликов в пирите. Гематит образует единичные мономинеральные зерна и просечки в карбонате и кварце. Гетит образует псевдоморфозы с реликтами пирита и развивается в виде шнурочков по трещинам в пирите. Лейкоксен образует тонкую рассеянную вкрапленность в породе. Золото (рис. 5.4, 5.6) встречается преимущественно в виде включений в пирите, реже в гетите. Форма золотин в основном вытянутая, овальная, близкая к изометричной с неровными краями. Размер золота в пирите варьирует от 2 до 25 мкм, в гетите составляет около 12 мкм, а пластинки, мощность которых 5 мкм, имеют длину 30 мкм. 
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	Рис. 5.3. Концентрат 90159-1в-21. Пирит (Py) с включениями идиоморфных кристалликов магнетита (Mgt). По трещинам развивается гетит (Gt). Отраженный свет.
	Рис. 5.4. Концентрат 90159-1b. Вросток золота в пирите. 
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	Рис. 5.5. Концентрат 90159-5-2. Пирит (Py) с включениями галенита (Ga) и халькопирита Cpy). Отраженный свет.
	Рис.5.6. Тяжелый концентрат 90159-3. Золото (Au) крючковатой формы в сростке с пиритом (Py). Отраженный свет.


Окисленные пирит-кварц-серицитовые метасоматиты, имеют сланцеватую текстуру, подчеркнутую струйчатым распределением пирита и халькопирита. По сланцеватости проявлено ожелезнение. Структура неравномерно зернистая, основная масса нерудных минералов мелкозернистая. Рудные минералы представлены пиритом, халькопиритом, ковеллином, гетитом, гематитом, лейкоксеном, золотом. Нерудные минералы кварц, карбонат (доломит, кальцит), слюда (серицит, фуксит), эпидот. Содержание золота в этих рудах достигает 18 г/т. 
Пирит образует эвгедральные и субгедральные кубические кристаллы размером до 1 – 2 мм, неравномерно замещенные лимонитом. Пирит содержит многочисленные включения нерудных минералов, ориентировка которых соответствует слоистости. Часто встречаются пористые, сильно трещиноватые зерна пирита, по трещинам развиваются шнурочки гетита. Халькопирит образует ксеноморфные выделения размером до 0.2 мм, обычно в интерстициях нерудных минералов, интенсивно замещается ковеллином. Также образует единичные включения и сростки с пиритом, иногда встречается в виде включений в гетите. Гетит образует псевдоморфозы колломорфной структуры по пириту, часто с сохранившимися реликтами (рис. 5.7, 5.8), тонкие просечки в нерудной матрице, согласные сланцеватости, а также псевдоморфозы по карбонату. Гематит отмечен в виде единичных зерен. Самородное золото (рис. 5.7) встречается в большом количестве преимущественно в гетите, значительно реже в реликтах пирита. Форма золотин в гетите в основном вытянутая с неровными краями, иногда изометричная. Часто золото в гетите заполняет тонкие просечки длиной от 15 мкм до 0.2 мм. Размер золота преимущественно 4 – 10 мкм, также встречаются золотины размером в 15 и 60 мкм. В пирите золото встречается в основном вытянутой овальной формы размером 15 – 40 мкм (Отчет…, 2012).
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	Рис. 5.7. Концентрат 90159-1а. Включения золота (Au) в гетите (Gt). Сростки золота с реликтами пирита (Py). Отраженный свет. 
	Рис. 5.8. Концентрат 90159-1а. Реликты пирита (Py) и халькопирита (Cpy), окаймленного ковеллином (Cv), в гетите (Gt). Отраженный свет.


Руды кварцевых жил с рассеянной вкрапленностью сульфидов отличаются от других по технологии извлечения. Сульфидная вкрапленность преимущественно представлена галенитом, также из рудных минералов присутствуют  халькопирит, блеклая руда (теннантит), теллуриды золота и серебра (гессит, петцит), сложные сульфосоли с висмутом (айкинит), полидимит, миллерит, магнетит, самородное золото. Нерудная часть представлена кварцем, карбонатом, отмечены единичные зерна слюды. 
Галенит (рис.5.9) образует крупные кристаллы кубической формы и их обломки размером от 0.1 до 1 мм. В галените содержатся вростки теллуридов серебра и золота, а также сложных сульфосолей с висмутом. Галенит встречается в сростках с халькопиритом, блеклой рудой, кварцем, магнетитом и золотом. В химическом составе галенита всегда присутствует примесь серебра и висмута, в единичных случаях железа. Халькопирит встречается в виде зерен, включений и сростков с галенитом и блеклой рудой. В химическом составе халькопирита присутствует примесь никеля. Теннантит (рис. 5.10) встречается редко и образует преимущественно сростки с халькопиритом, в составе блеклой руды прослеживается содержание ртути, небольшая примесь никеля, кадмия и сурьмы. Теллуриды образуют преимущественно включения и сростки с галенитом, часто содержат включения золота. Сульфосоли Bi, Pb и Cu (айкинит) (рис. 5.9, 5.11) образуют зерна и сростки с галенитом и теллуридами серебра и золота. В химическом составе некоторых зерен присутствует примесь никеля и железа. Полидимит (рис. 5.12) встречается в виде единичных зерен с тонкой ламеллярной решеткой миллерита. В химическом составе полидимита присутствует незначительная примесь железа. Миллерит образует тонкие ламеллярные выделения в полидимите. Миллерит обогащен кобальтом. Золото встречается в большом количестве в свободном виде, также образует сростки и включения в галените и теллуридах. Форма включений дендритовидная, вытянутая с неровными краями. Свободное золото образует в основном пластинки, листочки, дендриты. Встречается комковатое золото. Размер свободного золота варьирует от 30 мкм до 0.5 мм. Размер включений и сростков золота с галенитом составляет 10 – 60 мкм. Включения золота в теллуридах преимущественно тонкие около 5 мкм, местами в дендритах и просечках достигают до 30 мкм. В химическом составе золота присутствует значительная примесь серебра (Отчет…, 2012).
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	Рис. 5.9. Концентрат 3155-8. Галенит (Ga) с включениями теллуридов серебра (а). Отраженный свет.
	Рис. 5.10. Концентрат 3155-8. Срастания блеклой руды (fo) с халькопиритом (Cpy) и пиритом (Py). Отраженный свет. 
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	Рис. 5.11. Концентрат 3155-8. Cложная сульфосоль висмута и свинца (айкинит) – точка (а) срастается с галенитом (Ga). Отраженный свет.
	Рис. 5.12. Концентрат 3155-8. Полидимит (а) с тонкой ламеллярной решеткой миллерита и включениями галенита (Ga). Отраженный свет. 


Таким образом, главными рудными минералами в лиственитах и кварц-серицитовых метасоматитах является пирит, который при окислении замещается гетитом, второстепенные минералы – халькопирит, галенит, пирротин, магнетит, гематит. Золото в этих рудах встречается в свободном виде, а также в сростках и включениях в пирите. В кварцевых жилах главный рудный минерал галенит, жилы значительно обогащены золотом, теллуридами золота и серебра (петцит, гессит), висмутовыми и никелистыми сульфосолями (айкинит и полидимит), блеклыми рудами и другими акцессорными минералами. В кварцевых жилах золото встречается в большом количестве в свободном виде, образует сростки и включения в галените и теллуридах (Отчет…, 2012).
Глава 6. Баланс вещества рудоносных метасоматитов 
Для оценки изменения химического состава пород при метасоматозе был проанализирован их химический состав.
По содержаниям Ni (83,8-1544,8 г/т) и Cr (172,0-740,0 г/т) листвениты соответствуют породам ультраосновного ряда (Справочник…, 1990). Содержания этих элементов в кварц-серицитовых метасоматитах значительно ниже (таблица 4.2). Характерным для гипербазитовых пород Урала являются повышенное содержание металлов, таких как Ni и Cr, тогда как другие металлы (Co, Cu, Mn, Se) не дают таких высоких показателей, хотя за пределами Урала часто характеризуются повышенной концентрацией в ультраосновных породах. Содержание Cd и Pb является типично низким для ультраосновных пород (Ферштатер, Беа, 1996). 

Анализ поведения петрогенных оксидов показывает широкие их вариации в рудовмещающих породах (таблица 4.1).
Для наглядности были построены графики, отражающие поведение петрогенных элементов в метасоматической колонке. Было предположено, что листвениты образовались по гипербазитам, на что указывают повышенные содержания хрома и пониженные содержания титана, которые считаются малоподвижными в гидротермальных процессах (Метасоматизм…, 1998). Для березитов в качестве исходной породы взят базальт в связи со сходством содержаний оксида титана в березитах и базальтоидах (таблица 4.1.).
Для построения графиков значения содержаний оксидов нормированы к соответствующим значениям, характеризующим исходную породу. 
Для лиственитов в качестве исходной породы был взят средний состав гипербазита Учалинского района (по Серавкину, 2001; Русину и др., 1999) (мас. %): SiO2 42,9; TiO2 0,031; Al2O3 1,61; Fe2O3 3,74; FeO 4,25; MnO 0,09; MgO 38,1; K2O 0,18; Na2O 0,05; CaO 1,27; CO2 1,00.

Для кварц-серицитовых метасоматитов (березитов) в качестве исходной породы  взят наименее измененный базальт из рудовмещающей толщи (№ 3156-1(1)ж в таблице 4.1).
На рис. 6.1. мы видим, что при лиственитизации пород выносится SiO2, MgO. Интенсивно привносятся Na2O, СO2, K2O, CaO, незначительный привнос характерен для Al2O3, MnO, TiO2. Также наблюдается восстановление Fe2O3 →FeO.
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	Рис. 6.1. Поведение петрогенных оксидов при лиственитизации 
Породы (отмечены по оси х): 1 – гипербазит (среднее по 7 анализам), 2 – лиственит (среднее по 3 анализам). Соотношение окислов (по оси у).



На рис. 6.2. мы видим, что по сравнению с исходными базальтоидами при процессах метасоматоза происходит значительный привнос СO2,  K2O, Na2O, при этом  незначительно выносятся SiO2, Fe2O3, FeO, СаO, MgO. 
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	Рис. 6.2. Поведение петрогенных оксидов при березитизации
Породы (отмечены по оси х): 1 – «исходная» порода основного состава, 2 – «реликты структуры» исходной породы, 3 породы, практически утратившие реликты исходной, 4– хлоритовые сланцы, 5 – кварц-серицитовые метасоматиты (березиты).

Содержание окислов (по оси у).


Таким образом, вне зависимости от исходной породы, на Ганеевском месторождении процесс лиственитизации и березитизации проявлен в значительном привносе K2O, Na2O, СO2. При этом минеральный состав метасоматита зависит от исходного субстрата.
Из литературных данных известно, что березиты и листвениты образуются в результате кислотного метасоматизма при высокой летучести углекислоты (Метасоматизм…, 1998).
Лиственитизация гипербазитов вызывается гидротермальными растворами, обогащенными СО2. Серпентинитизированные гипербазиты, дуниты или перидотиты по мере приближения к жилам лиственита превращаются в тальково-карбонатные породы, которые могут содержать серпентин; тальково-карбонатные породы сменяются лиственитами. Таким образом, намечается метасоматическая зональность. А.Г. Бетехтин (1953) объясняет лиственитизацию воздействием на гипербазиты гидротермальных растворов, содержащих углекислоту (диаграмма 6.1.).

Первоначально порода, состоящая из оливина, под влиянием гидротермальных растворов превращается в серпентинит. Если провести прямую на диаграмме 6.1., соединяющую оливин с вершиной треугольника СО2, то точки прямой будут характеризоваться постоянством отношений между кремнеземом и окислами магния и железа. По мере увеличения углекислоты в измененной породе чистые оливиновые породы будут превращаться сначала в серпентиниты, состоящие из серпентина, брейнерита и небольшого количества брусита, затем в серпентиниты, сложенные серпентинитом и брейнеритом, далее в породе будет появляться тальк до тех пор, пока порода не превратиться в смесь талька и брейнерита. Увеличение количества талька, более богатого кремнеземом, сопровождается как это видно на диаграмме увеличением количества карбоната. Дальнейшее увеличение в породе количества углекислоты приведет к появлению кварца или другой полиморфной модификации кремнезема вроде халцедона, и наконец, порода превратиться в смесь брейнерита и кварца – в лиственит (Елисеев, 1963).  
(Mg, Fe)2 SiO4 + 2CO2 = 2 (Mg, Fe) CO3 + SiO2
оливин                              брейнерит        кварц
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Диаграмма 6.1.
Диаграмма парагенезисов минералов в системе окись магния – железо – кремнезем углекислота + вода (по А.Г. Бетехтину).


Таким образом, одно лишь постепенное увеличение углекислоты при метаморфизме гипербазитов может привести к появлению лиственитов.
В основном серпентинизация обычно сопровождается окислением железа и появлением магнетита, тонко рассеянного в серпентинитах. Если окисление будет продолжаться и при дальнейших стадиях карбонатизации, то вместо брейнерита будет кристаллизоваться магнезит и магнетит. Если образование тальково-карбонатных пород будет происходить за счет перидотитов, содержащих моноклинный пироксен, то карбонаты будут представлены доломитом и кальцитом (Елисеев, 1963). В нашем случае в лиственитах отмечены такие карбонаты, как кальцит, доломит, магнезит и анкерит. В составе лиственитов присутствуют акцессорные минералы – фуксит (хромсодержащая слюда), серицит, альбит, возникающие вследствие привноса гидротермальными растворами щелочей. 
Химизм процесса березитизации определяется как кислым характером раствора, так и составом исходных пород. В ходе преобразования пород среднего и основного состава характерен привнос углекислоты в связи с массовым развитием карбонатов. В зависимости от их состава происходит перераспределение Ca, Mg и Fe (Метасоматизм…, 1998).
Для образования березитов и лиственитов благоприятен узкий диапазон Р-Т условий: температура от 200 до 3500С, что ниже, чем при грейзенизации, давление не более 50-150 Мпа (Афанасьева и др., 2001).
Глава 7. Сопоставление Ганеевского месторождения с другими объектами 
Ганеевское месторождение отличается от классического представителя Березовского (Свердловская область) золоторудного месторождения. Формирование березитов и лиственитов Березовского месторождения считается результатом единого метасоматического процесса, обусловленного воздействием на химически разнородные породы растворов, связанных с гранитоидами. На Ганеевском месторождении и в непосредственной близости к нему гранитоиды отсутствуют. Отсутствуют гранитоиды и на Алтын-Ташском месторождении Миасского района. 
Сопоставим интересующее нас Ганеевское золоторудное месторождение с Алтын-Ташским месторождением и с широко известным в мире и эталонным объектом, классическим золоторудным Березовским месторождением.

Таблица 6.1
Сравнение объекта исследования с другими

	Месторождения
	Ганеевское
	Алтын-Таш
	Березовское

	Год открытия
	Открыто до революции (1917 г.) 
	XIX в.
	1745 г.

	Стадия разработки
	Эксплуатационные работы завершены в конце 2012 г. 
	В настоящее время ведутся разведочные работы 
	Ввод в эксплуатацию в 1748 г.

	Формация
	Золото-кварц-сульфидная, золото-кварцевая
	Золото-кварц-сульфидная, золото-кварцевая
	Золото-кварц-сульфидная

	Возраст
	Девон
	Ранний силур
	Ордовик – силур, частично нижний девон

	Тектоника
	Зоны разломов
	Приурочено к зоне рассланцевания между двумя субмередиональными разломами
	Разрывные нарушения – надвиги и сдвиго-сбросы

	Вмещающие породы
	Метабазальты, метаморфизованные и метасоматически

преобразованные вулканогенно-обломочные породы
	Андезито-базальтовый порфирит с телами ультраосновных пород, измененных до тальк-и кварц-карбонатных пород
	Вулканогенно-осадочная толща, которая окружена гранитоидами

	Околорудные изменения
	Беретизация, лиственитизация, а также хлоритизация, карбонатизация, серицитизация,

пиритизация 
	Беретизация, лиственитизация, серицитизация,

карбонатизация. 
	Лиственитизация гипербазитов и осадочно-вулканогенных пород, беретизация жильных гранитоидов и сульфидизация.

	Фация метаморфизма
	Эпидот-амфиболитовая
	Зеленых сланцев
	Зеленых сланцев

	Рудоносные породы
	Кварц-серицитовые метасоматиты, листвениты (от окисленных до не окисленных), кварцевые жилы. 
	Кварцевые жилы и убого сульфидизированные листвениты
	Кварцевые жилы

	Минеральный состав руды
	Пирит, гетит, халькопирит, галенит. 
	Пирит, халькопирит, вторичные сульфиды меди.
	Пирит, тетраэдрит, теннантит, халькопирит, галенит. 

	Полезные компоненты руд (основные и попутные)
	Золото

(серебро)
	Золото

(серебро)
	Золото
(серебро)

	Содержание золота
	До 18 г/т 
	От 19-25 г/т (до 16 г/т)
	От 10 до 20 г/т

	Форма выделения золота
	Дендриты, скелетные кристаллы, пластинки
	Дендриты, пластинки
	Дендриты, пластинки кристаллы

	Пробность 
золота
	880-950
	-
	878-969 (ср.930)


В результате сравнения мы видим, что у месторождений есть общие и отличительные черты. Общие черты: минеральный состав руд и околорудные изменения пород. Отличительные: вмещающие породы и фация метаморфизма.  
 Заключение 
Проведенные работы показывают, что Ганеевское месторождение вмещают породы вулканогенно-осадочной толщи преимущественно основного состава, метаморфизованные в условиях эпидот-амфиболитовой фации метаморфизма.
Рудные тела приурочены к тектонической зоне.

Рудоносные метасоматические изменения проявлены в серитизации, карбонатизации, альбитизации, хлоритизации, пиритизации, отальковании пород. Влияние тектонических факторов привело к заполнению трещин прожилками кварцевого и карбонатного состава. Все породы в той или иной мере окислены: карбонат ожелезнен, пирит имеет псевдоморфозы лимонита, вблизи поверхности ожелезнение носит сплошной характер. 
Рудоносными являются непосредственно листвениты и березиты. Главными рудными минералами являются пирит, второстепенными – халькопирит, галенит, пирротин, магнетит, гематит. В окисленных разновидностях сульфиды преобразованы в гетит и лимонит. Золото в лиственитах и березитах представлено самородной формой. Кварцевые жилы, помимо самородной формы, также содержат теллуриды золота и серебра (петцит, гессит), обогащены висмутовыми и никелистыми сульфосолями (айкинит и полидимит), блеклыми рудами и другими акцессорными минералами. 

Метасоматические процессы привели к значительному привносу углекислоты и щелочных металлов. Листвениты образовались по породам ультраосновного состава, а березиты – по вулканитам, предположительно основного состава. Реликты гранитоидов в березитах не установлены. Минералогически эти процессы проявились в развитии карбонатов и слюд: в лиственитах карбонаты представлены доломитом, магнезитом и анкеритом, слюда – фукситом. В березитах развиты доломит, магнезит и серицит.

По составу метасоматитов и рудных минералов Ганеевское месторождение имеет черты сходства с классическим Березовским месторождением по минеральному составу и околорудным изменениям руд. 
Изучение Ганеевского месторождения (Учалинский район, Башкортостан) подтверждает его отнесение к лиственит-беризитовой формации.
Дипломная работа выполнена в Институте Минералогии УрО РАН под научным руководством Белогуб Е.В., которой автор искренне благодарен за оказанную помощь.

Также автор выражает благодарность Новоселову К.А., Заботиной М.В., Паленовой Е.Е. (Институт Минералогии УрО РАН). 
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Приложение
Приложение 1

Описание шлифов

Шлиф 90159. Кварц – карбонат - хлоритовый метасоматит с рудной минерализацией пирита. Структура: мелко-, крупно- зернистая, неравномерно и равномерно зернистая (гетеробластовая, гомеобластовая). Текстура: слабо сланцеватая, пятнистая (из-за рудной вкрапленности). Минеральный состав: кварц, карбонаты (кальцит, доломит), слюда (серицит, фуксит), полевой шпат, хлорит (клинохлор), пирит, лимонит. 

Кварц образует мелкие неправильные зерна с характерным волнистым погасанием. Из карбонатных минералов преимущественно распространен кальцит. Кальцит в виде бесформенных зерен, встречается в виде отдельных агрегатов и слагает отдельные прожилки, прослои. В крупных зернах хорошо выражена совершенная спайность по ромдоэдру. Наблюдаются  полисинтетические двойники. Интерференционная окраска белая высшего порядка. Пирит в виде крупных кристаллов кубической формы, бесформенных и до мелкой массы. Встречаются зерна с пустотами внутри, которые заполнены кварцевым или карбонатным цементом. На пирит с некоторых сторон нарастает кварц. Местами минерал окрашен лимонитом. Полевой шпат (кислого или среднего состава плагиоклаз) видны простые и полисинтетические двойники, в единичных зернах прослеживается зональность. Серицит в виде тончайших чешуек, слагает общую массу породы вместе с кварцем, местами развивается по полевому шпату. Фуксит (или мусковит) в виде неправильных листочков и чешуек. В параллельных николях бесцветный, светло-зеленый, зеленый минерал, проявлен плеохроизм в этих тонах. Высокий до 3 порядка цвет интерференции. Погасание «искристое», прямое. Хлорит в виде чешуйчатых, листоватых выделений. В параллельных николях имеет зеленую окраску. Зеленая окраска обусловлена присутствием в составе минерала Fe+2. Интерференционная окраска коричневого цвета.

Шлиф 90159-2. Окисленный лиственит. Структура: мелко-, средне-, крупно- зернистая, гетеробластовая. Текстура: сланцеватая, полосчатая. Минеральный состав: кварц, полевой шпат, карбонаты, слюда (серицит, фуксит), пирит, лимонит. 

Кварц образует мелкие и средние неправильные зерна с характерным волнистым погасанием. Серицит в виде тончайших чешуек, листочков. Наблюдаются отдельные, разнонаправленные карбонатные жилки (преимущественно кальцитового состава), кварц-карбонатного состава. В крупных зернах кальцита хорошо выражена совершенная спайность по ромдоэдру. Наблюдаются  полисинтетические двойники. Интерференционная окраска белая высшего порядка. Слюда в виде неправильных листочков и чешуек. В параллельных николях бесцветный, светло-зеленый минерал, проявлен слабый плеохроизм в этих тонах. Высокий до 3 порядка цвет интерференции. Погасание «искристое», прямое. Пирит в виде крупных метакристаллов кубической формы и до мелкой вкрапленности. В центральной части и к краям зерна наблюдаются пустоты, которые заполнены фуксит-серицитовой или кварц-серицит-фукситовой массой. Наблюдаются единичные зерна плагиоклаза с полисинтетическими двойниками. Слоистость породы подчеркивается окисленностью минералов. 
Шлиф 90159-3. Кварц-серицитовый метасоматит (березит). Структура: мелко-, средне-, крупно- зернистая, гетеробластовая. Текстура: сланцеватая. Минеральный состав: кварц, альбит, слюда (серицит, мусковит), пирит, лимонит. 

Кварц образует мелкие бесформенные зерна с волнистым погасанием. Серицит в виде тонких чешуек и  листочков. Пирит в виде крупных метакристаллов кубической формы и до мелкой вкрапленности с разъеденными границами. В центральной части и к краям зерна наблюдаются пустоты, которые заполнены кварц-серицитовой или серицитовой массой. Наблюдается обрастание пирита кварцем, либо заполнение пирита кварцевыми жилками. Лимонит образует волокнистые выделения, прослои, просечки оранжево-красного, желтовато-бурого цвета, обладают слабо выраженным плеохроизмом. Развивается по пириту, практически полностью замещая его. 

Шлиф 90159-4. Лиственит с кварцевыми прожилками. Структура: мелко-, крупно- зернистая, гетеробластовая. Текстура: массивная. Минеральный состав: кварц, карбонат (преимущественно кальцит), слюда (серицит, фуксит), пирит. 

Большая часть породы сложена карбонатными минералами. В более крупных зернах кальцита хорошо выражена совершенная спайность по ромдоэдру. Наблюдаются  полисинтетические двойники. Интерференционная окраска белая высшего порядка. Встречаются небольшие прожилки кварца от мелкого до среднего размера. Серицит в виде тонких чешуек и  листочков. Фуксит в виде листочков, чешуек. В параллельных николях бесцветный, светло-зеленый минерал, проявлен плеохроизм. Высокий до 3 порядка цвет интерференции. Погасание «искристое», прямое. Пирит присутствует в виде мелкой вкрапленности. Некоторые зерна окрашены лимонитом.  

Шлиф 90159-5. Кварц-серицитовый метасоматит с метакристаллами пирита (березит). Порода слабо окислена. Структура: от мелко- до крупнозернистой; гетеробластовая. Текстура: массивная. Минеральный состав: кварц, полевой шпат, карбонат (преимущественно кальцит), слюда (серицит, фуксит или мусковит), хлорит (клинохлор), пирит. 

Порода состоит из кварц-серицитовой массы с более крупными зернами карбоната. Кварц образует мелкие бесформенные зерна с волнистым погасанием. Серицит в виде тонких чешуек и  листочков. Плагиоклаз (андезин) в виде призматических, таблитчатых зерен с отчетливо проявленными простыми и полисинтетическими двойниками с симметричным и ассиметричным погасанием. Характерна зональность.

Шлиф 90159 а. Сильно окисленный кварц-карбонатный сланец. Структура: мелкозернистая, гетеробластовая. Текстура: сланцеватая. Минеральный состав: кварц, карбонат (кальцит), слюда (серицит, мусковит), хлорит (пеннин, клинохлор), пирит.  

Шлиф 90159 б. Кварц-карбонатная порода. Структура: мелко-, средне- зернистая, гетеробластовая. Текстура: сланцеватая. Минеральный состав: кварц, реликты полевого шпата, карбонат, слюда (серицит, мусковит), пирит.  

Плагиоклаз в виде призматических, таблитчатых зерен с отчетливо проявленными полисинтетическими двойниками с симметричным и ассиметричным погасанием. Характерна зональность. 

Шлиф 90159 в. Лиственит. Структура: мелко-, средне- зернистая, гетеробластовая. Текстура: сланцеватая, полосчатая. Минеральный состав: кварц, полевой шпат, карбонаты, слюда (серицит, фуксит), пирит, лимонит. 

Кварц образует мелкие и средние неправильные зерна с характерным волнистым погасанием. Серицит в виде тончайших чешуек, листочков. Наблюдаются отдельные карбонатные жилки (преимущественно кальцитового состава), кварц-карбонатного состава. В крупных зернах кальцита хорошо выражена совершенная спайность по ромдоэдру. Наблюдаются  полисинтетические двойники. Интерференционная окраска белая высшего порядка. Слюда в виде неправильных листочков и чешуек. В параллельных николях бесцветный, светло-зеленый минерал, проявлен слабый плеохроизм в этих тонах. Высокий до 3 порядка цвет интерференции. Погасание «искристое», прямое. Пирит в виде крупных метакристаллов кубической формы и до мелкой вкрапленности. В центральной части и к краям зерна наблюдаются пустоты, которые заполнены фуксит-серицитовой или кварц-серицит-фукситовой массой. Наблюдаются единичные зерна плагиоклаза с полисинтетическими двойниками. 
Шлиф 90159 г. Кварц-карбонатная порода. Структура: мелко-, средне- зернистая, гетеробластовая. Текстура: сланцеватая. Минеральный состав: кварц, карбонат (кальцит), серицит, мусковит, рудный минерал (пирит).
Шлиф 90159 д. Кварц-карбонатный сланец. Структура: мелко-, средне- зернистая, неравномерно зернистая. Текстура: сланцеватая. Минеральный состав: кварц, карбонат (доломит), серицит, мусковит, рудный минерал (пирит). 

Шлиф 90159 е. Кварц-серицитовый сланец (березит). Структура: мелко-, средне- зернистая, неравномерно зернистая. Текстура: сланцеватая.Минеральный состав: кварц, серицит, мусковит, рудный минерал (пирит), лимонит. 

Шлиф 90159 ж. Кварц-серицитовый сланец (березит). Структура: мелко-, средне-, крупно- зернистая, неравномерно зернистая. Текстура: сланцеватая. Минеральный состав: кварц, карбонат, реликты полевого шпата, серицит, слюда, хлорит, рудный минерал (пирит), лимонит. 

Лимонит (гётит, гидрогётит) образуют волокнистые выделения, прослои, просечки вокруг зерен пирита оранжево-красного, желтовато-бурого цвета. Наблюдается плеохроизм.

Шлиф 90159 з. Серо-зеленая, мелкокристаллическая порода, похоже, что исходно порода основного состава. Структура: мелко-, средне-, крупно- зернистая, неравномерно зернистая (гетеробластовая). Текстура: сланцеватая, пятнистая. Минеральный состав: кварц, реликты полевого шпата (андезин), карбонат (кальцит), слюда (мусковит), хлорит. 

На относительную принадлежность её к основному составу указывает местами зональный плагиоклаз (андезин), а темноцветных минералов (роговой обманки или пироксена) не обнаружено. Плагиоклаз в виде призматических, таблитчатых зерен с отчетливо проявленными простыми и полисинтетическими двойниками с симметричным и ассиметричным погасанием. Характерна зональность. Вторичные изменения минерала – серитизация, мусковитизация, карбонатизация (?). 
Шлиф 90159 и. Хлорит-карбонатная порода. Структура: от мелко- до крупнозернистой; гетеробластовая. Текстура: сланцеватая. Минеральный состав: кварц, карбонат (кальцит, доломит), слюда (фуксит или мусковит (?), серицит), хлорит (пеннин, клинохор), рудный минерал (пирит, магнетит).

Порода сложена преимущественно карбонатом и хлоритом. Кальцит в виде бесформенных зерен, встречается в виде отдельных агрегатов и слагает отдельные прожилки, прослои. В крупных зернах хорошо выражена совершенная спайность по ромдоэдру. Наблюдаются  полисинтетические двойники. Интерференционная окраска белая высшего порядка. Встречаются единичные зерна слюды. Рудная минерализация состоит из мелкой рассеянной вкрапленности пирита и магнетита. 

Шлиф 90159-1а. Окисленный кварц-серицитовый сланец. Структура: мелко-, крупно- зернистая, неравномерно зернистая. Текстура: сланцеватая. Минеральный состав: кварц, слюда (фуксит или мусковит (?), серицит), рудный минерал (пирит), лимонит. 

Большая часть породы сложена кварц-серицитовой массой. Кварц в виде неправильных зерен, с волнистым погасанием. Серицит в виде тончайших чешуек. Возможно, минерал встречается и в более крупных индивидах. Слюда (фуксит или мусковит (?)) в виде неправильных листочков и чешуек, образует отдельные зерна и прожилки, просечки. В параллельных николях бесцветный, светло-зеленый, зеленый минерал, проявлен плеохроизм. Цвет интерференции высокий, до 3 порядка. Погасание прямое, «искристое». Пирит минерал кубической сингонии, образует кристаллы в форме кубов в породе, которые в разрезах дают квадраты. В зернах наблюдаются пустоты, центральная часть и края, они заполнены кварц-серицитовой составляющей. Лимонит (гётит, гидрогётит) образует волокнистые выделения, прослои, просечки вокруг зерен пирита оранжево-красного, желтовато-бурого цвета. Наблюдается плеохроизм.

Шлиф 90159-1в. Кварц - карбонатный сланец. Структура: мелко-, средне-, крупно- зернистая, неравномерно зернистая (гетеробластовая). Текстура: сланцеватая (параллельно-сланцеватая). 

Минеральный состав: кварц, полевой шпат, карбонат (кальцит), слюда (фуксит или мусковит (?), серицит), рудный минерал (пирит). 

Кварц в виде неправильных зерен, с характерным волнистым погасанием. Кальцит в виде бесформенных зерен, встречается в виде отдельных агрегатов и слагает жильные тела в породе. В крупных зернах хорошо выражена совершенная спайность по ромдоэдру. Наблюдаются  полисинтетические двойники. Интерференционная окраска белая высшего порядка.  Слюда (фуксит) в виде неправильных листочков, чешуек. В параллельных николях бесцветный, светло-зеленый, зеленый минерал, проявлен плеохроизм в этих тонах. Высокий до 3 порядка цвет интерференции. Погасание «искристое», прямое. Серицит в виде тончайших чешуек. Возможно, минерал встречается и в более крупных индивидах. Полевой шпат встречается в виде простых двойников, который замещается карбонатом, либо серицитом. Пирит минерал кубической сингонии, образует кристаллы в форме кубов, октаэдров и пентагондодекаэдров в породе, которые в разрезах дают квадраты, пятиугольники и треугольники. Встречается также в виде бесформенных зерен, вплоть до мелкой вкрапленности. Лимонит (гётит, гидрогётит) образует волокнистые выделения, прослои, просечки оранжево-красного, желтовато-бурого цвета. 

Шлиф 3156-1(1)ж. Метабазальт. Структура порфировая, миндалекаменная. Текстура массивная. Минеральный состав породы: плагиоклаз (лабродор или битовнит), который соссюритизирован либо альбитизирован, пироксен (авгит), замещаемый амфиболом (уралит или актинолит, тремолит), сфеном, хлоритом (пеннин), эпидотом, цоизитом (клиноцоизитом), кальцитом. Вулканическое стекло нацело разложено и замещено хлоритом.
Плагиоклаз в виде таблитчатых зерен с полисинтетическими двойниками. Серицит в виде чешуек, пластинок, развивается по плагиоклазу. Пироксен (авгит) сохранился в виде реликтов. Угол погасания близкий к 450. Замещается светло-волокнистой роговой обманкой, иногда эпидотом, хлоритом, кальцитом. Нередко уралит (вторичная волокнистая роговая обманка) образует псевдоморфозы по пироксену, в связи, с чем имеет форму кристаллов пироксена. По роговой обманке развивается хлорит, эпидот, сфен. Тремолит и актинолит длиннопризматического, игольчатого и волокнистого габитуса. Тремолит бесцветный, а актинолит окрашен и плеохроирует от бледно-зеленого до бесцветного. Угол погасания 14-170. Хлорит (пеннин) имеет бледно-зеленую окраску с отчетливым плеохоризмом. Характерны низкие аномальные цвета интерференции – чернильно-синие, фиолетово-серые, бурые, а для клинохлора желто-коричневые. В данном случае хлорит развивается не только по пироксену и роговой обманке, но и то вулканическому стеклу. Эпидот в виде неправильных зерен. Интерференционная окраска аномальная – синяя, зеленая, желтая, пятнами распределяющаяся по зерну. Цоизит имеет индигово-синий цвет интерференции. Кварц образует неправильные зерна с характерным волнистым погасанием.
Шлиф 3156-1(3)ж. Метабазальт. Структура порфировая. Текстура массивная. Минеральный состав породы: плагиоклаз (лабродор или битовнит), который соссюритизирован либо альбитизирован, пироксен (авгит), замещаемый амфиболом (уралит или тремолит), сфеном, хлоритом (пеннин), эпидотом, кальцитом. Вулканическое стекло нацело разложено и замещено хлоритом.

Плагиоклаз в виде таблитчатых зерен с полисинтетическими двойниками. Серицит в виде чешуек, пластинок, развивается по плагиоклазу. Пироксен (авгит) сохранился в виде реликтов. Угол погасания близкий к 450. Замещается светло-волокнистой роговой обманкой, иногда эпидотом, хлоритом, кальцитом. Нередко уралит (вторичная волокнистая роговая обманка) образует псевдоморфозы по пироксену, в связи, с чем имеет форму кристаллов пироксена. По роговой обманке развивается хлорит, эпидот, сфен. Тремолит и актинолит длиннопризматического, игольчатого и волокнистого габитуса. Тремолит бесцветный, а актинолит окрашен и плеохроирует от бледно-зеленого до бесцветного. Угол погасания 14-170. Хлорит (пеннин) имеет бледно-зеленую окраску с отчетливым плеохоризмом. Характерны низкие аномальные цвета интерференции – чернильно-синие, фиолетово-серые, бурые, а для клинохлора желто-коричневые. В данном случае хлорит развивается не только по пироксену и роговой обманке, но и то вулканическому стеклу. Эпидот в виде неправильных зерен. Интерференционная окраска аномальная – синяя, зеленая, желтая, пятнами распределяющаяся по зерну. Цоизит имеет индигово-синий цвет интерференции. Кварц образует неправильные зерна с характерным волнистым погасанием.
Шлиф 4001-1. Хлоритизированный метабазальт. Структура порфировая. Текстура массивная. Минеральный состав породы: кварц, плагиоклаз (лабродор или битовнит), который соссюритизирован, хлорит (пеннин), эпидот, кальцит. Вулканическое стекло нацело разложено и замещено хлоритом. 
Плагиоклаз в виде таблитчатых зерен с полисинтетическими двойниками. Серицит в виде чешуек, пластинок, развивается по плагиоклазу. Пироксен (авгит) сохранился в виде реликтов. Угол погасания близкий к 450. Замещается светло-волокнистой роговой обманкой, иногда эпидотом, хлоритом, кальцитом. Нередко уралит (вторичная волокнистая роговая обманка) образует псевдоморфозы по пироксену, в связи, с чем имеет форму кристаллов пироксена. По роговой обманке развивается хлорит, эпидот. Хлорит (пеннин) имеет бледно-зеленую окраску с отчетливым плеохоризмом. Характерны низкие аномальные цвета интерференции – чернильно-синие, фиолетово-серые, бурые, а для клинохлора желто-коричневые. В данном случае хлорит развивается не только по пироксену и роговой обманке, но и то вулканическому стеклу. Эпидот в виде неправильных зерен. Интерференционная окраска аномальная – синяя, зеленая, желтая, пятнами распределяющаяся по зерну. Кварц образует неправильные зерна с характерным волнистым погасанием.
Шлиф 4001-2. Хлоритизированный метабазальт. Структура среднезернистая, крупнозернистая. Текстура массивная. Минеральный состав породы: плагиоклаз (лабродор или битовнит), который соссюритизирован, хлорит (клинохлор, пеннин), эпидот, кальцит. Вулканическое стекло нацело разложено и замещено хлоритом.

Шлиф 4001-3. Кварц-серицитовый метасоматит. Структура: мелко-, средне-, крупнозернистая, гетеробластовая. Текстура: сланцеватая. Минеральный состав: кварц, слюда (серицит, мусковит), пирит, лимонит. 
Кварц образует мелкие бесформенные зерна с волнистым погасанием. Серицит в виде тонких чешуек и  листочков. Пирит в виде крупных метакристаллов кубической формы и до мелкой вкрапленности с разъеденными границами. В центральной части и к краям зерна наблюдаются пустоты, которые заполнены кварц-серицитовой или серицитовой массой. Наблюдается обрастание пирита кварцем, либо заполнение пирита кварцевыми жилками. Лимонит образует волокнистые выделения, прослои, просечки оранжево-красного, желтовато-бурого цвета, обладают слабо выраженным плеохроизмом. Развивается по пириту, практически полностью замещая его. 

Шлиф 3156-д. Лиственит с кварц-карбонатной жилой. Структура: мелко-, средне-, крупнозернистая, гетеробластовая. Текстура: сланцеватая, полосчатая. Минеральный состав: кварц, полевой шпат (альбит), карбонаты, слюда (серицит, фуксит), пирит, лимонит.
Кварц образует мелкие и средние неправильные зерна с характерным волнистым погасанием. Серицит в виде тончайших чешуек, листочков. Наблюдаются отдельные, разнонаправленные карбонатные жилки (преимущественно кальцитового состава), кварц-карбонатного состава. В крупных зернах кальцита хорошо выражена совершенная спайность по ромдоэдру. Наблюдаются  полисинтетические двойники. Интерференционная окраска белая высшего порядка. Слюда в виде неправильных листочков и чешуек. В параллельных николях бесцветный, светло-зеленый минерал, проявлен слабый плеохроизм в этих тонах. Высокий до 3 порядка цвет интерференции. Погасание «искристое», прямое. Пирит в виде крупных метакристаллов кубической формы и до мелкой вкрапленности. В центральной части и к краям зерна наблюдаются пустоты, которые заполнены фуксит-серицитовой или кварц-серицит-фукситовой массой. Наблюдаются единичные зерна плагиоклаза с полисинтетическими двойниками. Слоистость породы подчеркивается окисленностью минералов. 
Шлиф 3156-11. Лиственит. Структура: мелко-, средне-, крупнозернистая, гетеробластовая. Текстура: сланцеватая, полосчатая. Минеральный состав: кварц, полевой шпат, карбонаты, слюда (серицит, фуксит), пирит, лимонит.
Кварц образует мелкие и средние неправильные зерна с характерным волнистым погасанием. Серицит в виде тончайших чешуек, листочков. Наблюдаются отдельные, разнонаправленные карбонатные жилки (преимущественно кальцитового состава), кварц-карбонатного состава. В крупных зернах кальцита хорошо выражена совершенная спайность по ромдоэдру. Наблюдаются  полисинтетические двойники. Интерференционная окраска белая высшего порядка. Слюда в виде неправильных листочков и чешуек. В параллельных николях бесцветный, светло-зеленый минерал, проявлен слабый плеохроизм в этих тонах. Высокий до 3 порядка цвет интерференции. Погасание «искристое», прямое. Пирит в виде крупных метакристаллов кубической формы и до мелкой вкрапленности. В центральной части и к краям зерна наблюдаются пустоты, которые заполнены фуксит-серицитовой или кварц-серицит-фукситовой массой. Наблюдаются единичные зерна плагиоклаза с полисинтетическими двойниками. Слоистость породы подчеркивается окисленностью минералов. 
Шлиф 3156-15. Лиственит. Структура: мелко-, средне-, крупнозернистая, гетеробластовая. Текстура: сланцеватая, полосчатая. Минеральный состав: кварц, полевой шпат, карбонаты, слюда (серицит, фуксит), пирит, лимонит.
Кварц образует мелкие и средние неправильные зерна с характерным волнистым погасанием. Серицит в виде тончайших чешуек, листочков. Наблюдаются отдельные, разнонаправленные карбонатные жилки (преимущественно кальцитового состава), кварц-карбонатного состава. В крупных зернах кальцита хорошо выражена совершенная спайность по ромдоэдру. Наблюдаются  полисинтетические двойники. Интерференционная окраска белая высшего порядка. Слюда в виде неправильных листочков и чешуек. В параллельных николях бесцветный, светло-зеленый минерал, проявлен слабый плеохроизм в этих тонах. Высокий до 3 порядка цвет интерференции. Погасание «искристое», прямое. Пирит в виде крупных метакристаллов кубической формы и до мелкой вкрапленности. В центральной части и к краям зерна наблюдаются пустоты, которые заполнены фуксит-серицитовой или кварц-серицит-фукситовой массой. Наблюдаются единичные зерна плагиоклаза с полисинтетическими двойниками. Слоистость породы подчеркивается окисленностью минералов. 
Шлиф 3156-10. Лиственит. Структура: мелко-, средне-, крупнозернистая, гетеробластовая. Текстура: сланцеватая, полосчатая. Минеральный состав: кварц, полевой шпат, карбонаты, слюда (серицит, фуксит), пирит, лимонит.
Кварц образует мелкие и средние неправильные зерна с характерным волнистым погасанием. Серицит в виде тончайших чешуек, листочков. Наблюдаются отдельные, разнонаправленные карбонатные жилки (преимущественно кальцитового состава), кварц-карбонатного состава. В крупных зернах кальцита хорошо выражена совершенная спайность по ромдоэдру. Наблюдаются  полисинтетические двойники. Интерференционная окраска белая высшего порядка. Слюда в виде неправильных листочков и чешуек. В параллельных николях бесцветный, светло-зеленый минерал, проявлен слабый плеохроизм в этих тонах. Высокий до 3 порядка цвет интерференции. Погасание «искристое», прямое. Пирит в виде крупных метакристаллов кубической формы и до мелкой вкрапленности. В центральной части и к краям зерна наблюдаются пустоты, которые заполнены фуксит-серицитовой или кварц-серицит-фукситовой массой. Наблюдаются единичные зерна плагиоклаза с полисинтетическими двойниками. Слоистость породы подчеркивается окисленностью минералов. 
Шлиф 3156-13. Лиственит. Структура: мелко-, средне-, крупнозернистая, гетеробластовая. Текстура: сланцеватая, полосчатая. Минеральный состав: кварц, полевой шпат, карбонаты, слюда (серицит, фуксит), пирит, лимонит.
Кварц образует мелкие и средние неправильные зерна с характерным волнистым погасанием. Серицит в виде тончайших чешуек, листочков. Наблюдаются отдельные, разнонаправленные карбонатные жилки (преимущественно кальцитового состава), кварц-карбонатного состава. В крупных зернах кальцита хорошо выражена совершенная спайность по ромдоэдру. Наблюдаются  полисинтетические двойники. Интерференционная окраска белая высшего порядка. Слюда в виде неправильных листочков и чешуек. В параллельных николях бесцветный, светло-зеленый минерал, проявлен слабый плеохроизм в этих тонах. Высокий до 3 порядка цвет интерференции. Погасание «искристое», прямое. Пирит в виде крупных метакристаллов кубической формы и до мелкой вкрапленности. В центральной части и к краям зерна наблюдаются пустоты, которые заполнены фуксит-серицитовой или кварц-серицит-фукситовой массой. Наблюдаются единичные зерна плагиоклаза с полисинтетическими двойниками. Слоистость породы подчеркивается окисленностью минералов. 
Шлиф 3156-12. Кварц-серицитовый метасоматит. Структура: мелко-, средне-, крупнозернистая, гетеробластовая. Текстура: сланцеватая. Минеральный состав: кварц, слюда (серицит, мусковит), пирит, лимонит. 
Кварц образует мелкие бесформенные зерна с волнистым погасанием. Серицит в виде тонких чешуек и  листочков. Пирит в виде крупных метакристаллов кубической формы и до мелкой вкрапленности с разъеденными границами. В центральной части и к краям зерна наблюдаются пустоты, которые заполнены кварц-серицитовой или серицитовой массой. Наблюдается обрастание пирита кварцем, либо заполнение пирита кварцевыми жилками. Лимонит образует волокнистые выделения, прослои, просечки оранжево-красного, желтовато-бурого цвета, обладают слабо выраженным плеохроизмом. Развивается по пириту, практически полностью замещая его. 

Шлиф 3156-4д. Хлоритовый сланец с прожилками карбонатного состава. Структура тонко-, мелкозернистая либо среднезернистая, лепидогранобластовая. Текстура сланцеватая, иногда намечаются реликты слоистой. Минеральный состав: хлорит (пеннин, клинохлор), кварц, карбонат (кальцит, доломит), слюда (серицит), пирит, гётит. Хлорит ориентирован параллельно слоистости, либо не имеет ориентировки и располагается хаотически. 
Порода практически полностью состоит из чешуйчатых выделений клинохлора и пеннина с немногочисленными небольшими зернами кварца и карбоната. Рудный минерал пирит неравномерно распределен по породе в виде кристаллов и обломков кристаллов кубической формы, местами видны псевдоморфозы лимонита по пириту. 

Шлиф 3155-15. Хлоритизированная порода основного состава. Структура тонко-, мелкозернистая, среднезернистая, лепидогранобластовая. Текстура сланцеватая, иногда намечаются реликты слоистой. Минеральный состав: хлорит (пеннин, клинохлор), амфибол (тремолит, актинолит), кварц, карбонат (кальцит, доломит), слюда (серицит, мусковит). Хлорит ориентирован параллельно слоистости, либо не имеет ориентировки и располагается хаотически. 
Шлиф 3155-10. Хлоритизированная порода основного состава. Структура тонко-, мелкозернистая либо среднезернистая, лепидогранобластовая. Текстура сланцеватая, иногда намечаются реликты слоистой. Минеральный состав: хлорит (пеннин, клинохлор), амфибол (тремолит, актинолит), кварц, карбонат (кальцит, доломит), слюда (серицит, мусковит).
Шлиф 3156-14. Кварц-карбонат-хлоритовый сланец. Структура тонко-, мелкозернистая либо среднезернистая, лепидогранобластовая. Текстура сланцеватая, иногда намечаются реликты слоистой. Минеральный состав: хлорит (пеннин, клинохлор), кварц, карбонат (кальцит, доломит), слюда (серицит), пирит, гётит. Хлорит ориентирован параллельно слоистости, либо не имеет ориентировки и располагается хаотически. 
Шлиф 3156-18з. Лиственит. Структура: мелко-, средне-, крупнозернистая, гетеробластовая. Текстура: сланцеватая, полосчатая. Минеральный состав: кварц, полевой шпат, карбонаты, слюда (серицит, фуксит), пирит, лимонит.
Кварц образует мелкие и средние неправильные зерна с характерным волнистым погасанием. Серицит в виде тончайших чешуек, листочков. Наблюдаются отдельные, разнонаправленные карбонатные жилки (преимущественно кальцитового состава), кварц-карбонатного состава. В крупных зернах кальцита хорошо выражена совершенная спайность по ромдоэдру. Наблюдаются  полисинтетические двойники. Интерференционная окраска белая высшего порядка. Слюда в виде неправильных листочков и чешуек. В параллельных николях бесцветный, светло-зеленый минерал, проявлен слабый плеохроизм в этих тонах. Высокий до 3 порядка цвет интерференции. Погасание «искристое», прямое. Пирит в виде крупных метакристаллов кубической формы и до мелкой вкрапленности. В центральной части и к краям зерна наблюдаются пустоты, которые заполнены фуксит-серицитовой или кварц-серицит-фукситовой массой. Наблюдаются единичные зерна плагиоклаза с полисинтетическими двойниками. Слоистость породы подчеркивается окисленностью минералов. 
Шлиф 3156-2в. Кварц-карбонат-хлоритовый сланец. Структура тонко-, мелкозернистая либо среднезернистая, лепидогранобластовая. Текстура сланцеватая, иногда намечаются реликты слоистой. Минеральный состав: кварц, карбонат (кальцит, доломит), хлорит, слюда (серицит). 
Кварц образует мелкие и средние неправильные зерна с характерным волнистым погасанием. Серицит в виде тончайших чешуек, листочков. Наблюдаются отдельные, разнонаправленные карбонатные жилки (преимущественно кальцитового состава), кварц-карбонатного состава. В крупных зернах кальцита хорошо выражена совершенная спайность по ромдоэдру. Наблюдаются  полисинтетические двойники. Интерференционная окраска белая высшего порядка. Слюда в виде неправильных листочков и чешуек. 
Шлиф 3156-19а(1),(2). Кварц-серицитовый метасоматит. Структура: мелко-, средне-, крупнозернистая, гетеробластовая. Текстура: сланцеватая. Минеральный состав: кварц, слюда (серицит, мусковит), пирит, лимонит. 
Кварц образует мелкие бесформенные зерна с волнистым погасанием. Серицит в виде тонких чешуек и  листочков. Пирит в виде крупных метакристаллов кубической формы и до мелкой вкрапленности с разъеденными границами. В центральной части и к краям зерна наблюдаются пустоты, которые заполнены кварц-серицитовой или серицитовой массой. Наблюдается обрастание пирита кварцем, либо заполнение пирита кварцевыми жилками. Лимонит образует волокнистые выделения, прослои, просечки оранжево-красного, желтовато-бурого цвета, обладают слабо выраженным плеохроизмом. Развивается по пириту, практически полностью замещая его. 

Шлиф 3156-19б. Лиственит. Структура: мелко-, средне-, крупно- зернистая, гетеробластовая. Текстура: сланцеватая, полосчатая. Минеральный состав: кварц, карбонаты, слюда (серицит, фуксит), пирит, лимонит.
Кварц образует мелкие и средние неправильные зерна с характерным волнистым погасанием. Серицит в виде тончайших чешуек, листочков. Наблюдаются отдельные, разнонаправленные карбонатные жилки (преимущественно кальцитового состава), кварц-карбонатного состава. В крупных зернах кальцита хорошо выражена совершенная спайность по ромдоэдру. Наблюдаются  полисинтетические двойники. Интерференционная окраска белая высшего порядка. Слюда в виде неправильных листочков и чешуек. В параллельных николях бесцветный, светло-зеленый минерал, проявлен слабый плеохроизм в этих тонах. Высокий до 3 порядка цвет интерференции. Погасание «искристое», прямое. Пирит в виде крупных метакристаллов кубической формы и до мелкой вкрапленности. В центральной части и к краям зерна наблюдаются пустоты, которые заполнены фуксит-серицитовой или кварц-серицит-фукситовой массой. Наблюдаются единичные зерна плагиоклаза с полисинтетическими двойниками. 
Шлиф 3156-19в. Кварц-серицитовый метасоматит. Структура: мелко-, средне-, крупнозернистая, гетеробластовая. Текстура: сланцеватая. Минеральный состав: кварц, слюда (серицит, мусковит), пирит, лимонит. 
Кварц образует мелкие бесформенные зерна с волнистым погасанием. Серицит в виде тонких чешуек и  листочков. Пирит в виде крупных метакристаллов кубической формы и до мелкой вкрапленности с разъеденными границами. В центральной части и к краям зерна наблюдаются пустоты, которые заполнены кварц-серицитовой или серицитовой массой. Наблюдается обрастание пирита кварцем, либо заполнение пирита кварцевыми жилками. Лимонит образует волокнистые выделения, прослои, просечки оранжево-красного, желтовато-бурого цвета, обладают слабо выраженным плеохроизмом. Развивается по пириту, практически полностью замещая его. 

Шлиф 3156-17. Окисленный хлоритовый сланец. Структура тонко-, мелкозернистая либо среднезернистая, лепидогранобластовая. Текстура сланцеватая, иногда намечаются реликты слоистой. Минеральный состав: хлорит (пеннин, клинохлор), кварц, карбонат (кальцит, доломит), слюда (серицит), пирит, гётит. Хлорит ориентирован параллельно слоистости, либо не имеет ориентировки и располагается хаотически. 
Порода практически полностью состоит из чешуйчатых выделений клинохлора и пеннина с немногочисленными небольшими зернами кварца и карбоната. Рудный минерал пирит неравномерно распределен по породе в виде кристаллов и обломков кристаллов кубической формы, местами видны псевдоморфозы лимонита по пириту. 

Шлиф 3156-4. Хлоритовый сланец. Структура тонко-, мелкозернистая либо среднезернистая, лепидогранобластовая. Текстура сланцеватая, иногда намечаются реликты слоистой. Минеральный состав: хлорит (пеннин, клинохлор), кварц, карбонат (кальцит, доломит), слюда (серицит), пирит, гётит. Хлорит ориентирован параллельно слоистости, либо не имеет ориентировки и располагается хаотически. 
Порода практически полностью состоит из чешуйчатых выделений клинохлора и пеннина с немногочисленными небольшими зернами кварца и карбоната. Рудный минерал пирит неравномерно распределен по породе в виде кристаллов и обломков кристаллов кубической формы, местами видны псевдоморфозы лимонита по пириту. 

Шлиф 3156-7. Хлоритовый сланец. Структура тонко-, мелкозернистая либо среднезернистая, лепидогранобластовая. Текстура сланцеватая, иногда намечаются реликты слоистой. Минеральный состав: хлорит (пеннин, клинохлор), кварц, карбонат (кальцит, доломит), слюда (серицит), пирит, гётит. Хлорит ориентирован параллельно слоистости, либо не имеет ориентировки и располагается хаотически. 
Порода практически полностью состоит из чешуйчатых выделений клинохлора и пеннина с немногочисленными небольшими зернами кварца и карбоната. Рудный минерал пирит неравномерно распределен по породе в виде кристаллов и обломков кристаллов кубической формы, местами видны псевдоморфозы лимонита по пириту. 

Шлиф 409/31. Хлоритизированная порода основного состава. Структура тонко-, мелкозернистая либо среднезернистая, лепидогранобластовая. Текстура сланцеватая, иногда намечаются реликты слоистой. Минеральный состав: хлорит (пеннин, клинохлор), кварц, карбонат (кальцит, доломит), слюда (серицит), пирит, гётит. Хлорит ориентирован параллельно слоистости, либо не имеет ориентировки и располагается хаотически. 
Порода практически полностью состоит из чешуйчатых выделений клинохлора и пеннина с немногочисленными небольшими зернами кварца и карбоната. Рудный минерал пирит неравномерно распределен по породе в виде кристаллов и обломков кристаллов кубической формы, местами видны псевдоморфозы лимонита по пириту. 

Шлиф 397/22, 397/23. Хлоритизированная порода основного состава. Структура тонко-, мелкозернистая либо среднезернистая, лепидогранобластовая. Текстура сланцеватая, иногда намечаются реликты слоистой. Минеральный состав: хлорит (пеннин, клинохлор), кварц, карбонат (кальцит, доломит), слюда (серицит), пирит, гётит. Хлорит ориентирован параллельно слоистости, либо не имеет ориентировки и располагается хаотически. 
Приложение 2

Расшифрованные 22 рентгенограммы

Расшифровка полученной информации по ренгеноструктурному анализу осуществлялась с помощью двух компьютерных программ: базы данных PCPDF win поисковой программы Search-Match. Был составлен список минералов.

Таблица 

Список минералов

	Минерал
	Номер карточки
	d
эталонное
	d проверочное
	Цвет минерала на рентгенограмме

	Кварц
	46-1045
	3,34
	4,25
	

	Альбит
	20-0572
41-1480

20-0554
	3,18-3,19
	4,02-4,03
	

	Карбонаты:

Кальцит
	02-0623
47-1743
	3,03
	3,85
	

	Доломит
	34-0517
11-0078
	2,88-2,89
	3,69-3,7
	

	Магнезит
	03-0788
	2,73-2,74
	
	

	Анкерит
	41-0586
33-0282

12-0088
	2,9-3,7
	5,38-5,39
	

	Хлорит
(клинохлор)
	29-0854
29-0701

07-0078
	7,01-7,04
	14,2
	

	Тальк
	19-0770
	9,35
	
	

	Слюды:

Иллит
(и фуксит (?))
	43-0685
26-0911

24-0495

46-1344
	10-9,86
	
	

	Серицит
	03-0197
	4,44-2,54
	
	

	Мусковит
	46-1409
	9,97
	
	

	Парагонит
	24-1047
	9,67
	
	

	Амфиболы:

Актинолит
	41-1366
25-0157
	9,04-9,12
	
	

	Тремолит
	44-1402
	9,04-9,12
(8,99)
	
	

	Эпидот
	45-1446
17-0514

09-0438

02-0755
	8,04-8,06
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