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ВВЕДЕНИЕ

Дипломная работа посвящена изучению минералогии руд и вмещающих пород участка Закол, локализованного на юго-западном фланге рудного поля Кекура в Коральвеемском рудном узле Чукотского автономного округа. Необходимость проведения работ минералогической направленности связано с оценкой перспектив территории на рудное золото с подтверждением наличия золотой минерализации. Работы проводились компанией ЗАО «Новые Технологии Чукотки», являющейся дочерним предприятием Московской компании ЗАО «Базовые Металлы», где автор дипломной работы проходил преддипломную практику. Исследованиями последних лет на участке была выявлена кварц-арсенопиритовая минерализация, представленная как в виде жил, так и в виде метасоматитов и подсчитаны прогнозные запасы, которые по оперативным статистическим и геохимическим исследованиям составили по категориям Р1+Р2 18.5 тонн (Уютов и др., 2009ф). Однако детальные минералого-петрографические исследования вмещающих пород на площади не проводились и находки видимого золота также не были установлены. 
Цель дипломной работы: установление последовательности и условий образования золоторудных минеральных ассоциаций на участке Закол. 

В задачи работы были включены: 

– выявление особенностей геологического строения участка Закол;

– характеристика метасоматических изменений вмещающих пород; 

– установление минерального состава золоторудных ассоциаций;
– оценка условий формирования золоторудных ассоциаций с привлечением термобарогеохимических методов.

В дипломной работе использованы личные зарисовки и документация стенок канав, описание более 16 образцов, отобранных на участке и результаты исследований аншлифов (9 шт.) и шлифов (6 шт.) изученных образцов. Для диагностики минерального состава вмещающих пород выполнены рентгеноструктурный (4 пробы) и рентгенофлуоресцентный (41 проба) анализы. Определение состава самородного золота и сопутствующей акцессорной минерализации проводилось при электронно-микроскопических исследованиях. Для проведения термобарогеохимических исследований флюидных включений в кварце были изготовлены двусторонне-полированные пластинки (4 шт.).
В дипломной работе конкретизированы результаты исследований последних лет и дано детальное минералогическое описание рудных ассоциаций. Работа состоит из Введения, 4 глава, Заключения, Списка использованной литературы и 3 приложений. Всего 38 страниц текста, 22 рисунка, 3 таблицы. В списке литературы 19 наименований. 

В первой главе приводится краткая характеристика истории изученности Коральвеемского рудного поля, которая написана с использованием фондового материала. Во второй главе охарактеризована методика исследований. В третьей главе рассматриваются вопросы геологического строения Коральвеемского рудного поля и участка Закол. Четвертая глава посвящена изучению минерального состава вмещающих пород и золоторудных ассоциаций минералов. В пятой главе рассматриваются условия формирования золоторудных кварцевых жил по результатам изучения термобарогеохимических данных. 

Автор искренне признателен горнорудной компании ЗАО «Новые Технологии Чукотки», в частности геологу Сабирову М.А., где автор проходил преддипломную практику, своему научному руководителю к.г.-м.н. Н.Р. Аюповой за советы и практическую помощь в процессе работы, д.г.-м.н. Белогуб Е.В., к.г.-м.н. Кабановой Л.Я. и к.г.-м.н. Юминову А.М. за консультации. Аналитикам Зенович Е.Д., Рябухиной Т.М., Блинову И.А., Аюпову Р.А., Кислюк И.В. за помощь в подготовке к исследованиям и проведения анализов.
Глава 1. ИСТОРИЯ ГЕОЛОГИЧЕСКОЙ ИЗУЧЕННОСТИ

КОРАЛЬВЕЕМСКОГО РУДНОГО УЗЛА

Коральвеемский рудный район находится в пределах Охотско-Чукотского вулканогенного пояса, планомерное и комплексное изучение которого началось в 1957 г. За короткий период до 1965 г. район был покрыт геологической съемкой М 1:200000 и М 1:100000 (Желнин, 1959ф; Поданев, 1960ф). С 1962 по 1968 гг. Стадухинской ГРП проводились поиски и разведка россыпных месторождений золота. Проходкой шурфов и бурением выявлены промышленные россыпи по долинам рек Коральвеем и Лев. Коральвеем. Большая часть этих выявленных россыпей к настоящему моменту отработана. 

В 1964 г. результаты геолого-съемочных и поисково-разведочных работ были обобщены в первом издании Госгеолкарты-200 листа Q-58-XI, XII (Радзивилл, 1976). С 1964 г. в научных статьях рассматривались вопросы стратиграфии палеозойских и мезозойсих образований (Афицкий, 1970; Радзивилл, 1976; Лычагин, 1991 и др.) и тектонического строения региона (Тильман, 1962; Зоненшайн, 1988). Южно-Анюйский прогиб, в котором располагается Коральвеемский рудный узел, выделенный в составе Анюйской складчатой зоны (Радзивилл, 1976), в зависимости от господствующей геотектонической концепции трактовался то, как геосинклинальная зона короткого развития (Тильман, 1962), то как рифтогенная структура, характеризующаяся признаками типичных геосинклиналей (Тектоника…, 1980), то как магматический краевой прогиб, то как реликт раннемезозойского океана, или как эвгеосинклинальная складчатая структура рифтовой природы (Радзивилл, 1976; Лычагин, 1991). Разнообразие мнений является очевидным свидетельством сложности объекта исследований.

В 1972–1974 гг. Б.Ф.и З.А. Палымскими (1974ф) проведены исследования по стратиграфии, тектонике и истории развития позднемезозойских впадин в зоне сочленения ОЧВП с прилегающими структурами. Установлено, что возникновение впадин связано не с завершением геосинклинального цикла, а обусловлено самостоятельным этапом тектоно-магматической активизации. Интрузивные породы, совместно с вулканогенными образуют вулкано-плутонические ассоциации, характеризующиеся пространственной близостью и общностью составов. Выявлены закономерности размещения и эволюция оруденения, намечены участки, перспективные для поисков полезных ископаемых. 
В 1980-1985 гг. на территории проведена геохимическая съемка по потокам рассеяния М 1:200000 и дана прогнозная оценка перспективности территории на полезные ископаемые (Кононов, 1982ф, 1985ф). 

В этот период вопросами геологии Южно-Анюйской зоны занимались Б.А. Натальин (1984) и Л.М. Парфенов (1984): зона была разделена на три формационные зоны: Нутесынскую, Центральную и Олойскую, различающихся по составу осадочных и вулканических формаций, особенностям магматизма, характеру складчатости и разрывных дислокаций, строению фундамента. Комплексы Нутесынской и Олойской зон по формационному составу и петрохимическим особенностям сопоставлялись с комплексами современных островных дуг. Офиолиты Центральной зоны системы рассматривались как реликты мезозойской океанической коры. Раннемеловые флишоидные комплексы Центральной зоны сопоставлялись с комплексами преддуговых прогибов и реконструировались, как мезозойские активные континентальные окраины. Южно-Анюйская система в целом рассматривается как коллизионный шов на границе Североамериканской и Евроазиатской плит.

В 1985-1988 гг. Н.Н. Незнановым (1988ф) на основе анализа информации по геологии и полезным ископаемым территории Западной Чукотки проведено структурно-формационное районирование с использованием космофотогеологических, морфоструктурных, геофизических и геохимических методов и определена связь размещения золотого оруденения с этапами тектоно-магматической активизации.

В 1990-ых годах геологосъемочные работы М 1:50000 с использованием каркасной и групповой методики имели поисковую направленность (Глотов, 1995ф; Егоров, 1990ф; Шеховоцов, 1991ф), в ходе которых были выявлены перспективные рудопроявления золота в междуречье Коральвеем-Орловка и определена связь этих золоторудных проявлений с гвардейским интрузивным комплексом (Глотов, 1995ф). Наибольшее значение для исследования территории имело геологическое доизучение площади масштаба 1:200000 (Шеховцев, 2001ф). В ходе проведения этих работ большая часть территории покрыта геохимической съемкой по вторичным ореолам и потокам рассеяния масштаба 1:50000. На участках Кекура и Бонд проведены магнито- и электроразведочные работы масштаба 1:10000 и была дана геологическая характеристика площади с современных геодинамических позиций и выявлены рудопроявления кварцево-жильного типа на участках Кекура, Гонч, Бонд, Закол и Забытый; установлена высокая перспективность Коральвеемского рудно-россыпного узла. Дана оценка прогнозных ресурсов категории Р2 рудопроявлений Кекура, Бонд и Гонч в количестве золото – 3.1 т (среднее содержание17.8 г/т), серебро – 3.6 т (среднее содержание 3.5 г/т). 

В последние годы в Коральвеемском рудном районе был выявлен золоторудное поле Кекура, которое в плане представляет собой удлиненное тело овальной формы и имеет несколько зон: Пологая, Крутая, участки Западный и Южный, а также Кекура-Центр (Глотов и др., 1995ф; Шеховцев и др., 2001ф, Уютов и др., 2009ф). Рудные тела и линзы в различных зонах ведут себя по-разному: например, на участке Кекура-Центр падение рудных тел и линз пологое, в зоне Западная-1 крутопадающее. Распределение оруденения в пределах рудных тел неравномерное, нередко прерывистое. Из них пока лишь убогосульфидный золото-кварцевый минеральный тип (формация), пользующийся исключительным распространением в пределах месторождения Кекура-Центр, представляет промышленную ценность. В его пределах распространен золото-кварцевый минеральный тип с незначительным количеством сульфидов (2–3 %), среди которых отмечаются значительное содержание арсенопирита. В настоящее время на этом участке проводится разработка карьера, строится фабрика для дальнейшего извлечения золота. 

В процессе геологосъемочных работ (Глотов, 1995ф) на юго-восточном фланге рудного поля Кекура был оконтурен участок Закол, где по данным штуфного опробования выявлено несколько рудопроявлений и точек минерализации с высокими содержаниями золота (2.0 г/т). В 2007-2008 гг. на этом участке было пройдено четыре канавы (150, 151, 182, 153) и одна траншея общей протяженностью по полотну 3.3 пог. км и объемом 39647 м3.(Уютов и др., 2009ф). Западная часть участка покрыта геофизической съемкой (магниторазведка и электропрофилирование СГ) по сети 200х10 (со сгущением до 100х5) метров. На участке пробурены скважины колонковым бурением, глубина скважин варьирует от 50.4 м до 155.9 м, составляя в среднем 111.6 м.

По результатам гидрохимических исследований на участке также выявлена наиболее интенсивная аномалия содержаний сульфат-ионов и установлена протяженная зона сульфидизации. Рудное тело было опробовано поперечными секциями через 5–10 м и по результатам опробования проведена прогнозная оценка участка. Суммарная оценка прогнозных ресурсов по категориям Р1+Р2  для участка Закол в настоящее время принимается равной 18.5 т, в т. ч. Р1 – 10.5 т (Уютов и др., 2009ф).
Глава 2. МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ
При написании дипломной работы применялись полевые, камеральные и лабораторные методы исследований.

Полевые работы (июнь-август 2012 г.) включали предварительное знакомство с фондовыми материалами, прохождение маршрутов, документацию канав и отбор образцов с описанием и занесением данных в полевую книжку. Изучение архивных материалов включали сбор материалов предшествующих исследований, в частности, изучены производственные отчеты, содержащие фактический материал, необходимый для геологического анализа, уточнения структуры и строения района.
Автором производилось детальное описание фрагментов канав № 150 и 151. Документация канав осуществлялась по ходу специального маршрута, целью которого был отбор образцов для минералогических исследований. 

В лабораторных условиях отобранные образцы, в количестве 16 шт. были распилены и отшлифованы в шлифовальной мастерской Института минералогии УрО РАН и отсканированы для получения текстурных снимков пород.

Из имеющихся образцов были изготовлены аншлифы (9 шт.) для изучения рудной минерализации. Для петрографического изучения вмещающих пород были изготовлены прозрачные шлифы в количестве 6 шт. Минеральный состав руд и вмещающих пород изучен с использованием микроскопа OLYMPUS BX 51 с фотокамерой OLYMPUS DP12 для получения цифровых микрофотографий. По каждому аншлифу и шлифу получены фотографии минеральных ассоциаций, наиболее интересная часть из которых представлена в виде таблиц в дипломной работе. Для определения разновидностей пирита и других сульфидных минералов применено частичное травление аншлифов конц. HNO3. 

Для определения основных компонентов изученных пород был проведен рентгено-флуоресцентный анализ каменного материала на основе портативного анализатора фирмы «InnovaX» (аналитик Зенова Е.Д.), результаты которых были обработаны с использованием программы «Excel» и представлены в виде двойных диаграмм. Рентгеноструктурный анализ проб вмещающих пород проведен с использованием дифрактометра DRON 2.0 (аналитик Рябухина Т.М.) в Институте минералогии.
С целью уточнения наличия редких минералов и состава золота проведены электронные микроскопические исследования с помощью СЭМ VEGA3 Tescan с энергодисперсионным анализатором (аналитик Блинов И.А.). Всего выполнены более 15 анализов золота и сульфидных минералов, получены более 10 спектров минералов, слагающих руд и пород и 10 электронно-микроскопических фотографий. Также были изготовлены 4 пластины кварцевых жил для термобарогеохимических исследований.
Физико-химические параметры гидротермальных процессов исследовались методами термо- и криометрии флюидных включений в кварце. Работы проводились в лаборатории термобарогеохимии геологического факультета ЮУрГУ (г. Миасс) в тонких двустороннеполированных пластинках. Для исследований выбирались зерна кварца, имеющие четкие индукционные поверхности совместного роста с сульфидами, что свидетельствует о сингенетичном процессе минералообразования. В ходе экспериментов использовалась установка THMSG-600 фирмы «Linkam». Температуры гомогенизации фиксировались в момент исчезновения газового пузырька при нагревании препарата в термокамере. Результаты замеров исследований были обработаны с применением стандартных статистических расчетов в программе Exсel.

ГЛАВА 3. ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАЙОНА

3.1. Геологическое строение Коральвеемского рудного района 

Коральвеемский рудный район находится в центральной части Стадухинского рудно-россыпного района Охотско-Чукотского вулканогенного пояса (северо-западный сегмент Тихоокеанского подвижного пояса). Основным тектоническим элементом территории является Южно-Анюйская структурно-формационная зона (рис. 3.1). Эта зона в современном структурном плане представляет собой линейно вытянутую в северо-западном направлении структуру шириной 15–10 км, протяженностью 1600 км. 
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Рис. 3.1. Металлогеническое районирование Стадухинского рудно-россыпного района (Уютов и др., 2009ф).
Южно-Анюйская структурно-формационная зона представляет собой сложную чешуйчато-складчатую структуру, состоящую из пакетов покровов, надвинутых на терригенные комплексы Анюйской зоны и усложненную в дальнейшем продольными сдвигами (Шеховцев и др. 2001ф) . В ее пределах выделяют три подзоны – Северная, Центральная и Южная, различающиеся набором формационных типов пород триасс-мелового возраста, для которых характерна флишоидная ритмичность и наличие турбидитов (Шеховцев, 2001ф). 
В Южной подзоне по литологическим и структурным признакам различаются терригенные меланжи аккреционного типа, представленная базальт-кремнистыми породами гремучинской толщи (J2-3 gr) и подводно-оползневые горизонты авроринской толщи (J3 av), метаморфизованные до зеленосланцевой фации. 
Центральную подзону слагает терригенный комплекс, представленный полимиктовыми турбидитами левотеньвельвеемской толщи (K1 lt), обломочный материал которых, помимо кварца и полевых шпатов, представлен основными и кислыми эффузивными породами, их туфами, кремнями, которые могли накапливаться на коллизионной стадии развития территории во внутреннем бассейне на субокеанической коре. 
Северная подзона сложена преимущественно эффузивными породами юрского возраста и дистальными турбидитами с горизонтами субщелочных подушечных пикритобазальтов удаленных фаций островодужного вулканизма. Формационно толща могла образоваться в преддуговом бассейне перед фронтом островной дуги. Мелководные конгломераты и гравелиты, представленные разнообразным обломочным материалом (преобладают продукты размыва позднеюрских островодужных образований) Северной подзоны являются маркером завершения главных складчатых деформаций Южно-Анюйской зоны.
В составе вулканогенных образований района преобладают базальты, андезибазальты, андезиты, риолиты, слагающие разномасштабные вулканоструктуры, которые нередко группируются в протяженные линейные зоны субмеридионального простирания. Большая часть вулканических построек относится к типу кольцевых интрузивно-эффузивных. На территории выделяется Стадухинская локальная интрузивно-кольцевая система диаметром около 80 км и соответствующая ей рудно-магматическая система – Стадухинский рудно-россыпной район (рис. 3.2). 

В пределах Стадухинского рудно-россыпного района выделяют 2 системы разломов: северо-западная (290–295° и 290–320°) и северо-восточная система, которая включает в себя разрывные структуры различных направлений и проявлена линейным расположением интрузивных групп и локальных дайковых поясов. 
В составе интрузивных образований, присутствующих в районе работ, выделяются, позднеюрские, ранне- и позднемеловые магматические комплексы, характеризующиеся спецификой вещественного состава и металлогении (см. рис. 3.2). 
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Рис. 3.2. Схема Стадухинской интрузивно-купольной структуры (Уютов и др., 2009ф).
В составе позднеюрского Коральвеемского габбро-плагиогранитового интрузивного комплекса габбро и пироксениты слагают силлы, линзовидные и плитообразные тела, реже штоки, а диориты и кварцевые диориты второй фазы слагают цепочку мелких тел северо-западного направления по левобережью р. Коральвеем и правобережью р. Хребтовой. 
Раннемеловые интрузии на территории принадлежат топографическому вулканическому (дайки гранит-порфиров и риолитов), медвежинскому (габбро-диорит-монцодиорит-гранодиоритовый) и гвардейскому диорит-монцодиорит-гранодиорит-гранитовый) плутоническим комплексам. 
Образования Гвардейского (диорит-монцодиорит-гранодиорит-гранитового) комплекса являются наиболее распространенными среди магматических пород района исследований и определяют металлогеническую позицию Коральвеемского рудного района. На территории комплекс представлен крупными массивами пиков Блохина, Междуречным, г. Кекура, г. Топографический. Жильная фация комплекса представлена многочисленными дайками всех интрузивных фаз. 

Становление тел гвардейского комплекса сопровождалось мощным термальным метаморфизмом вмещающих пород. Роговики вокруг крупных массивов имеют зональное трехчленное строение. Во внешней зоне (400–1500 м от контакта) образованы «узловатые» кордиерит-биотит-серицитовые роговики. Для средней зоны в 50–400 м от контакта характерны андалузит-силлиманитовые, андалузит-дистеновые, силлиманит-биотитовые и кордиерит-биотитовые роговики. Внутренняя зона сложена биотит-полевошпат-кварцевыми, актинолит-биотит-полевошпат-кварцевыми роговиками.

С формированием гвардейского комплекса связан интенсивный метасоматоз двух основных формаций: пропилитов и березитов. Пропилиты слагают обычно линейные зоны северо-западного простирания в апикальных и экзоконтактовых частях слабо эродированных тел диоритов ранней фазы. Березитами сложены достаточно крупные поля и зоны преимущественно в центральных частях массивов. Степень изменения пород различна – от слабой до полнопроявленных метасоматитов.
К позднемеловойу интрузии отнесен Утайвеемский риолит-базальтовый комплекс, объединяющий небольшие субвулканические и экструзивные тела и дайки. 
3.2. Золоторудные месторождения Коральвеемского рудного района

Золото является основным полезным ископаемым, месторождения которого осваиваются и эксплуатируются добывающими предприятиями Билибинского района. В данный период времени наиболее значимыми являются коренные месторождения золота. По комплексу поисковых признаков они объединены в рудные узлы и рудные поля. Рудные проявления золота в пределах выделенных узлов по устойчивым минеральным ассоциациям, структурно-текстурным и морфологическим особенностям, по мнению предшественников, принадлежат «золото-редкометальной, золото-кварцевой, кварц-золото-арсенопиритовой и кварц-антимонитовой березитовой рудным формациям» (Шеховцов и др., 2001). Многообразие формационных типов объясняется длительностью, многостадийностью и широким температурным интервалом процесса рудообразования, а также в тесной связи с процессами метасоматоза. Основным структурно-морфологическим типом рудных тел с продуктивной золотой минерализацией являются жилы и жильно-прожилковые зоны кварцевого состава. В настоящее время, учитывая единый комплекс гидротермально-метасоматических изменений (преимущественно березитового типа), сопровождающих рудную минерализацию, перечисленные формации являются минеральными типами одной малосульфидной золото-кварцевой формации. 
В пределах Коральвеемского рудного района выделяется рудное поле Кекура, которое занимает площадь порядка 20 км2 и пространственно приурочено к выходам гранитоидной интрузии г. Кекура, частично захватывая её экзоконтакты (см. рис. 3.1). В геологическом строении рудного поля участвуют кварцевые монцониты, кварцевые монцодисриты, диоориты, представляющие первую фазу становления гвардейского комплекса и гранодиоритк второй интрузивной фазы. Породы ранних фаз гвардейского комплекса прорваны многочисленными дайковыми телами гранит-порфиров третьей фазы, рислитов утайвеемского комплекса, лампрофиров и диоритовых порфиритов каменного комплекса. Мощность даек варьирует от 0,5 до 25 м, протяженность от первых десятков м до 1 км. Здесь также широко развиты тектонические нарушения северо-восточного и северо-западного направлений. Первые контролируют размещение дайковых и гидротермальных тел, оперяющие их трещины являются рудолокализующими структурами, вмещающими продуктивные жильно-прожилковые тела кварца. Вторые представляют собой малоамплитудные сбросо-сдвиги, осложняющие строение рудных тел и выраженные зонами дробления мощностью 1–10 м.
Участок Центральный, отождествляемый с месторождением Кекура-Центр, располагается в центральной части интрузивного массива (рис. 3.3) и является главным объектом геологоразведочных работ. На участке выполнен комплекс поисковых работ, включающий проходку поверхностных горных выработок, скважин колонкового бурения, бороздовое и керновое опробование.
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Рис.3.3. Месторождение Кекура, участок Центральный. Вид с юго-востока (Уютов и др., 2009ф). 
По устойчивым минеральным ассоциациям, количеству сульфидов, химическому составу, геолого-структурной позиции, структурно-текстурным и морфологическим особенностям рудные тела, выявленные на месторождении «Кекура», отнесены к золото-редкометальной, золото-кварцевой, кварц-зелото-арсенопиритовой и кварц-антимонитовой березитовой рудным формациям, отличающихся также по интенсивности и масштабам оруденения (Глотов и др., 1995ф). Многообразие формационных типов объясняется длительностью и многостадийкостью процесса рудообразования, протекавшего в широком температурном интервале в тесной связи с эволюционировавшими процессами метасоматоза на фоне многократно возобновляющихся сбросовых движений с небольшими амплитудами по многочисленным дизъюнктивным нарушениям.
3.3. Геологическое строение участка Закол

На юго-восточном фланге рудного поля Кекура расположен участок Закол на невысоком (850–950 м) водоразделе р. Ср. Коральвеем и руч. Два Озера (рис. 3.4). Площадь участка составляет 0.8 км2. Большая часть участка перекрыта элювиально-делювиальными крупно-глыбовыми развалами осадочных пород. Коренные обнажения на участке отсутствуют.
В геологическом отношении участок представляет собой небольшой тектонический блок нижнепермских отложений, надвинутых на породы триаса по надвиговой структуре, полого (30о) погружающейся на юг (Глотов и др., 1995ф). В магнитном поле пермские отложения четко выделяются наиболее высокими значениями намагниченности и резкими градиентами аномального магнитного поля, обусловленными разрывной тектоникой. 

Пермские отложения представлены грубообломочными агломератовыми туффитами и мелко-среднеобломочными туффитами дацитового состава, слагающими, соответственно, верхнюю и нижнюю пачки. Участок находится в узле пересечения разломов диагональной и ортогональной систем. Мощное тектоническое воздействие, оказанное на вулконогенно-осадочные породы, приводило к формированию широкого спектра тектонитов, что, наряду с их первичной кластической природой, чрезвычайно осложняет их диагностику. Наиболее интенсивному тектоническому воздействию, сопровождающемуся формированием тектонокластитов тонких фракций, подвергнуты породы нижней пачки. Для более высоких частей пермского разреза более характерны тектониты глыбовой текстуры, что позволяет отнести эти образования к тектоническим микститам, широко распространенным в районе работ.
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Рис. 3.4. Расположение участка Закол в пределах Коральвеемского рудного района (Глотов и др., 1995ф с дополнением Уютов и др., 2009ф). Условные обозначения: xK2k – дайки лампрофиров (x); δK2k – дайки диоритов (δ) и диоритовых-порфиров (δп); ßK2k – дайки базальтов (ß); K1pn – Пеньвельская толща: алевролиты, песчаники, редко гравелиты, прослои туфов, туффитов (250–300 м); J3tn2 – Теньвельская толща (верхняя подтолща): полимиктовые и вулкано-терригенные песчаники, гравелиты, конгломераты, редко алевролиты и прослои и линзы туфопесчаников, гравелистых туфопесчаников, туффитов, кремнистых алевролитов, туфоконглобрекчий (100–350 м); T3us2 –  Устиевская толща (верхняя подтолща): алевролиты, прослои мелко-тонкозернистых песчаников; P1-2sr – Сухоруслинская толща Туфы, туффиты, ксенотуфы, туфоконглобрекчии, туфоалевролиты преимущественно дацитового состава, линзы битуминозных известняков (450 м); Q- неразделённые четвертичные отложения;

Второй отличительной особенностью участка является интенсивное проявление практически во всем объеме тектонизированной вулканогенно-осадочной толщи процессов пропилитизации, выраженных формированием кварц-карбонат-эпидот-хлоритового парагенезиса, зачастую с заметной примесью сульфидов (в основном пирита). 
В настоящее время по результатам опробования и геологическим данным в пределах участка выявлено две потенциально рудные зоны – Диагональна-1 и Диагональная-2 (Уютов и др., 2009ф).
Зона Диагональная-1 имеет северо-западную (300–305°) ориентировку, падение зоны – субвертикальное. Истинная мощность зоны составляет 37 м. Минерализованная часть зоны вскрыта в косом пересечении (под углом 40°) канавой 152 на 48 м (рис. 3.5). Содержание сульфидов в породах составляет первые проценты, достигая на отдельных участках 10–15 %. Содержание золота составляет свыше 2 г/т (ср. анализ по 30 пробам), а диапазон содержаний золота составляет 2–20.7 г/т.

Зона Диагональная-2 имеет северо-восточное (30°) простирание. Зона вскрыта канавами № 150, 151 (частично), траншеей № 150. Мощность зоны ориентировочно составляет 50–55 м. В осевой части зоны Д-2 на участке ее пересечения с зоной Д-1 траншей Т-150 вскрыта и прослежена по простиранию на 100 м зона минерализации (рудное тело) с видимой мощностью не менее 4–5 м. Основу рудного тела составляет четовидная кварцевая жила мощностью в раздувах до 0.5–1.0 м. В пережимах жила уступает место ветвящейся системе тонких (от нескольких мм до первых см) кварцевых и карбонат-кварцевых прожилков, развитых также в пределах всей вскрытой мощности зоны. Жилы и прожилки ориентированы в северо-восточных (20–35о) направлениях.

Для изучения вещественного состава руд и вмещающих пород на преддипломной практике автором были детально изучены фрагменты канав № 150 и 151 зоны Диагональная-2. 
3.4. Описание канав (№ 150, № 151) и образцов участка Закол
3.4.1. Канава № 150 
Маршрут проходит в 2х км к юго-востоку от базы Кекура через канавы участка Закол. На точке в зачистке канавы породы представлены глыбовыми микститами и брекчиями, сложенными разноразмерными глыбами туффитов, погруженными в тонкий кластический цемент (рис. 3.5, 3.6). На отдельных участках породы пронизаны зонами дробления и брекчирования, сопровождающихся гипергенной глинизацией и гидрооксидами железа. Цементом, помимо кластического материала, служат сульфидоносные кварц-карбонат-хлоритовые метасоматиты (пропилиты). Содержание сульфидов составляет первые проценты, достигая на отдельных участках 10–15 %. В составе сульфидов преобладает пирит кубического габитуса, образующий мелкие (до 1 мм) кристаллы и их гнезообразные обособления, относительно неравномерно рассеянные в массе метасоматитов. В ассоциации с пиритом присутствует арсенопирит. В составе пропилитовой ассоциации пирит-кварц-карбонатная составляющая часто образует неравномерную сеть тонких прожилков. Иногда в брекчиях встречаются обломки ранних кварцевых агрегатов. На этом участке канавы наблюдается коренной выход кварцевой жилы мощностью 40–45 см среди брекчий и алевропесчаников слоистой текстуры. Азимут простирания жилы 40° СВ. Жила содержит обломки кварц-карбонат-хлоритовых пород округлой формы в основной массе кварца. Жильный кварц – белый среднекристаллический. Были отобраны образцы Е-10, Е-11 и К-2. 
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Рис. 3.5. Схема фрагмента юго-западного борта канавы № 150 и точки отбора образцов. Участок Закол: 1 – сильно измененная метасоматическая порода; 2 – алевропесчаники кислого состава; 3 – кварцевые жилы в алевропесчаниках; 4 – осыпь; 5 – предполагаемые границы осыпи с породами, содержащими кварцевые жилы, 6 – отбора образцов. Составил Юровский Е.А.
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Рис. 3.6. Фрагмент канавы № 150. Контакт алевропесчаников с кварцевыми прожилками. Фото автора. 
Образец К-2. Контакт кварцевой жилы с алевропесчаниками темно-серого до черного цвета (см. рис. 3.6). Азимут съемки 220°. Текстура – слоистая, структура – тонкозернистая. Породу пересекают многочисленные разнонаправленные тонкие нитевидные прожилки кварц-карбонатного состава. Порода участками интенсивно хлоритизирована и карбонатизирована.
Образец Е-10. Измененная вулканокластическая порода (рис. 3.7а). Текстура пятнистая, структура крупнообломочная. Обломки сглажено-угловатые, буроватого цвета из-за глинизации и ожелезнения. Размер обломков варьирует от 0.5 до 3 см. Цемент представлен кварц-хлорит-карбонатным материалом темно-зеленоватого, серого, почти черного цвета. Обломки содержат неравномерно распределенную сульфидную минерализацию в виде тонкой вкрапленности и крупных скоплений размером до 1 см. Породу пересекают разноориентированные тонкие прожилки карбонатного состава. 
Образец Е-11. Сильно измененная порода пятнистой текстуры и тонкозернистой структуры (алевропесчаниик). Участками наблюдается интенсивная хлоритизация и карбонатизация. Видны прожилки и скопления кварца, и тонкие прожилки карбонатного материала. В породе отмечается тонкая вкрапленность сульфидной минерализации (рис. 3.7б). 
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	Рис. 3.7. а – ожелезненная вулканокластическая порода кислого состава, сцементированная (образец Е10), б – интенсивно хлоритизированный и карбонатизированный алевропесчаник (образец Е11). Участок Закол. Канава №150. Образцы автора.


4.1.2. Канава № 151.
Канавой № 151 были вскрыты жильно-прожилковые зоны, мощностью жил 0.3–0.4 м и менее среди сильно измененных и сульфидизированных пород кислого состава и алевропесчаников в коренном залегании (рис. 3.8). Кварцевые жилы и прожилки сформированы серией параллельных, часто сближенных (до 0.3-0.5 м) жил, ориентированных согласно с простиранием поля в северо-восточном направлении. Падение наиболее крупных жил субвертикальное (80о ю-в). В составе сульфидов макроскопически диагностируется в основном пирит в форме мелких (менее 1 мм) кристаллов кубической формы. Изредка отмечается арсенопирит. Количество сульфидов составляет не менее 5 %. Вмещающими породами служат темно-серые до черного цвета алевропесчаниковые породы слоистой текстуры, интенсивно пропилитизированные. 
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Рис. 3.8. Схема фрагмента юго-восточного борта канавы № 151 и точки отбора образцов. Участок Закол: 1 – сильно измененная метасоматическая порода; 2 – алевропесчаники кислого состава; 3 – интенсивно-измененные вмещающие породы с сульфидной минерализацией; 4 – кварцевые прожилки в алевропесчаниках; 5 – полностью измененные вмещающие породы с сульфидной минерализацией; 6 – осыпь; 7 – точки отбора образцов; 8 – арсенопирит, 9 – пирит; 10 – угол падения контакта метасоматитов кислого состава с алевропесчаниками. Составил Юровский Е.А.

0–1 м – Брекчии кварцевого состава с тонкими прожилками, линзами серицита и тонкодисперсной минерализацией арсенопирита в виде линз и полос в массе кварца. Порода имеет зелёно-серый цвет, местами с буроватым оттенком. Аз. пад. зоны метасоматоза 170, угол пад. менее 46 градусов (рис. 3.9а). Отобраны образцы № Е3, Е4 и Е5.
1–2.5 м – Сильноизменнная метасоматическая порода с многочисленными тонкими прожилками кварц-карбонатного состава от 1 мм до 1,5 см. Отобраны образцы № Е-6, Е-9, Е-7.

2.5–6.0 м – Алевропесчаники от тёмно-серого до чёрного цвета, по трещинам пород развивается лимонит, присутствуют тонкие прожилки кварца. В интервале 1.5–3.5 и 3.5–6.0 м метасоматиты и алевропесчаники имеют общие элементы залегания трещиноватости (отдельности), азимут падения 40 градусов. По-видимому, эта система трещиноватости тектонического происхождения, так как по трещинам развит кварц. Контакт метасоматитов и алевропесчаников резкий, азимут простирания 70 градусов (рис. 3.9б). Отобран образец Е1.0.
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Рис. 3.9. Фрагмент канавы № 151. Выходы алевропесчаников с кварцевыми прожилками. Фото автора. 
Описание образцов канавы № 151.

Образец Е-3.0. Кварцевая жила с обломками окварцованных, карбонатизированных и хлоритизированных интенсивно измененных пород (рис. 3.10а). Жильный кварц крупнозернистый, имеет желтый оттенок и представлен в виде иголок и зерен неправильной формы. Сульфидная минерализация представлена арсенопиритом и пиритом, неравномерно распределенных по породе и, в основном, приуроченной к контакту кварца с обломками вмещающей породы. Порода ожелезнена. Реликты породы в в кварцевой жиле изометричные, сглажено-угловатые.

Образец Е-4. Ожелезненная, окварцованная и карбонатизированная порода с обильной сульфидной минерализацией, которая представлена пиритом, арсенопиритом и халькопиритом (рис. 3.10б). Основная масса – кварц от белого молочного до темно-серого цвета. 

Образец Е-5. Жила кварцевого состава в измененной окварцованной хлоритизированной породе (рис. 3.10в). Кварцевая жила представлена среднезернистым кварцем от белого до серого цвета, а также содержит прожилки карбонатного состава. Сульфидная минерализация представлена в виде прожилков и гнезд и представлена пиритом и арсенопиритом. По контактам кварцевой жилы с метасоматитами наблюдается интенсивное ожелезнение.
Образец Е-6 и Е-7. Кварц-хлорит-карбонатная порода (пропилит) пятнистой текстуры с прожилками тонкозернистого кварца молочно-белого цвета (рис. 3.10г-д). Хлоритизированные и карбонатные участки образуют четкие изолированные скопления. Наблюдается участками незначительная сульфидная вкрапленность, представленная арсенопиритом и пиритом. 
Образец Е-9. Контакт метасоматитов с кварц-карбонатной жилой (рис. 3.10е). Контакт резкий зональный со стороны метасоматитов, наблюдается изменение кварца от тонкозернистой до крупнозернистой структуры. Цвет кварца – от белого до серого цвета. Метасоматиты сульфидизированы (отмечается неравномерная вкрапленность арсенопирита и пирита) и пересечены прожилками кварц-карбонатного состава, а кварцевая жила интенсивно подвергнута ожелезнению. 

Образец Е-1.0. Хлоритизированный алевропесчаник (рис. 3.10ж). Наблюдаются разнонаправленные жилы кварц-карбонатного состава мощностью до 1–2 мм, которые участками подверглись ожелезнению. Местами встречается скопления кварца размером до 2х1 см молочно-белого цвета. 
Образец Ю-1. Для сравнения минерального состава кварцевой жилы участка Закол был изучен образец кварцевой жилы месторождения Кекура (рис. 3.10з). Метасоматическая порода (березит) из месторождения Кекура. В основном представлена среднезернистым кварцем молочно-белого цвета, местами ожелезнена и хлоритизирована. Так же наблюдается сульфидизация, представленная арсенопиритом и пиритом. Присутствует видимое золото ярко-желтого цвета.
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Рис. 3.10. Образцы вмещающих пород и кварцевых жил канавы № 151: а–в – кварцевые жилы, содержащие обломки метасоматитов(образцы Е-3.0, Е-4 и Е-5); г-д – метасоматически измененные вулканиты кислого состава (образцы Е-6, Е-7); е – контакт метасоматитов с кварцевой жилой (образец Е-9); ж – алевропесчаники (образец Е-1.0); з – метасоматическая порода (березит). а-ж – участок Закол, образцы автора; з – месторождение Кекура, образец Новоселова К.А.
Глава 4. МИНЕРАЛОГИЯ ВМЕЩАЮЩИХ ПОРОД И РУД
4.1. Минеральный состава вмещающих пород

4.1.1. Результаты рентгеноструктурного анализа проб вмещающих пород
По данным дебаеграмм в алевропесчаниках (обр. Е-8, Е-1.0, Е-11) установлены кварц, хлорит, альбит, адуляр, кальцит и эпидот (приложение 1). В единичных случаях в их составе обнаружен пирит.

В вулканокластических породах (обр. Е-10) кроме кварца, хлорита плагиоклаза, серицита, и пирита, наблюдаются четкие линии глинистого материала, представленного каолинитом (приложение 1). Отличительной особенностью измененных вулканокластических пород от алевропесчаников является присутствие каолинита и в больших количествах сульфидов. 
В сильно измененных метасоматитах (обр. Е-6) определены в основном кварц, хлорит, серицит и карбонаты.

Таким образом, основными типоморфными минералами метасоматитов являются кварц, серицит, полевые шпаты, карбонат и хлорит, а также группа рудных минералов. В общем случае изученные породы отражают последовательную смену метасоматических изменений, представленных от алевропесчаников плагиоклаз-полевошпат-кварц-хлоритовых парагенезисов до серицит-хлорит-кварцевых метасоматитов при постоянном присутствии карбоната. Среди темноцветных минералов установлен биотит.
4.1.2. Петрографическое описание пород
Кварц (SiO2) в шлифах представлен во всех типах пород. Кварц жильной минерализации состоит из двух генераций. Зерна более крупного кварца неправильной формы, иногда с блоковым или мозаичным погасанием. Зерна кварца размером 0.01–0.05 мм изометричные гранобластовые и слагают гнезда и скопления в интерстициях раннего кварца, залечивают трещины, секущие кварц и арсенопирит. Крупнозернистый кварц имеет полигональную структуру с множеством газово-жидких, в виде серой массы, включений. Трещины залечены и по ним цепочки субпаралельных включений, границы зёрен простые прямолинейные. Участками кварц имеет каемку из хлорита буровато-красного цвета (рис 4.1а). К более мелкозернистому кварцу приурочена обильная сульфидная минерализация (рис 4.1б). 

Хлорит слагает мелкочешуйчатые агрегаты, иногда таблитчатые пластинки, цвет варьирует от бледно-зеленого до слегка желтого (рис. 4.1в). 
В алевропесчаниках образует выделения неправильной формы, и часто образует каемки вокруг кварцевых агрегатов в метасоматитах.
Плагиоклаз (альбит) встречается редко в виде реликтов, во всех изученных типах пород (рис 4.1г). В алевропесчаниках наблюдаются фрагменты кристаллов с полисинтетическими двойниками, частично серицитизируется. 
Серицит присутствует в виде тонкочешуйчатых агрегатов, развивается по плагиоклазу, реже образует скопления в интерстициях и прожилках в метасоматически изменнных вулканитах кислого состава. Часто в метасоматитах кварц засорен реликтовыми пелитовыми частицами и чешуйками серицита.
Адуляр (K[AlSi3O8]) представлен в вулканической породе в виде отдельных кристаллов в гематитово-карбонатной массе с газово-жидкими включениями (рис 4.1.д).

Карбонаты в породе заполняют пустоты как между кварцевыми зернами так и пустоты, цементируя породу (рис. 4.1е, ж). В большинстве случаев карбонаты слагают прожилки небольшой мощности. Кроме кальцита, выделяется светло-бурая разновидность карбоната (по-видимому, анкерита) с темной шагреневой поверхностью, сложенных гранобластовыми зернами размером 0.2–0.5 мм. Совместно с серицитом и кварцем образует тонкозернистые агрегаты, замещая полевые шпаты, а также присутствует в виде гнезд. Содержание его в породах достигает иногда 5–10 %. Карбонат (анкерит), помимо участия в псевдоморфозах, развивается в массе породы в виде пятнистых обособлений. В виде поздних секущих прожилков отмечается кальцит. 
Титанистые минералы (рутил, лейкоксен) представлены скоплениями изометричных выделений с неровными ограничениями размером от первых мкм до 0.3–0.5 мм и встречаются как в алевропесчаниках, так в метасоматически измененных вулканокластических породах. В основном цементирует пустоты между зернами деформированного кварца (рис 4.1з). В титаномагентите иногда отмечаются включения пластинок биотита. Часто рутил встречается в пирите вмещающих пород.
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Рис. 4.1. Минералы вмещающих пород: а-б – зерна кварца, частично хлоритизированные и гематитизированные; в – хлорит в мелкозернистом кварце метасоматитов; г – реликты плагиоклаза в метасоматически измененной вулканической породе; д – отдельные кристаллы адуляра в кварц-карбонатной массе алевропесчаников; е-ж – скопления, гнезда и прожилки карбонатов в кварц-карбонат-хлоритовой массе; з – титаномагнетит в алевропесчаниках с неровными ограничениями в кварц-хлорит-карбонатовой массе. а, в, г – горизонтальное поле зрения 1.2 мм. Проходящий свет, николи //.
Кроме описанных минералов в составе алевропесчаников было определено углеродистое вещество, размер которого до 4-10 мкм (рис. 4.2а). При электронно-микроскопических исследованиях алевропесчаников в ассоциации с углеродистым веществом были установлены мельчайшие частицы апатита и монацита (рис. 4.2б). Спектры этих минералов приведены на рис. 4.2в-г. Апатит образует короткостолбчатые зерна размером до 30 мкм. В ассоциации с апатитом встречается монацит размером частиц до 10–15 мкм. Мелкие включения монацита содержатся и в апатите. 
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Рис. 4.2. Алевропесчаники: а – углеродистое вещество, отраженный свет; б – апатит-монацитовая ассоциация, СЭМ-фото(а и с – апатит, b – монацит); в – спектр апатита; г – спектр монацита.

4.2. Минералогия рудных ассоциаций
Руда характеризуется простым минеральным составом: основными минералами рудной ассоциации являются кварц, карбонаты, хлорит и серицит. Рудные минералы представлены сульфидами, содержание которых составляет 5–10 %.
Пирит в метасоматитах образует тонкую вкрапленность или встречается в виде прожилков и гнездовидных скоплений. Большое количество пирита встречается в изменных лавовых породах кислого состава. В ассоциации с арсенопиритом количество пирита резко сокращается (70%:30%). Выделяется несколько структурных разновидностей пирита: 1) одиночные катаклазированные кристаллы пирита и его агрегаты в нерудной массе размером до 200–300 мкм (рис. 4.3а); 2) мельчайшие раздробленные пиритовые агрегаты (размер 50–60 мкм) в ассоциации с халькопиритом, гематитом и сфалеритом в нерудной массе алевропесчаников и измененных вулканитов (рис. 4.3б); 3) тонкозернистый пирит в прожилках (рис. 4.3в); 4) плотные пиритовые агрегаты в ассоциации с арсенопиритом в метасоматитах (рис. 4.3г). В вуланокластических породах, подверженных процессам гипергенеза наблюдается замещение пиритовых агрегатов гематитом (рис. 4.3д). Пирит, в целом, в изученных породах не поддается травлению с конц. HNO3 (рис. 4.3е).
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Рис. 4.3. Микрофотографии разновидностей пирита в нерудной массе вмещающих пород: а – кристаллы пирита в метасоматитах; б – раздробленные пиритовые агрегаты в ассоциации с халькопиритом и сфалеритом в алевропесчаниках (по трещинам развивается гематит), в – пористые пиритовые агрегаты метасоматитах по лавам кислого состава; г – выделения пирита с арсенопиритовой оторочкой; д – замещение пирита гематитом; е – кристаллы пирита после травления. Отраженный свет.
Арсенопирит (FeAsS) в аншлифах либо образует рассеянную вкрапленность, либо вытянутые, часто изометричные скопления, состоящие из отдельных ромбовидных кристаллов (рис. 4.4а), в породе распределен неравномерно. Под микроскопом арсенопирит белого цвета с очень слабым цветным оттенком и имеет сильное отражение. В большинстве случаев по трещинкам в арсенопирите отмечается развитие титанистых минералов (рутила?). В кварцевых жилах развита арсенопирит-пиритовая ассоциация. Присутствуют 2 его разновидности: 1) самостоятельные кристаллы размером до 50-60мкм и их сростки и 2) арсенопирит, который окаймляет пирит, содержащий самородное золото (рис. 4.4б). При травлении проявляется зональное строение арсенопирита (рис. 4.4в-г).
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Рис. 4.4. Микрофотографии арсенопирита вмещающих пород и кварцевых жил: а – прожилок арсенопирита в кварце; б– арсенопирит окаймляет пирит, содержащий самородное золото; в-г – зональные ромбовидные кристаллы арсенопирита после травления. Отраженный свет.
Халькопирит встречается редко, в основном отмечается в метасоматитах по лавам кислого состава. В нерудной массе образует извилистые неправильной формы выделения размером до 30–60 мкм.(рис. 4.5а). 

Сфалерит встречается в единичном случае в алевропесчаниках в составе конкрециеподобных выделений халькопирит-сфалерит-пиритового состава (рис. 4.5б) 
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Рис. 4.5. а – выделения халькопирита и б – халькопирит-сфалерит-пиритовая ассоциация в основной нерудной массе алевропесчаниках. Отраженный свет.
Гематит встречается исключительно в вулканокластических породах, подверженных гипергенным изменениям и замещает пиритовые агрегаты мельчайших размеров (рис. 4.6а) и развиваясь по трещинам в пирите (рис. 4.6б). 
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Рис. 4.6. Развитие гематита по пириту в метасоматически изменных вулканокластических породах. Отраженный свет. а-косое освещение.
Самородное золото встречается в кварцевых жилах в пирите. Форма золотин неправильная (рис. 4.7). Поверхность золотин неровная, иногда ямчатая. Цвет золотин от темно-желтого до ярко-желтого. Размер золотин очень мелкий (1–3 мкм). Золото в пирите участками встречается в большом количестве, например на участок 30х30 мкм иногда приходится 8 крупных и множества мельчайших частиц. Но в пирите часто встречаются свободные от золота участки. Состав самородного золота приведен в табл. 4.1.
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Рис. 4.7. Мельчайшие включения самородного золота в пирите: а-г – отраженный свет, д-е – СЭМ-фото.
Таблица 4.1. Состав самородного золота участка Закол

	Номер анализа
	Ag
	Au
	Кристаллохимическая формула

	13255a
	24.97
	75.03
	Au0.62Ag0.38

	13255b
	25.3
	74.7
	Au0.62Ag0.38

	13255j
	26.34
	73.66
	Au0.60Ag0.40

	13255k
	26.6
	73.4
	Au0.60Ag0.40

	13255f
	25.66
	74.34
	Au0.61Ag0.39

	13256a
	24.86
	75.14
	Au0.62Ag0.38


Примечание. Анализы выполнены на приборе VEGA3 Tescan с энергодисперсионным анализатором в Институте минералогии УрО РАН (аналитик Блинов И.А.)
Электронно-микроскопические исследования показали, что золотосодержащий пирит имеет зональное строение. В центральной части пирит-арсенопиритовой ассоциации находится пирит с включениями самородного золота, не содержащий элементов-примесей, и окаймляется мышьяксодержащим пиритом (табл. 4.2, рис. 4.8а-б). При этом содержание As в этом пирите достигает 6.51 мас. %. Мышьяковистый пирит содержит редкие включения галенита и характерен также для всех охарактеризованных вмещающих пород. В золотосодержащем пирите обнаружен единичные включения пираргирита (рис. 4.8в-г) размером до 5-7 мкм. 
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Рис. 4.8. а-б – зональное строение пирита в кварцевых жилах: в центральной части – пирит с включениями самородного золота (темно-серое); промежуточная зона – мышьяксодержащий пирит (светло-серое); оторочка – арсенопирит (белое); в – включение пираргирита (е) в золотосодержащем пирите и галенита (d) в мышьяксодержащем пирите; г – спектр пираргирита. а-в – фото СЭМ.
Таблица. 4.2 Состав мышьяксодержащей пиритовой каймы

	номер анализа
	Fe
	As
	S
	Кристаллохимическая формула

	13255c
	45.91
	0.36
	53.73
	Fe(S1.99As0.01)2

	13255d
	45.68
	1.44
	52.88
	Fe(S1.98As0.02)2

	13255g
	46.27
	–
	53.73
	FeS2

	13256b
	45.81
	0.48
	53.71
	Fe(S1.99As0.01)2

	13256c
	43.83
	6.51
	49.67
	Fe(S1.89As0.11)2


Примечание. Анализы выполнены на приборе VEGA3 Tescan с энергодисперсионным анализатором в Институте минералогии УрО РАН (аналитик Блинов И.А.).
Таким образом, золото приурочено к пириту ранней генерации кварцевых жил. В последующих процессах, вероятно, при остывании гидротермальных растволров, происходило формирование пирит-арсенопиритовой минерализации. Свободное золото на участке Закол не установлено. 
4.3. Результаты рентгенофлуоресцентного анализа

Были проанализированы основные компоненты вмещающих пород и кварцевых жил методом РФА-анализа. По результатам анализов выделены основные компоненты пород, такие как Ti, Mn, Fe и As, которые присутствуют во всех исследованных образцах (табл. 4.3). Некоторые обнаруженные элементы (Cu, Zn и Au) были установлены в единичных случаях. 

Таблица 4.3. Результаты РФА-анализа вмещающих пород и кварцевых жил 

участка Закол (в г/т) 
	№
	образец
	Fe
	As
	Mn
	Ti
	Cu
	Zn
	Au

	Кварцевые жилы(Участок Закол)

	1
	Е9/1
	4263
	3075
	514
	0
	0
	0
	10

	2
	Е9/2
	1527
	885
	0
	0
	0
	0
	19

	3
	Е9/3
	2078
	528
	411
	0
	0
	0
	0

	4
	Е9/4
	4323
	1725
	752
	0
	0
	0
	0

	5
	Е9/5
	1869
	973
	0
	0
	0
	0
	7

	6
	Е3/1
	21695
	4586
	0
	1664
	0
	0
	11

	7
	Е3/2
	8775
	4357
	182
	4572
	0
	0
	8

	8
	Е3/3
	8822
	5339
	0
	0
	0
	0
	0

	9
	Е4/1
	42422
	1956
	0
	0
	0
	0
	16

	10
	Е4/2
	22415
	3322
	0
	0
	0
	0
	0

	11
	Е4/3
	2151
	370
	0
	0
	0
	0
	0

	12
	Е5/1
	40984
	2634
	1010
	6171
	56
	0
	0

	13
	Е5/2
	16463
	1154
	0
	0
	0
	0
	0

	среднее
	
	13675.9
	2377.2
	220.6
	954.4
	4.3
	0
	5.4

	Кварцевые жилы (Месторождение Кекура)

	14
	Ю1/1
	1158
	811
	0
	0
	0
	0
	198

	15
	Ю1/2
	10524
	8843
	0
	1439
	0
	0
	12

	среднее
	
	5841
	4827
	0
	719.5
	0
	0
	105

	Метасоматические измененные лавы (Участок Закол)

	16
	Е6/1
	54209
	51
	825
	5496
	0
	0
	0

	17
	Е6/2
	55301
	36
	765
	7952
	54
	0
	0

	18
	Е7/1
	116215
	0
	1332
	15335
	0
	60
	0

	29
	Е9/1
	46946
	125
	988
	4445
	0
	29
	0

	30
	Е9/2
	44328
	122
	470
	4889
	43
	0
	0

	31
	Е9/3
	3509
	1636
	611
	0
	0
	0
	0

	среднее
	
	53418
	328.3
	831.8
	6352.8
	16.1
	14.8
	0

	Алевропесчаники (Участок Закол)

	19
	Е1.0/1
	52770
	0
	2035
	5851
	0
	74
	0

	20
	Е1.0/2
	47534
	0
	2025
	4702
	0
	63
	0

	21
	Е1.0/3
	58690
	0
	2791
	4741
	0
	0
	0

	22
	Е11/1
	61713
	22
	575
	8374
	0
	94
	0

	23
	Е11/2
	45316
	0
	554
	6940
	0
	74
	0

	24
	Е11/3
	47201
	0
	763
	5582
	0
	80
	0

	среднее
	
	52204
	3.6
	1457.1
	6031.6
	0
	64.1
	0

	Вулканокластические породы (Участок Закол)

	25
	Е10/1
	34107
	89
	804
	2045
	0
	0
	0

	26
	Е10/2
	29210
	110
	501
	2937
	0
	0
	0

	27
	Е10/3
	40048
	129
	593
	4034
	0
	0
	0

	28
	Е10/4
	34344
	31
	589
	5699
	0
	49
	0

	среднее
	
	34427.2
	89.7
	621.7
	3678.7
	0
	12.2
	0


Примечание. Анализ выполнен на приборе "InnovaX" в Институте минералогии УрО РАН (аналитики Юровский Е.А. и Зенович Е.Д).

В алевропесчаниках и метаосматитах по лавам кислого состава участка Закол наблюдаются высокие значения содержаний Fe и Ti, связанные с присутствием в их составе хлорита и лейкоксеновых агрегатов. Содержания Mn в алевропесчаниках значительно выше, чем в измененных лавах (рис. 4.9). Присутствие марганца, вероятно связано присутствием марганецсодержащего карбонатного материала. Метасоматически измененные лавы сульфидизированы и в, основном, в них содержится арсенопирит, что по результатам анализа содержания As варьирует от 36 до 1600 г/т. Кроме того, в лавах отмечаются единичные значения Zn и Cu, а алевропесчаники обогащены Zn, что связано с присутствием сфалерит-халькопиритовой минерализации в основной массе этих пород. 
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Рис. 4.9. Графики распределения средних содержаний Ti, As, Mn, Ti в кварцевых жилах и вмещающих породах и участка Закол. По данным РФА-анализов. 
По данным анализа видно, что в кварцевых жилах на участке Закол присутствует большое количество Fe, иногда отмечаются Mn и Ti, что определяется составом обломочного материала вмещающих пород. Повышенные значения As связано присутствием сульфидов, представленного арсенопиритом и мышьяксодержащим пиритом, образующими тонкую вкрапленность, локальные скопления и прожилки. Содержание Au по результатам данного анализа незначительное, в основном наблюдаются следы Au. А в образце кварцевой жилы из месторождения Кекура, содержащем видимое самородное золото, значение составляет 197 г/т. 

Изменения содержания основных компонентов вмещающих пород приведены ниже на рисунке 4.10.
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Рис. 4.10. Графики зависимостей между элементами в кварцевых жилах и вмещающих породах участка Закол.

4.4. Термобарогеохимические исследования
Термобарогеохимические исследования проводились с целью определения условий образования кварца и установления последовательности минералообразования. В кварце в основном присутствуют 2-ух фазные включения, занимающие 60% от всей площади пластины.  Размер флюидных включений варьирует от 3–5 мкм до 10–15 мкм. Они часто имеют овальную форму с шариком, заполненным воздухом внутри, который занимает 1/4-ю всей массы флюида. Особенностью изученных образцов является преобладание в кварце первичных включений. Вторичные включения связаны с микротрещинами распространены менее широко. Температура минералообразования кварцевых жил оценена по результатам замера температур гомогенизации наиболее крупных флюидных включений в кварце из образца Е-9 (прил. 3, рис. 4.11).
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Рис 4.11. Газово-жидкие включения в кварце обр Е-9.Масштаб 10 микрон.
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Рис 4.12. Температура гомогенизации кварца обр. Е-9.

Общий интервал температур гомогенизации (рис. 4.12) двухфазных включений составляет от 60 до 180°. По построенной гистограмме выделяется два температурных интервала  образования кварца: 60–100° с пиком 80-90° и 100–180° с пиком 110-120°. Такое распределение температур гомогенизации может объясниться присутствием двух генераций кварца. Вероятно, повышенные температуры в интервале от 110–180° связаны с формированием кварцевых жил первой генерации с мобилизацией золота. В условиях остывающих гидротермальных растворов, вероятно, происходило формирование низкотемпературного кварца второй генерации и пирит-арсенопиритовой минерализации. 
Для оценки физико-химических параметров (температур гомогенизации – Тг) минералообразующих растворов были изучены прозрачно-полированные пластинки кварца из кварцевой жилы, расположенной в канаве 151(обр. Е-9). Анализы проводились в микрокриотермокамере Linkam THMSG-600 c использованием микроскопа Olympus BX 51-52 и программного обеспечения Linksys 32 DV-NC (лаборатория термобарогеохимии, ЮУрГУ, г. Миасс, аналитик А.М. Юминов).

В кварце в основном присутствуют 2-ух фазные включения, занимающие 60% от всей площади пластины.  Размер флюидных включений варьирует от 3–5 мкм до 10–15 мкм. Они часто имеют овальную форму с шариком, заполненным воздухом внутри, который занимает 1/4-ю всей массы флюида.
По данным температуры гомогенизации образования кварцевых жил можно разделить на 2 группы первично-вторичные и вторичные:

Температура гомогенизации первично-вторичных включений (n = 66) составляет от 110-180 °С с пиком от 110-150 °С 60% из всех замеров (рис. б). 
Температура гомогенизации вторичных включений (n = 22) составляет от 60-100 °С с пиком от 80-100 °С 50% из всех замеров (рис. б).
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
1. Установлено, что рудоносные метасоматиты имеют пропилитовый характер сопутствующих метасоматических процессов, в отличие от метасоматитов рудного поля Кекура, представленных березитами. Наименее измененными породами на участке являются алевропесчаники, в которых определены такие минералы как апатит, монацит и углеродистое вещество. Вулканокластические породы и вулканиты кислого состава интенсивно хлоритизированы, серицитизированы, карбонатизированы и сульфидизированы.
2. Изучение вещественного состава рудной минерализации участка Закол показало, что золоторудная минерализация приурочена к пириту и представлена мельчайшими включениями самородного золота в нем, в единичных случаях пираргирита. Золотоносный пирит имеет зональное строение. В центральной части пирит-арсенопиритовой ассоциации находится пирит с включениями самородного золота, не содержащий элементов-примесей, и окаймляется мышьяксодержащим пиритом (содержание As достигает 6.51 мас. %). Мышьяковистый пирит содержит редкие включения галенита и характерен также для всех охарактеризованных вмещающих пород. 
3. Петрографические исследования показали, что кварц представлен 2-мя генерациями. По результатам термобарогеохимических исследований I генерация кварца формировалась при температурах 110-120°, II генерация кварца – при температурах 80–90°. Вероятно, мобилизация золота в пирите связано с I генерацией кварца и происходила при повышенных температурах рудообразования, а пирит-арсенопиритовая минерализация, широко представленная также во вмещающих породах, соответствует II генерации кварца и формировалась при понижении температуры рудообразующих растворов.

4. Пропилитовый характер сопутствующих метасоматических процессов, повышенное содержание сульфидов и их преимущественно пиритовый состав, прожилково-вкрапленный характер руд, позволяет отнести рудопроявление Закол к промышленному типу – «минерализованные и жильные зоны» и сделать осторожный вывод о ее принадлежности к умеренно-сульфидной золото-кварцевой формации в ассоциации с пропилитами. 
5. Учитывая микроскопические размеры самородного золота в пирите предполагаемая схема извлечения золота при разработке жильных зон участка должна быть направлена на разработку новых технологий, отличающихся от технологий извлечения на месторождений Кекура. 
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Приложение №1. Дебаеграммы минералов проб вмещающих пород участка Закол.

Таблица №1. Дебаеграммы минералов образца № Е-10

	Условия съемки:

	Диапазон съемки:
	4°  -  70°

	Шаг съемки:
	0.02°

	Экспозиция:
	50

	Тип анода:
	Cu (1.54178)


	№
	2Q,°
	d, ангстрем
	I,%
	минерал

	1
	8.758
	10.097
	2
	серицит

	2
	13.897
	6.372
	1
	олигоклаз

	3
	17.727
	5.003
	1
	эпидот

	4
	19.842
	4.474
	4
	серицит

	5
	20.882
	4.254
	17
	кварц

	6
	22.055
	4.03
	6
	эпидот

	7
	23.017
	3.864
	1
	серицит

	8
	23.628
	3.765
	3
	серицит

	9
	24.221
	3.674
	6
	олигоклаз

	10
	25.363
	3.511
	3
	эпидот

	11
	26.674
	3.342
	100
	кварц

	12
	27.76
	3.214
	5
	серицит

	13
	27.969
	3.19
	10
	олигоклаз

	14
	30.549
	2.926
	1
	эпидот

	15
	30.853
	2.898
	5
	эпидот

	16
	31.351
	2.853
	1
	серицит

	17
	35.016
	2.562
	4
	эпидот

	18
	36.588
	2.456
	9
	кварц

	19
	37.544
	2.396
	2
	эпидот

	20
	39.527
	2.28
	7
	кварц

	21
	40.319
	2.237
	3
	олигоклаз

	22
	41.041
	2.199
	1
	олигоклаз

	23
	42.501
	2.127
	7
	кварц

	24
	45.856
	1.979
	2
	кварц

	25
	50.219
	1.817
	12
	кварц

	26
	54.979
	1.67
	2
	кварц

	27
	55.386
	1.659
	1
	кварц

	28
	60.004
	1.542
	8
	кварц

	29
	61.908
	1.499
	1
	эпидот

	30
	64.104
	1.453
	1
	кварц

	31
	67.818
	1.382
	2
	кварц

	32
	68.192
	1.375
	3
	кварц

	33
	68.366
	1.372
	5
	эпидот


Таблица №2. Дебаеграммы минералов образца № Е-1.0

	Шаг съемки:
	0.02°

	Экспозиция:
	50

	Тип анода:
	Cu (1.54178)


	№
	2Q,°
	d, ангстрем
	I,%
	минерал

	1
	6.269
	14.098
	3
	хлорит

	2
	12.418
	7.128
	4
	хлорит

	3
	13.904
	6.369
	4
	олигоклаз

	4
	19.849
	4.473
	2
	серицит

	5
	20.866
	4.257
	20
	кварц

	6
	22.024
	4.036
	14
	альбит

	7
	23.061
	3.857
	4
	серицит

	8
	23.635
	3.764
	8
	серицит

	9
	24.196
	3.678
	12
	олигоклаз

	10
	25.195
	3.535
	1
	хлорит

	11
	25.398
	3.507
	4
	эпидот

	12
	26.652
	3.345
	100
	кварц

	13
	27.918
	3.196
	43
	альбит

	14
	29.505
	3.027
	25
	кальцит

	15
	30.483
	2.932
	7
	альбит

	16
	30.797
	2.903
	19
	эпидот

	17
	31.333
	2.855
	1
	серицит

	18
	31.602
	2.831
	3
	хлорит

	19
	35.101
	2.556
	3
	хлорит

	20
	36.585
	2.456
	10
	кварц

	21
	37.198
	2.417
	1
	эпидот

	22
	39.518
	2.28
	9
	кварц

	23
	40.309
	2.237
	3
	хлорит

	24
	41.038
	2.199
	3
	хлорит

	25
	42.468
	2.128
	9
	кварц

	26
	43.262
	2.091
	3
	хлорит

	27
	44.798
	2.023
	3
	хлорит

	28
	45.844
	1.979
	4
	хлорит

	29
	47.754
	1.904
	1
	кальцит

	30
	48.637
	1.872
	3
	кальцит

	31
	50.181
	1.818
	14
	кварц

	32
	50.808
	1.797
	3
	пирит

	33
	54.954
	1.671
	4
	кварц

	34
	59.707
	1.549
	4
	кальцит

	35
	59.981
	1.542
	8
	кварц

	36
	67.757
	1.383
	4
	кварц

	37
	68.277
	1.374
	2
	кварц


Таблица №3. Дебаеграммы минералов образца № Е-11

	Условия съемки:

	Диапазон съемки:
	4°  -  70°

	Шаг съемки:
	0.02°

	Экспозиция:
	50

	Тип анода:
	Cu (1.54178)


	№
	2Q,°
	d, ангстрем
	I,%
	минерал

	1
	4.485
	19.7
	6
	

	2
	8.685
	10.181
	12
	мусковит

	3
	12.375
	7.152
	4
	каолинит

	4
	13.891
	6.375
	1
	олигоклаз

	5
	19.79
	4.486
	29
	каолинит

	6
	20.41
	4.351
	2
	каолинит

	7
	20.92
	4.246
	18
	кварц

	8
	22.041
	4.033
	10
	анортит

	9
	23.04
	3.86
	3
	каолинит

	10
	23.734
	3.749
	4
	каолинит

	11
	24.262
	3.668
	13
	анортит

	12
	24.881
	3.578
	10
	каолинит

	13
	25.355
	3.513
	15
	эпидот

	14
	26.688
	3.34
	100
	кварц

	15
	27.922
	3.195
	30
	анортит

	16
	29.089
	3.07
	9
	кальцит

	17
	30.536
	2.927
	8
	анортит

	18
	30.813
	2.902
	8
	доломит

	19
	32.188
	2.781
	24
	каолинит

	20
	33.519
	2.673
	4
	пирит

	21
	34.932
	2.568
	18
	мусковит

	22
	36.64
	2.453
	11
	кальцит

	23
	37.63
	2.39
	3
	пирит

	24
	37.871
	2.376
	3
	каолинит

	25
	39.54
	2.279
	5
	кальцит

	26
	41.093
	2.196
	2
	пирит

	27
	42.509
	2.127
	11
	анортит

	28
	42.871
	2.109
	4
	анортит

	29
	44.827
	2.022
	1
	анортит

	30
	45.389
	1.998
	3
	каолинит

	31
	46.391
	1.957
	5
	каолинит

	32
	48.099
	1.892
	5
	кальцит

	33
	49.269
	1.849
	1
	кальцит

	34
	50.176
	1.818
	17
	кварц

	35
	50.894
	1.794
	3
	пирит

	36
	53.119
	1.724
	3
	анортит

	37
	53.959
	1.699
	3
	пирит

	38
	55.123
	1.666
	6
	Пирит

	39
	60.042
	1.541
	6
	пирит

	40
	61.801
	1.501
	9
	мусковит

	41
	64.083
	1.453
	3
	пирит

	42
	67.832
	1.382
	3
	каолинит

	43
	68.19
	1.375
	3
	кварц

	44
	68.434
	1.371
	5
	кварц


Таблица №4. Дебаеграммы минералов образца № Е-8

	Условия съемки:

	Диапазон съемки:
	4°  -  75°

	Шаг съемки:
	0.02°

	Экспозиция:
	50

	Тип анода:
	Cu (1.54178)


	№
	2Q,°
	d, ангстрем
	I,%
	минерал

	1
	8.712
	10.149
	2
	хлорит

	2
	12.424
	7.124
	5
	хлорит

	3
	17.697
	5.012
	1
	хлорит

	4
	20.871
	4.256
	18
	кварц

	5
	22.036
	4.034
	4
	альбит

	6
	23.638
	3.764
	1
	серицит

	7
	24.227
	3.674
	3
	олигоклаз

	8
	25.179
	3.537
	1
	хлорит

	9
	26.658
	3.344
	100
	кварц

	10
	27.904
	3.197
	13
	альбит

	11
	29.482
	3.03
	7
	кальцит

	12
	30.471
	2.933
	1
	анортит

	13
	34.611
	2.592
	3
	мусковит

	14
	34.968
	2.566
	2
	хлорит

	15
	36.594
	2.456
	9
	кварц

	16
	37.507
	2.398
	1
	хлорит

	17
	39.53
	2.28
	7
	кварц

	18
	40.319
	2.237
	2
	кварц

	19
	42.464
	2.129
	6
	кварц

	20
	45.819
	1.98
	2
	кварц

	21
	50.175
	1.818
	13
	кварц

	22
	54.892
	1.673
	3
	пирит

	23
	55.367
	1.659
	1
	кварц

	24
	59.996
	1.542
	9
	хлорит

	25
	61.679
	1.504
	1
	кальцит

	26
	67.848
	1.381
	4
	кварц

	27
	68.163
	1.376
	1
	кварц

	28
	68.357
	1.372
	6
	кварц

	29
	73.508
	1.288
	2
	кварц


Приложение № 2. Дифрактограммы проб вмещающих пород участка Закол.
[image: image65.png]npofia: E10, awanasow: 4°- 70°, war 0.02°, anon: Cu (1.54178)





Рис.2. 1. Образец № Е-10.

[image: image66.png]npofia: E1.0, auanasow: 4° - 75°, war: 0.02°, akoa: Cu (154175)
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Рис. 2.2. Образец № Е-1.0.

[image: image67.png]npofia: E11, awanasow: 4°- 70°, war 0.02°, ano: Cu (1.54178)





Рис. 2.3. Образец № Е-11.

[image: image68.png]npofia: 8, awanason: 4°- 75°, war 0.02°, anon: Cu (1.54178)
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Рис.2. 4. Образец № Е-8.
Приложение № 3. Таблица температур гомогенизации флюидных включений в кварце обр. Е-9.

	№
	T гом о C
	Примечание
	№
	T гом о C
	Примечание

	1
	116
	 
	21
	110
	 

	2
	80
	 
	22
	72
	 

	3
	90
	 
	23
	120
	 

	4
	87
	 
	24
	100
	 

	5
	98
	 
	25
	124
	 

	6
	87
	 
	26
	75
	 

	7
	88
	 
	27
	89
	 

	8
	87
	 
	28
	120
	 

	9
	90
	 
	29
	119
	 

	10
	116
	 
	30
	84
	 

	11
	89
	 
	31
	150
	 

	12
	78
	 
	32
	153
	 

	13
	81
	 
	33
	141
	 

	14
	100
	 
	34
	110
	 

	15
	67
	min
	35
	115
	 

	16
	85
	 
	36
	154
	 

	17
	89
	 
	37
	151
	 

	18
	119
	 
	38
	140
	 

	19
	116
	 
	39
	90
	 

	20
	125
	 
	40
	116
	 

	41
	120
	 
	64
	136
	 

	42
	119
	 
	65
	150
	 

	43
	120
	 
	66
	140
	 

	44
	116
	 
	67
	145
	 

	45
	119
	 
	68
	133
	 

	46
	137
	 
	69
	137
	 

	47
	116
	 
	70
	119
	 

	48
	123
	 
	71
	116
	 

	49
	141
	 
	72
	135
	 

	50
	130
	 
	73
	141
	 

	51
	140
	 
	74
	105
	 

	52
	137
	 
	75
	119
	 

	53
	141
	 
	76
	130
	 

	54
	140
	 
	77
	125
	 

	55
	149
	 
	78
	117
	 

	56
	116
	 
	79
	118
	 

	57
	161
	 
	80
	140
	 

	58
	135
	 
	81
	130
	 

	59
	126
	 
	82
	124
	 

	60
	136
	 
	83
	127
	 

	61
	178
	max
	84
	130
	 

	62
	154
	 
	85
	141
	 

	63
	150
	 
	86
	137
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