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Введение

Дипломная работа основана на материалах преддипломной практики 2013 г., которая проходила на Нижне-Чиримбинском золоторудно-россыпном узле, расположенном в пределах южной части Енисейского кряжа, в юго-восточной части листа О-46-IV (большая часть листа О-46-20-Б и северная часть листа О-46-20-Г). «Поисковые работы на золото в пределах Нижне-Чиримбинского золоторудно-россыпного узла (Красноярский край)» проводились в результате открытого конкурса, выигранного ОАО «Красноярскгеолсъемка». Последние несколько лет в районе узла проходят интенсивные поиски и прогнозная оценка коренных месторождений золота с применением комплекса методов, состоящего из поисковых маршрутов, литохимического опробования по вторичным ореолам рассеяния масштаба 1:25 000 и 1:10 000, наземных геофизических работ масштаба 1:10 000, поверхностных горных выработок и бурение скважин глубиной до 200 м. В настоящее время проводится подтверждение прогнозных ресурсов узла и локализация жильно-прожилковых зон с золото-сульфидно-кварцевым оруденением.

Полевые работы 2013 г. в пределах участка проводила Нижне-Чиримбинская геологическая партия компании ОАО «Красноярскгеолсъемка». С 3.06.13 по 5.10.13 2011 г. автор проходил производственную практику в составе Нижне-Чиримбинской партии ОАО «Красноярскгеолсъемка» в должности рабочего на ГРР. В мои обязанности горнорабочего входил отбор бороздовых проб и образцов из горных выработок, промывка шлихов из раздробленных бороздовых проб.
Целью работ Нижне-Чиримбинской партрии было выявить, оконтурить и определить параметры, морфологию и минеральный состав потенциальных золоторудных зон, фрагментов зон (либо потенциальных рудных тел) с промышленными содержаниями золота. 
Лабораторное изучение продолжалось на базе Института минералогии УрО РАН, г. Миасс.

Объектом изучения является Мароккский участок. 

В основу дипломной работы легли 20 образцов, отобранных из вмещающих пород Нижнечиримбинского участка.

Лабораторное изучение включало в себя петрографическое описание шлифов – 6 штук, описание аншлифов – 5 штук.
Главной целью дипломной работы являлось определение минерального состава и текстурно-структурных характеристик вмещающих пород Марокского участка. 
Для достижения цели были поставлены и решены следующие задачи:

1. Анализ материалов предшественников

2. Отбор эталонной коллекции образцов

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

4. Сопоставление Марокского рудного узла с другими золоторудными объектами Енесейского кряжа.

5. Статистический анализ корреляционных связей между химическими элементами.

Автор выражает огромную благодарность д.г.-м.н. Е. В. Белогуб, Е. Е. Паленовой и М. В. Заботиной.
Глава 1. Характеристика Енисейского кряжа

1.1 Геологическое строение
Енисейский кряж состоит из двух геолого-структурных элементов: Ангаро-Канского вы- ступа архея и нижнего протерозоя на юге в междуречье Кана и Ангары и Заангарского складчатого сооружения байкальского возраста на севере, от низовьев р. Ангары до устья р. Подкаменной Тунгуски. Граница между ними совпадает с долиной р. Ангары, приуроченной к зоне длительно развивавшегося субширотного разлома. Складчатое сооружение байкальского возраста состоит из сжатых антиклинориев и более широких синклинориев. Центральная часть складчатой области осложнена куполовидным поднятием, где обнажаются древнейшие для территории нижнепротерозойские толщи тейской серии (свита хр. Карпинского). Они представлены гнейсами, амфиболитами, кварцитами, мраморами и кальцифирами. Эти отложения подвергнуты складчатости и прорваны гранитоидами с возрастом 2,15 млрд лет. Верхняя часть нижнего протерозоя (пенченгинская свита), в виде пачек кварцитов, высокоглиноземистых сланцев, мраморов и метабазитов, относится к протоплатформенному чехлу. На территории заангарской части Енисейского кряжа в период раннего, среднего и низов позднего рифея формируются две терригенно-карбонатные серии миогеосинклинального типа, суммарной мощностью 10-12 км. В нижней части своей они сложены терригенными и глинистыми отложениями сухопитской, а в верхней – карбонатными и терригенно-карбонатными тунгусикской серии, в результате чего весь разрез приобретает ритмичное строение. Почти все протерозойские отложения формируются в мелководной обстановке, в них распространены трещины усыхания, косая слоистость, волноприбойные знаки, строматолиты и т.д. Процессы континентального выветривания проявились на ше- сти рубежах с примерными возрастными рубежами в млн лет: 1660-1550, 1200, 900-1000, 800-850, 680-700, 600, зафиксированные переотложением кор химического выветривания при формировании позднепротерозойских и вендских толщ. Серии разделены перерывом и внедрением гранитоидов (1-1,1 млрд лет). Формирование верхней, более карбонатной серии завершилось складчатостью, орогенезом, метаморфизмом и внедрением гранитных батолитов байкальской эпохи диастрофизма. В настоящее время территория заангарской части кряжа примерно на 70 % сложена этими осадочными сериями. Верхнерифейские и вендские флишоидные и молассовые отложения орогенного этапа байкалид сохранились в грабенах на севере и юго-востоке территории. Палеозойские отложения, трансгрессивно залегающие на байкальском складчатом основании, сохранились фрагментарно в грабенах и впадинах.
1.2 Месторождения золота
Горно-промышленную известность Енисейский кряж получил в 30-40 гг. ХIХ столетия, когда были открыты и начали разрабатываться многочисленные и богатейшие россыпи золота по рекам Енашимо, Вангаш, Удерей и их притокам. Уже в то время при разработке россыпей в долинах рек вскрывались коренные золотоносные образования в виде сульфидизированных кварцевых жил и сланцев. Попытки извлечения золота из коренных руд в первые 50 лет золотодобычи в регионе были неудачными ввиду экономической нерентабельности производства при существующих в то время технологиях извлечения золота, основанных, главным образом, на гравитации и амальгамации. Тем не менее, в дореволюционный период начали работать рудники на месторождениях Авенировском (в будущем «Соврудник») – 1906 г., «Аяхта» – 1911 г., Аннинском («Пролетарка») – 1913 г., добыча золота на которых продолжалась несколь- ко десятилетий, а «Соврудник» работает до настоящего времени, дал России с 1906 г. около 120 т металла. Коренные месторождения золота Енисейского кряжа, явившиеся источником россыпей, представляют собой золотоносные кварцевые жилы и метасоматически измененные кристаллические сланцы с сульфидной минерализацией. Некоторая часть золота связывается с конгломератами, тектоническими зонами, кварцитами и др. Основными коренными источниками золота считаются золото-кварцевые, золото-кварцево-сульфидные, золото-сульфидные месторождения, сформировавшиеся в период байкальского тектогенеза. Видимое, т.е. крупное, золото развито только в жильном кварце, причем с крайне неравномерным распределением его концентраций. Содержания благородного металла в руде более 10 г/т обычно характерны для небольших по объему участков месторождений, так называемых рудных столбов. В советский период объектами добычи служили россыпи и золотокварцевые месторождения («Эльдорадо», «Аяхта», «Пролетарка», «Александро-Агеевское», «Советское»). В постсоветское время основу золотодобывающей промышленности региона составляют золотоносные коры выветривания Олимпиадинского месторождения, благодаря разработке которых Красноярский край в последние 10 лет занимает первое место в России по производству золота. Успешно разрабатываются кварцевые жилы и сульфидизированные сланцевые метасоматиты с различной степенью окварцевания месторождений «Эльдорадо», «Васильевское» и «Советское» с содержанием золота в рудах менее 5 г/т. Доля россыпного золота в балансе производимого металла резко сократилась с советского периода и составляет первые проценты. В настоящее время в регионе заслуживают внимания золотопромышленных компаний месторождения золота с низким содержанием металла – 2-5 г/т, только при условии значительных запасов, простой морфологии рудных тел, возможности отработки карьерами и находящиеся в непосредственной близости от действующих предприятий.
Глава 2. Методика работ
При написании дипломной работы применялись полевые, камеральные и лабораторные методы исследования.

1. Полевые работы (июнь-октябрь 2013 г.) включали предварительное знакомство с фондовыми материалами, Цель полевых работ заключалась в отборе материала для характеристики золотоносного оруденения и вмещающих его пород, поиска и выделении геохимических  аномалий, детализации выявленных ранее. По результатам полевых работ строились геологические и геохимические планы и разрезы 1:500 и 1: 1000 масштабов.

Бороздовое опробование производилось из горных выработок с целью определения количественного содержания полезных компонентов в породах рудого тела. Производилось из горных выработок с целью определения количественного содержания полезных компонентов в породах рудого тела.

Ручное опробование производилось по канавам. Отбор проводился по всей длине полотна канав с отбойкой вручную пород XII и XIV категорий в виде борозды сечением: 10х5 для пород минерализованной и рудной зоны и 3х5 см – для вмещающих пород. Длина одной пробы по полотну канавы в среднем составит 1 м. Опробование так же производилось по добитым и задокументированным траншеям и расчисткам, с помощью дискового пробоотборника с шириной между дисками – 3 см. Траншеи были опробованы сплошной бороздой, на всю длину выработок, расчистки – бороздой с каждого квадратного метра забоя. Длина борозды в среднем составляла 1,0 м. Вскрытые породы были опробованы: тремя бороздами сечением 3х5 см для пород минерализованной зоны и одной бороздой 3х5 см для вмещающих пород.

Минералогический сокращенный анализ выполнялся с целью определения содержаний золота и его спутников (до 10 минералов) в шлихах из хвостов дробленых бороздовых проб канав, траншей и из дробленых дубликатов геологических проб из керна скважин. 

Минералогический сокращенный анализ на золото и его спутники (3-5 минералов) предусматривал промывку шлихов из хвостов бороздовых проб, выполнялось с целью получения оперативных результатов в полевых условиях. 

В целях характеристики минерального состава было отобрано 25 образцов.  

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

3. Лабораторные исследования включали изучение минерального состава руд и вмещающих пород с помощью оптического метода и рентгенофлуоресцентного анализа. 

Из образцов с рудной минерализацией были изготовлены полированные препараты, которые в дальнейшем изучались на рудном микроскопе (AXIO Scope A1). Петрографические исследования вмещающих пород проводилось с помощью изучения шлифов в проходящем свете (ПОЛАМ 211Р и AXIO Scope A1). 
3 Глава. Характеристика района работ
Административно район работ относится к Северо-Енисейскому району Красноярского края. Площадь расположена в бассейне р. Чиримба (приток р. Б. Пит), контур узла ограничен координатами 59˚27′23″с.ш.93˚52′ в.д. и (юго-западный угол), 59˚34′30″с.ш. 93˚58′30″ в.д. (северо-восточный угол) (рис. 1).

Рельеф низкогорный, слаборасчлененный. Абсолютные высоты водоразделов от 400 до 520 м, урезы воды речной сети - от 280 до 460 м. Формы рельефа водоразделов мягкие, волнисто-увалистые, склоны пологие и средней крутизны в приводораздельной части и крутые до 30-40 градусов на бортах долин рек и ручьев, перекрыты элювиально–делювиальным чехлом мощностью до 2 м и залесены. Речная сеть состоит из мелководных водотоков: рр. Чиримба, Яхота, Певун, принадлежащих бассейну р. Б.Пит. Долины рек Чиримба, Яхота и руч. Мароко содержат россыпи золота. Верховья речек имеют широкие пологие заболоченные водосборы, покрытые склоновыми делювиально-элювиальными отложениями. 
Климат района резко континентальный с продолжительной зимой и коротким летом, среднегодовая температура – 1,8°, средняя температура зимой –21° (максимальная -60°С), летом +16° (максимальная +35°С). Среднегодовое количество осадков – 350 мм. Паводок на реках наблюдается весной и осенью, в период продолжительных дождей сток рек и ручьев увеличивается многократно. Снег выпадает в первой половине октября и тает в первой половине мая. Средняя глубина снегового покрова достигает 0,5 м, но в снежные зимы, как в 2008 г., он может достигать до 1,5-2,0 м. Мерзлота сезонная, глубина промерзания грунта до 1,0 м. К началу июля грунт оттаивает. Ледостав на реках наступает в октябре-ноябре. Преобладающее направление ветров - западное.

Природоохранные территории на площади отсутствуют. Район таежный, иногда встречаются гари. Вся территория покрыта тайгой. Лес состоит в основном из сосны, пихты, ели, лиственницы, кедра, старые гари заросли осиной, березой и ольхой. Залесенность площади близка к 100.
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Рис. 1 Обзорная схема района работ
В 30 км к югу расположен нежилой в настоящее время поселок Пит-Городок. Расстояние от поселка до гравийного тракта, соединяющего районные центры Южно–Енисейск и Северо-Енисейск – 36 км. Дорога при интенсивной эксплуатации золотодобывающими артелями и отсутствии ремонта приходит в негодность. От пересечения ее с гравийной улучшенной автодорогой расстояние до Северо-Енисейска 160 км, до Енисейска – 160 км. От пос. Пит-Городок до площади работ, до р. Яхоты (30 км), можно добраться по лесохозяйственным дорогам. Непосредственно в пределах проектной площади дороги отсутствуют, в долине р. Яхоты проложена старательская грунтовая дорога. 
3.1 Изученность района

3.1.1 Геологическая изученность
История геологического изучения района, в который входит площадь работ, связана с развитием золотодобычи и началась 1845-71 гг. с открытия и отработки россыпей в приустьевой части р. Мароко, результаты добычи которых к настоящему времени не сохранились. В 1914 г. в долине р. Чиримбы работал прииск Благонадежный вблизи устья р. Мароко, добыто 8,7 кг золота. В 1912-1916 гг. ниже устья р. Мароко по долине р. Чиримбы проводились разведочные шурфовые работы с частичной отработкой, сведения о добыче утрачены. Россыпь золота в долине р. Яхота известна с 1931 г, которая разведывалась до 1939 г. Наиболее богатая часть россыпи в средней части долины отработана в 1933-43 г мускульным способом, добыто 133,4 кг металла, в ходе работ в русле р. Яхота была вскрыта кварцевая жила мощностью 0,3 м с видимым золотом, при ее опробовании получены содержания металла в 56 г/т. С 2008 г и до настоящего времени ведется отработка россыпи долины р. Яхота. В 1934 г. из россыпи долины р. Мароко разрезом протяженностью 300-350 м, шириной 30-50 м, добыто 8,1 кг золота.

На Нижне-Чиримбинской площади и в непосредственной близости от нее первые находки золотоносного кварца в коренном залегании, по данным А.И. Вызу [Вызу, 1983], были сделаны Е.А. Кошелевым в 1933-1934 годах на левом берегу среднего течения р. Яхота, где шурфами, канавами, среди биотит-кварцевых сланцев, вскрыты линзообразные залежи микрокварцитов, пронизанных кварцевыми прожилками и жилами мощностью до 0,8 м и содержанием золота до 0,2 г/т. В 1941 г В.Г. Назаровым в среднем течении р. Яхота на обоих склонах вскрыты 2 зоны кварцевых жил северо-восточного простирания общей мощностью до 30-50 м, протяженностью до 480 м. Жилы сульфидизированного кварца кулисно расположены относительно друг друга. Содержание золота в пробах стекловатого, обохренного по трещинам кварца, отобранных из жил на поверхности – 0,2-0,8 до 1,6 г/т. В 1945 г А.Д. Сверкуновой в среднем течении р. Яхота на правом борту канавами прослежена на восток жильная зона, выявленная В.Г. Назаровым – вскрыто 8 кварцевых жил мощностью 0,2-1,8 м, с содержанием золота в них – от «следов» до 0,2 г/т. В 1958 г. В.А. Неволиным проведено переопробование кварцевых жил, содержание золота в них не превышает 0,2 г/т.

Отдельные выходы кварцевых жил от маломощных до 2,0 м были отмечены В.А. Сергеевым в 1933 г., А.М. Жуковым в 1947 г., А.Х. Ивановым, Ю.Н. Елховым в долинах ручьев Мароко и Певун с содержаниями золота в пробах от 0,8 до 12,8 г/т.

С 1959 г в районе работ начаты систематические съемочные и поисковые работы. 

В 1965 г. была издана Государственная геологическая карта масштаба 1:200 000 первого поколения. Работы по подготовке к изданию проводились с 1952 по 1958 год под руководством А.Х. Иванова. Были обобщены и увязаны между собой результаты поисково-съемочных работ масштаба 1:100 000 направленных на обнаружение бокситов, золота, радиоактивных руд, олова, алмазов и др. полезных ископаемых (Иванов, 1965).

В период с 1965 по 1967 гг. производились геолого-съемочные работы с общими поисками масштаба 1:50 000 [Курилин,1968], в результате которых геологическое строение площади значительно уточнено и детализировано. Работы сопровождались шлиховым и площадным литохимическим опробованием по вторичным ореолам рассеяния. Недостаток литогеохимических работ заключается в ограниченном количестве проанализированных элементов и отсутствии химико-спектральных анализов на золото. На левом берегу среднего течения р. Яхота вскрыты жилы кварца, переопробованы свалы кварца, содержание золота в породах не превышает 0,2 г/т.

В период с 1979 по 1983 гг. на площади проведено геологическое доизучение масштаба 1:50 000 с литохимическим и шлихогеохимическим опробованием, сосредоточенным на отдельных участках. К недостаткам этих работ следует отнести низкое качество обработки и анализа литохимических проб, что выразилось в лентовидном по линиям опробования распределении геохимических аномалий.

В 1993-99 годах на площади листа O-46-IV проводилось ГДП-200 силами ФГУГП «Красноярскгеолсъемка» и в 2000 году по результатам работ был выделен Нижне-Чиримбинский рудный узел с прогнозными ресурсами категории Р3 в количестве 50 т, которые были приняты НРС Роснедра. В 2008 году прогнозные ресурсы узла были уточнены и апробированы ЦНИГРИ категории Р3 в количестве 80 тонн. Узел охватывает бассейн нижнего течения р. Чиримбы. Он вытянут субмеридионально на 25 км при ширине 4-7 км. В его пределах известны проявления, пункты минерализации, россыпи и контрастные ореолы золота и мышьяка. По южной границе узел стыкуется с Елено-Таврикульским золоторудным узлом, в пределах которого находится прогнозируемое Таврикульское месторождение с ресурсами категории Р1 – 10 т и Р2 – 60 т золота.

На всей площади проведено литохимическое опробование по потокам рассеяния масштаба 1:500 000 и масштаба 1:200 000 (1 проба на 1 км2). Результаты донного опробования послужили основанием для прогнозной оценки узла по категории Р3.

В 2009-2012 г в пределах Нижне-Чиримбинского узла силами ОАО «Красноярскгеолсъемка» проведены поисковые работы на рудное золото (Москалев, 2012). Было локализовано Марокское рудное поле с прогнозируемыми месторождениями Марокским и Средне-Яхотинским площадью 4,5 и 2 км2, соответственно. По Марокскому полю оценены прогнозные ресурсы золота категории Р2 в количестве 103 т., в составе которых 93 т золота составляют ресурсный потенциал Марокского прогнозируемого месторождения и 10 т – Средне-Яхотинского. Выявленные прогнозные ресурсы по Марокскому рудному полю апробированы в ФГУП ЦНИГРИ и приняты в количестве 70 т золота категории Р2. Для руд потенциального Марокского месторождения были проведены лабораторно-технологические исследования, в результате которых руды отнесены к золото-кварцевой формации с золото-кварц-малосульфидным промышленным типом оруденения со средневзвешенным содержанием металла 8,1 г/т. Для Средне-Яхотинского прогнозируемого месторождения по рудным зонам содержание золота до 3,29 г/т. Нижне-Чиримбинский рудный узел оценен как высокоперспективный на выявление крупномасштабных промышленных месторождений золотокварцевой формации и даны рекомендации на дальнейшую постановку поисковых работ непосредственно на площади Марокского рудного поля (Москалев, 2012).

Обобщающие и тематические исследования по проблемам магматизма, стратиграфии, метаморфизма, тектоники, истории развития и металлогении Енисейского кряжа в целом, и изученной площади в частности, проведены В.М. Даценко, Г. И. Качевской и Л.К. Качевским, Е.К. Ковригиной, Т.Я. Корневым, Л.В. Ли, А.Д. Ножкиным, В.Г. Петровым, Н.С. Подгорной, Е.С. Постельниковым, Г.А. Середенко и др. Результаты этих исследований в значительной мере были учтены при составлении комплекта Госгеолкарты-200 .
3.1.2 Геохимическая изученность
Геохимические исследования площади проводились в конце 60-х начале 80-х годов прошлого века при ГС-50 с общими поисками в варианте площадного геохимического опробования по вторичным ореолам в м-бе 1:50 000, а также при ГДП-50 с литогеохимическим опробованием на отдельных участках. Результаты тех и других работ не удовлетворяют современным требованиям к анализу и обработке геохимических данных. В одном случае определялось ограниченное число элементов, анализ на золото не проводился вообще. В другом – отмечается повышенное содержание золота вдоль отдельных линий опробования, что характеризует неудовлетворительные метрологические характеристики химико-спектрального анализа на золото.

Анализ структуры геохимического поля по данным потоковой съемки-200 позволил выделить в нижнем течении реки Чиримба аномальное геохимическое поле ранга рудного узла (АГХП-РУ) изометричной формы с поперечным размером 20-25 км.

В пределах этого АГХП-РУ в южной части бассейна р. Мароко по изолинии 4 мг/т выделено АГХП ранга рудного поля (АГХП-РП-1) площадью около 25 км2, в контуре которого очерчивается водораздельное пространство площадью около 5км2 – АГХП ранга рудного месторождения (АГХП-РМ-1) с повышенными содержаниями золота от 10 до 40 мг/т в водотоках первого порядка.

По повышенным содержаниям золота (4-8 мг/т) км2 в бассейне р. Яхота оконтурено АГХП-РМ-2 площадью 3,8 км2. Произведена количественная оценка ресурсов выделенных в потоках аномальных полей золота, которая составила 80 т для южной части бассейна р. Мароко и 10 т для аномалии в бассейне р. Яхота. 

При обработке и интерпретации геохимических данных съемки по вторичным ореолам рассеяния по сети 200х50м и 100х20 м на Нижне-Чиримбинской площади, нацеленной на выявление продуктивных рудогенных систем ранга рудного месторождения (РМ) и рудной зоны (РЗ), были выделены АГХП ранга РП, РМ, оконтурены локальные аномалии Au. Для выделенных локальных аномалий Au приведены расчёты продуктивности, получена оценка ресурсного потенциала. При этом использован эмпирический коэффициент соответствия вторичный ореол – первичный ореол, равный 0,4, рассчитанный по канавам Нижне-Чиримбинской площади. Контурами  проектной Марокской площади очерчена наиболее продуктивная на золото по геохимическим данным часть Нижне-Чиримбинского узла, работы на которой завершены в 2012 году. 
3.1.3 Геофизическая изученность
Геофизические исследования территории были начаты в 50-х годах прошлого века на локальных участках с целью поисков урана, бокситов и редких металлов. В начале 60-х годов в пределах листа О-46-IV проведена аэромагнитная съемка масштаба 1:25 000 с аппаратурой АММ-13 при погрешности 10-25 нТл. Часть выявленных магнитных аномалий была обусловлена метасоматическими породами золоторудных объектов, но точность этой съемки не соответствовала поисковым требованиям. В 1966-74 гг. в связи с массовыми поисками урана была проведена аэрогаммаспектрометрическая съемка масштаба 1:25 000, позволившая дифференцировать гранитоиды по спектрометрическим характеристикам. В это же время осуществлена гравиметрическая съемка масштаба 1:200 000. С начала 80-х годов начато изучение золоторудных районов Енисейского кряжа комплексной аэрогеофизической съемкой масштаба 1:25 000 с аппаратурой СКАТ-77, СДВР-АФ и проведена гравиметрическая съемка масштаба 1:50 000 , выявившая зоны развития метасоматитов и кор выветривания. По результатам съёмок были выделены аномалии, перспективные на золотоеоруденение, различной формационной принадлежности. На некоторых из них проведены наземные комплексные геофизические и поисковые работы, приведшие в ряде случаев к открытию золоторудных объектов.

Марокская площадь полностью охвачена аэромагнитной съемкой масштаба 1:25 000, выполненной аппаратурой АММ-13, АМФ-16 (Витязь, 1964), аэрогаммаспектрометрической съемкой масштаба 1:25 000 с АСГ-45, АСГМ-48 (Батурин, 1970), большая часть – комплексной аэрогеофизической съемкой масштаба 1:25 000 с аппаратурой СКАТ-77, СДВР-АФ (Михайлова, 1995) и аэромагнитной съемкой масштаба 1:50 000 с аппаратурой ММС-214 (Валента, 2001). Вся площадь покрыта гравиметрической съемкой масштаба 1:200 000 (Жураковский, 1973) (Рис. 2.3).

На стадии проектирования выполнялся анализ имеющихся на изучаемой территории материалов предшественников, оценивалась точность работ и качество съемок, выполненных с различной методикой и аппаратурой. Выполнялись операции необходимые для приведения всех съемок к одному уровню. Данные аэромагнитных съемок приведены к эпохе 1965 г с поправкой за вековой ход. Составлены электронные карты аномального магнитного поля и содержаний радиоактивных элементов погамма – спектрометрическим данным. Для составления карт и их анализа использованы следующие данные:

-результаты гравиметрической съемки масштаба 1:200 000;

-результаты аэромагнитной и комплексной аэрогеофизической съемок масштабов 1:50 000 и 1:25 000 (Витязь, 1964; Михайлова, 1995).

При проведении поисковых работ в пределах Нижне-Чиримбинского золоторудно-россыпного узла на участке Марокском была проведена электроразведка ВП-СЭП и ВП-ВЭЗ. По результатам работ метода ВП-СЭП в центральной части Марокского участка выявлена обширная аномалия вызванной поляризации, которая прослеживается через весь участок и имеет сложную внутреннюю структуру. Направление аномальной зоны меридиональное, ширина от 200 м на юге участка и до 600 м в северной части. Протяженность аномалии ВП более 3 км. Интенсивность аномалии от 3 до 7%. ВП-ВЭЗ на разрезах хорошо отражается вертикальную зональность гидротермально-метасоматических процессов в рудных зонах, но конкретно их не выделяет.

В виду своей сложности и обширности, выявленная аномальная зона может представлять собой рудовмещающую структуру, включающую рудные тела золото-сульфидно-кварцевого типа оруденения в виде линейных зон с прожилково-вкрапленной минерализацией, так и протяженные кварцево-жильные зоны, сопровождающиеся ореолами вкрапленного оруденения, отвечающие малосульфидному золотокварцевому типу.
Понижение сопротивления на отдельных участках сложно построенной аномальной зоны от сотен до нескольких десятков Ом*м обусловлено сульфидизацией, а также возможно вызвано графитизацией углеродсодержащих сланцев.
3.2 Геологическое строение Марокского рудного узла
Территория Марокского золоторудного поля в составе Нижне-Чиримбинского золоторудно-россыпного узла расположена в центральной части Енисейского кряжа – складчато-надвиговой структуры обрамления Сибирской платформы.
В геологическом строении площади принимают участие стратифицированные образования нижнего протерозоя, рифея и четвертичной системы. Отложения расчленены в соответствии с легендой Енисейской серии Госгеолкарты-200 второго издания. Протерозойские и рифейские породы претерпели региональный метаморфизм эпидот-амфиболитовой и зеленосланцевой фаций и наложенные зональные динамотермальные преобразования и рассланцевание. В связи с рудными процессами интенсивно выражены метасоматические изменения пород. Последовательность разреза большей частью нарушена дизъюнктивами.
3.2.1 Стратиграфия
Тейская серия представлена на площади верхней ее частью, сланцево – амфиболит - мраморной рязановской свитой, метаморфизованной в условиях эпидот-амфиболитовой фации.
Рязановская свита (PRùrz). Породы свиты в центральной части площади образуют полосу, выклинивающуюся к югу, и протягивающуюся вдоль долины р. Чиримбы и руч. Певун, где породы слагают Усть-Певунскую горст-антиклиналь, зажатую между тектоническими нарушениями меридионального направления. В разрезе свиты преобладают мраморы (40%), амфиболиты (35%), биотитовые сланцы (15%), кальцифиры (3%) и кварциты (7%), первоначально карбонатно-вулканогенно-терригенные породы, метаморфизованные до фации зеленых сланцев, биотитовой субфации. В основании разреза выделяется мощная (200-300 м) пачка мраморов, в средней части — мраморы и кальцифиры чередуются с прослоями амфиболитов, в верхней — наблюдается переслаивание мраморов, амфиболитов, биотитовых сланцев и кварцитов. В магнитном поле свита характеризуется резко переменным характером, с глубокими минимумами (до –100 нТл) над мраморами и интенсивными аномалиями (до 300 нТл) над амфиболитами. В гамма-поле свите соответствуют низкие значения 4-6 мкР/час. Мощность свиты составляет более 800 м.
Сухопитская серия. Породы серии наиболее широко распространены в пределах площади. Они залегают с угловым несогласием на различных образованиях дорифейского возраста, и представляет собой комплекс метаморфизованных осадочных образований с отчетливой трансгрессивно-регрессивной направленностью процесса осадконакопления. В нижней части разреза серии выделяется кординская свита, сложенная псефито-псаммито-алевритовыми отложениями, ее сменяют алеврито-глинистые и глинистые породы горбилокской и удерейской свит (трансгрессивное «плечо»). Породы серии метаморфизованы в зеленосланцевой фации: кординская свита в биотитовой субфации, вышележащие - в хлоритовой. Серия выделяется как метаморфизованная аспидная надформация: отложения трансгрессивной направленности выделяются в песчано-глинистую формацию. Отложения серии смяты в линейные, нарушенные взбросами складки.
Кординская свита (RFùkd). Отложения свиты занимают около 40% площади, слагают крылья сложно построенной антиклинали, с моноклинальными осложненными складками более высоких порядков, падением на запад и на восток. В составе свиты выделяются три пачки с неотчетливыми постепенными границами: нижняя – псефито - псаммитовая, средняя - алевритовая и верхняя – псаммито – алеврито - пелитовая ритмитоидная.

Нижняя пачка (200-300 м). В подошве свиты в разрезе по р. Чиримбе выделяется горизонт (8-10 м) метаконгломератов (галька карбонатная и кварцевая, цемент карбонатный) и два горизонта (1-2 м) метагравелитов. Метапесчаники имеют бластопсаммитовую структуру и неотчетливо слоистую текстуру. Преобладают среднезернистые разности, реже алевритистые или гравийные. По составу они кварцевые и кварц-полевошпатовые, цемент биотит-кварцевый поровый, пленочный, контактовый, реже регенерационный.

Среднюю часть разреза свиты слагает пачка (400-450 м) биотит–хлорит–серицитово-кварцевых углеродистых сланцев алевритистых (до метаалевролитов) серого, темно-серого, зеленовато-серого, фиолетово-серого цвета с микрослоистой текстурой и бластоалевритовой или лепидогранобластовой структурой. Состав зерен — кварц, полевой шпат, цемент кальцит – биотит – серицитовый, графитизированный. Слоистость обусловлена тонким (0,1-1,0 мм) чередованием алевритовых и слюдисто-карбонатных слойков (кальцита 5-10%).

Верхняя пачка свиты (300-350 м) сложена алевритистыми биотит – серицит - кварцевыми сланцами с горизонтами (от 0,2 до 10-30 м) тонкого (1-5 мм) ритмичного чередования сланцев и метаалеврито-песчаников. Общая мощность отложений кординской свиты составляет 900-1100 м.

Породы слабо магнитны. Выделяются области наложенного зонального метаморфизма эпидот-амфиболитовой фации вне видимой связи с интрузиями. В зонах тектонических нарушений сланцы свиты преобразованы в бластомилониты с формированием порфиробластов биотита, реже граната (динамосланцы), пропилитизированы, березитизированы, содержат вкрапленность пирротина и других сульфидов. В магнитном поле пирротинизированные сланцы выделяются положительными аномалиями (от 20 до 500 нТл). В метасоматически измененных породах и динамосланцах свиты локализованы многие проявления и пункты минерализации золота. На площади работ свита вмещает золотоносные зоны Средне-Яхотинского и часть золотоносных зон Марокского прогнозируемых месторождений.

Раннерифейский возраст пород свиты устанавливается по радиологическим данным (определения K-Ar методом, пробы отобраны за пределами площади): 1635 ма по сланцам р. Татарки, 1595 ма по сланцам руч. Актолик, 1345 ма по кварцевым порфирам р. Пенченги [Стороженко, 2003].
Горбилокская свита (RFçgr). Породы свиты развиты в восточной части площади и, наряду с кординскими, слагают моноклиналь. Представлены монотонными серицит-хлоритовыми сланцами (алевритистыми метапелитами) зеленовато-серого цвета лепидогранобластовой, порфиробластовой структуры и сланцеватой текстуры, с реликтовой нитевидной слоистостью. Мощность свиты составляет 600-700 м. Основу сланцев составляет тонкочешуйчатый (0,01-0,07 мм) хлорит-серицитовый агрегат (хлорита 10-30%). Алевритовый материал (5-15%) представлен кварцем и образует пунктирно-нитевидные слойки. Порфиробластовая структура проявлена спорадически и выражается наличием (1-3%) мелких (0,1-1,0 мм) овальных обособлений хлорита. В отдельных прослоях сланцев присутствует магнетит (1-3%). На участках проявления наложенного динамотермального метаморфизма в сланцах появляются порфиробласты биотита, граната. Иногда в них проявлены графитизация и пирротинизация. Южнее и севернее площади работ свита вмещает пункты минерализации золота, а непосредственно на самой площади – часть золотоносных зон Марокского прогнозируемого месторождения.

В магнитном поле сланцы выделяются протяженными до нескольких километров аномалиями от 20 до 800 нТл, обусловленными вкрапленностью магнетита. Характерно слабое повышение гамма - поля — до 14-15 мкР/час. Возраст отложений свиты принят как среднерифейский по радиологическим данным: 1205 ма (K-Ar метод) по филлитам в бассейне р. Тис [Стороженко, 2003].
Удерейская свита (Rçud). Отложения свиты развиты в восточной части площади, подразделены на три подсвиты: нижняя - сероцветная пелито – алевро - псаммитовая, средняя — зеленоцветная пелитовая и верхняя — темноцветная пелито - алевритовая. Подсвиты имеют четкие картировочные признаки и уверенно прослеживаемые границы. Их мощность колеблется в пределах 450-600 м. В каждой подсвите есть редкие тонкие (до 0,3 м) горизонты кремнистых конкреций с текстурой «con in con». Среднерифейский возраст свиты определяется согласным залеганием между радиологически датированными отложениями горбилокской и погорюйской свит.
Нижняя подсвита (Rçudù) состоит из двух пачек. Нижняя (200-250 м) сложена светло-серыми мелкозернистыми серицит-кварцевыми метапесчаниками и метаалевролитами в тонком (1-10 мм) чередовании с темно-серыми серицитовыми сланцами (пелито – алеврито - псаммитовые ритмиты). Границы слоев отчетливые. Верхнюю часть разреза (250 м) слагает пачка монотонных темно-серых серицитовых сланцев (метапелитов). Сланцы тонкочешуйчатые (0,005-0,04 мм) серицитовые с примесью хлорита (5-10, реже до 25%), тонкодисперсного углеродистого вещества, рассеянных зерен аутигенного кварца, альбита, циркона, апатита, граната. Породы подсвиты немагнитны, нерадиоактивны, повышенной плотности, обогащены халькофильными элементами. На АФС выходам пород подсвиты соответствуют серый фототон и мелкорасчлененный рисунок рельефа.
Средняя подсвита (Rçudç) сложена зелеными, зелено-серыми, серыми серицит-хлоритовыми, иногда карбонатсодержащими сланцами. Они представляют собой тонкочешуйчатые (0,005-0,05 мм) метапелиты (серицита до 80%, хлорита 3-20%, железистых карбонатов 1 - 5%). При выветривании породы приобретают специфический пористый пятнисто-точечный облик. Количество карбонатного материала увеличивается вверх по разрезу подсвиты, с образованием тонких прослоев (от 1-3 до 8-10 см) бурых карбонатных сланцев. В сланцах незначительно присутствует алевритистый материал (1-2%), представленный кварцем. Участками в метапелитах подсвиты развита вкрапленность магнетита (1-5%); кроме того, характерны пирит, пирротин, циркон, гранат, апатит, турмалин, иногда желтый монацит, авгит. Для этих пород характерны низкие содержания кремнезема (менее 60%) и повышенные сидерофилов. Магнитная восприимчивость сланцев колеблется в очень широких пределах. Выходам пород подсвиты соответствуют узкие полосовидные и линзовидные аномалии магнитного поля интенсивностью до 100 нТл.
Верхняя подсвита (R2ud3) на площади работ отсутствует.

В породах свиты локализованы пункты минерализации золота и часть золотоносных зон Марокского прогнозируемого месторождения.
Четвертичная система (aQ). Верхненеоплейстоценовые - голоценовые отложения нерасчлененные представлены аллювием первой надпойменной террасы (a1III-H), узкие фрагменты которой сохранились в долине р. Чиримбы. Сложены террасы галечниками с песчаным заполнителем, мелкозернистыми серыми полимиктовыми песками с линзами светло-коричневых суглинков. Мощность отложений первой террасы достигает 5 м. На отдельных участках отложения золотоносные.
Голоценовые отложения представлены пойменным аллювием. Аллювий поймы (aH) сложен галечниками русловой фации и серыми полимиктовыми средне-, крупнозернистыми, иногда гравийными песками и супесями пойменной фации мощностью 2-4 м. Аллювиальные отложения пойм многих рек и ручьев золотоносные.
3.2.2 Тектоника
В структурно-тектоническом плане площадь расположена к востоку от Панимбинского антиклинория, восточная граница которого проходит по Чиримбинскому надвигу Ишимбинского глубинного разлома, расположенного непосредственно вдоль западной границы площади. Восточнее надвига располагается Енашиминское поднятие (см. приложение), являющееся составной частью зоны Ангаро-Тунгусских складок, в пределах которого располагается район работ.

Енашиминское поднятие представляет собой автохтонную структуру, сложенную, в основном, породами сухопитской серии. Западная часть поднятия имеет сложное тектоническое строение и, как область сжатия на фронте Чиримбинского надвига, выделяется в Вангашский блок, а восточная с более простым строением – в Ненчанский (за пределами площади). В гравитационном поле Енашиминское поднятие выделяется положительной аномалией (до 10 мГал), для него характерно спокойное магнитное поле с серией линейных положительных аномалий (до 500-800 нТл) и низкоконтрастное гамма-поле.

Последовательность формирования стратифицированных и метаморфических образований, наличие перерывов, этапов складкообразования и метаморфизма позволяют выделить в пределах площади два структурных этажа, отвечающих крупным тектоно - магматическим циклам: раннепротерозойский (карельский), позднепротерозойский (байкальский).

Раннепротерозойский (карельский) структурный этаж делится на два яруса. Образования нижнего яруса в районе не обнажаются. Верхний ярус представлен сланцево – амфиболит - мраморной (рязановская свита) формацией.

Породы этажа залегают с несогласием на позднеархейских и раннекарельских образованиях, представляют собой чехол протоплатформы с высокозрелыми терригенными осадками в основании, проторифтовыми вулканитами и карбонатами в верхах и образуют сложные структурные ассоциации. В автохтонном залегании они слагают ядерную часть Певунской антиклинали. Простирание пород здесь субмеридиональное, падение на восток и опрокинутое на запад под углами 20-70° при наличии осложняющих мелких складок.

Породы позднепротерозойского (байкальского) структурного этажа образуют шесть тектонических ярусов: сухопитский, тунгусикский, киргитейский, панимбинский, чингасанский и чапский. В пределах района выделяются только образования сухопитского яруса.

Сухопитский ярус сложен породами метаморфизованной аспидной надформации (сухопитская серия). Породы аспидной надформации залегают с угловым несогласием на образованиях карельского и позднеархейского этажей, представляют собой типичный шельфовый комплекс и дислоцированы с разной степенью сложности. В Вангашском блоке, к которому относится район, породы яруса на фоне общего погружения на восток смяты в узкие линейные асимметричные, часто запрокинутые на восток и на запад складки, крылья которых осложнены плойчатой изоклинальной складчатостью. Углы падения меняются от 20 до 85° (преобладающие 45-70°). В связи с проявлением постскладчатых разрывов сохранились лишь фрагменты складок, среди которых выделяется Певунская антиклиналь. Напряженная складчатость подчеркивается полосовидными магнитными аномалиями (50-1000 нТл), обусловленными наличием магнетитсодержащих сланцев и метасоматических пород. Певунская антиклиналь осложнена тектоническими нарушениями взбросо-сбросового характера и представляет собой горст-антиклиналь, в ядре которой обнажены отложения рязановской свиты нижнего протерозоя, а на крыльях кординской свиты. Антиклиналь имеет линейный характер, субмеридиональное простирание. С запада, за рамкой площади она сопряжена с Чиримбинской синклиналью, в ядре которой обнажены отложения удерейской свиты, а на крыльях породы горбилокской и кординской свит смятых в более мелкие складки с размахом крыльев до 20 м, с крутыми углами падения с запрокидыванием складок, как на запад, так и на восток. Восточное крыло антиклинали сложено отложениями кординской, горбилокской и удерейской свит с моноклинальным залеганием и падением на восток под углом 50-70º, осложненным мелкими складками высоких порядков, выявленными в процессе проведения предшествующих горно-буровых работ. Горные работы часто не дают реальной картины залегания пород вследствие запрокидывания и формирования на крутых склонах нарушенного залегания пород не отвечающего действительному. При бурении профилей скважин было подтверждено моноклинальное падение на восток, осложненное мелкой изоклинальной складчатостью.

Разрывные нарушения определяют блоковое строение современного структурного плана района. По данным дешифрирования АФС в сочетании с электроразведочными и магниторазведочными данными выделены системы линейных и дуговых часто сопрягающихся, «чешуйчатых» разломов субмеридионального и северо-восточного простирания, разбивающих сухопитскую толщу на блоки с разным уровнем стояния. По кинематике движений разломы имеют взбросо-сбросовый характер. По электроразведочным данным дизъюнктивам соответствуют зоны разуплотнения, выраженные узкими линейными понижениями сопротивления, а в магнитном поле они выражены зонами градиентов линейных положительных аномалий. В канавах им соответствуют системы узких (первые метры) зон брекчирования, вторичного интенсивного рассланцевания, милонитизации и повышенного прожилково-жильного окварцевания. Плоскость сместителя разрывных нарушений, частично субвертикальная и с восточным падением, согласующаяся с падением сланцеватости. В скважинах зоны брекчирования часто послойные, согласующиеся со сланцеватостью и сопровождающиеся зеркалами скольжения. Монотонность толщи, постепенный характер границ между свитами, отсутствие маркирующих горизонтов не позволяет четко определить амплитуду перемещений по разломам, вероятно, она составляет от первых десятков до сотен метров. Кроме выделенных разломов по геофизическим данным намечены предполагаемые разрывы северо-западного и субширотного простирания.

В зонах тектонических нарушений проявлены метасоматические изменения в виде окварцевания, альбитизации, пропилитизации, березитизации, сульфидизации и графитизации, на которые наложено золото-сульфидно-кварцевое оруденение (Марокское золоторудное поле и все выявленные предшественниками проявления и пункты минерализации).
3.2.3 Метаморфические и метасоматические образования
На территории Марокского рудного поля протерозойские отложения преобразованы в процессе регионального метаморфизма в различные по составу породы. Степень метаморфизма пород в зависимости от положения в разрезе различна. По минералогическим ассоциациям и структурно-текстурным признакам можно выделить несколько фаций регионального метаморфизма. На описываемой территории так же широко развиты продукты дислокационного метаморфизма и метасоматические образования.

В соответствии с данными ГДП-200 [Стороженко, 2003] здесь проявлены продукты эпидот-амфиболитового и зеленосланцевого этапов регионального метаморфизма. Эпидот – амфиболитовая фация метаморфизма представлена породами рязановской свиты нижнего протерозоя. В ходе посттунгусикского метаморфизма в отложениях сухопитской и тунгусикской серий формируется зеленосланцевый комплекс со сменой парагенезисов от мусковит - биотитовой (кординская свита) до серицит-хлоритовой (горбилокская, удерейская свиты) субфаций.

Продукты дислокационного метаморфизма представлены милонитами, катаклазитами и динамосланцами, трассирующими тектонические нарушения в стратифицированных толщах. Процессы дислокационного метаморфизма сопровождаются, по всей вероятности, процессами обуглероживания сланцев и кремне-щелочного метасоматоза с формированием кварц-серицитовых метасоматитов березитового ряда и зон окварцевания и альбитизации, вмещающих золотое оруденение.

Динамосланцы развиты вблизи плоскостей взбросов. Их формирование сопровождалось прогревом и перекристаллизацией, что привело к возникновению в толще отложений сухопитской серии сланцев с многочисленными (до 20%) порфиробластами биотита, реже граната. Переходы к динамосланцам постепенные, через зоны рассланцевания и разлинзования.

Локальный динамо-термальный метаморфизм приразломного типа. Приразломный метаморфизм проявлен в серии сближенных тектонических зон шириной в сотни метров (до 2 км) в полосе, протягивающейся почти на 20 км от р. Мароко на севере до р. Яхоты на юге. В пределах зон не происходит существенной структурной перестройки пород, а лишь формируются порфиробласты биотита, реже граната.

Выделяются следующие типы метасоматитов: пропилиты, кварцевые, альбит-кварцевые, серицит-кварцевые, и углеродистые образования. Для них характерна приуроченность к разломам и зонам повышенной проницаемости.

Пропилиты проявлены в зонах тектонических нарушений и вдоль границы структурного несогласия сухопитской серии и дорифейских комплексов. Пропилиты формируются по отложениям кординской свиты на участках их несогласного налегания на мраморы рязановской свиты. Зоны контакта трассируются протяжёнными (до 7 км) телами апоалевритовых и апопсаммитовых эпидот - актинолитовых и эпидот – кальцит - актинолитовых пропилитов и пропилитизированных пород мощностью до 200 м. Количество новообразований в рифейских породах увеличивается к подошве, в мраморах появляются кварцевые, кварц-карбонатные, кварц-серицитовые прожилки. Возникновение подобных образований связано с процессами перераспределения элементов на границах контрастных сред в ходе зеленосланцевого метаморфизма. Эти пропилиты безрудны и характеризуются повышенными содержаниями Sr, Ba, B иногда Mn.

Углеродистые метасоматиты на территории локализуются вдоль разрывного нарушения в восточной части участка Марокского шириной до 300 м протяженностью около 3 км. В общем случае они представляют собой черные тонкочешуйчатые породы углеродисто-серицит-кварцевого состава с примесью турмалина и пирротина, резко выделяющиеся в магнитном поле и поле поляризуемости.

В зонах тектонических разломов, проявленных зонами брекчирования и милонитизации, формируются зоны шириной до 50 м кварцевых (кварца до 50-70%), альбит-кварцевых метасоматитов состоящих из альбита (5-20%), кварца (45-73%) и незначительного количества серицита, хлорита, порфиробласт биотита и метасоматитов березитового ряда. Березитизация представлена широкими (до 100 м) зонами березитизированных сланцев с маломощными (до первых десятков сантиметров) полнопроявленными кварц-серицитовыми и серицит-кварцевыми метасоматитами, до серицитолитов, с сульфидной минерализацией (пиритом, пирротином, арсенопиритом, реже халькопиритом, сфалеритом, галенитом). Зоны метасоматитов сопровождаются жильно-прожилковым окварцеванием.

Глава 4. Особенности состава и строения вмещающих пород Марокского рудного узла
Для решения поставленных задач с целью изучения минерального состава и определения текстурно-структурных характеристик вмещающих пород было проведено микроскопическое описание образцов. 
Метаалевролиты горбилокской свиты (шлифы К-16, М-38 и К-19). Эта порода серо-зелоного и бело-серого цвета имеет сланцеватую текстуру и лепидогранобластовую тонкозернистую структуру. Метаалевролиты состоят в основном из кварца (5–85 %), серецита (5–90 %), биотита (7–30 %), хлорита (0–15 %) и рудных минералов (0–4 %). Зерна кварца  бесцветные изометричные до таблитчатых с двуприломлением первого порядка размером до 0,1 мм, в отдельных прослоях до 0,3 мм. Как правило зерна с прямым погасанием, иногда встречаются с волнистым и секториальным погасанием и включениями рудного вещества. 

Серицит в сланцах представлен мелколейстовидными зернами размером в среднем 0,05 мм и двуприломление начала второго порядка. Зерна хлорита плеохраируют от светлозеленого до бледножелтого с двуприломлением начала первого порядка и прямой схемой абсорбции, иногда в кристаллах присутствуют включения рудного вещества. Биотит же представлен в виде зерен призматической до таблитчатой формы размером до 0,5 мм, которые плеохроируют от светложелтого до коричневого, спайность подавляющего большинства зерен совершенная, погасание прямое, редко встречаются включения кварца и рудного вещества. По биотиту нередко развивается хлорит. В качестве акцессорных минералов присутствуют циркон, аппатит, рутил, турмалин, альбит, ортоклаз, гидрооксиды железа. В аншлифах (К-19-1, К-19-2, К-17) пород горбилокской свиты найдены такие рудные минералы как пирит, арсенопирит, ильменит и золото.

 В породах присутствуют прожилки и просечки карбонатного, рудного, рудно-хлоритового, хлорит-рудно-карбонатного и кварцевого состава (размер зерен до 0,6 мм) (рис.3), а так же более тонкозернистые агрегаты серецит-кварцевого состава с каймой рудного минерала и порфиробластами кварца до 0,1 мм. В результате проведенных исследований можно сделать вывод, что на первичный алевролит действовали метаморфические процессы зеленосланцевой фации хлорит-биотитовой субфации. Так же на породу наложены процессы хлоритизации, серецитизации, карбонатизации и перекрестализации. Хлоритизация и карбонатизация явно проявлена возле карбонатных жил.
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	Рис. 2 Шл. K-16. Контакт метапесчаника и метаалевролита. Николи слева ||, справа х 
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	А). Слева карбонатный прожилок в шлифе № К-16, справа пересечение двух кварцевых прожилков в шл. № К-38. Николи слева х, справа || 
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	Б) Шл. К-19 Рудно-хлоритовый прожилок с рудной просечкой. Николи слева || , справа х 

	Рис. 3. Прожилки в метаалевролите


Метапесчаник горбилокской свиты (№ М-168, К-16). Эта порода серо-зеленого цвета имеет косослоистостую и порфиробластическую текстуру, а также лепидогранобластовую мелкозернистую структуру. состоит преимущественно из обломков кварца (99–100 %), альбита (0–1 %) и порового цемента биотит-хлорит-кварцевого и биотит-серецит-хлорит-кварцевого состава. Обломки занимают от 60 до 80%, а цемент от 20 до 40 % породы (рис. 4а).

Обломки кварца заметно перекристализованы, имеют конформные границы и представлены бесцветными изометричнми до таблитчатых зернами размером до 0,2 мм с прямым погасанием и двуприломлением первого порядка, иногда встречаются зерна с волнистым, а также секториальным погасанием. Альбит образует бесцветные призматические зерна размером до 0,3 мм и простые двойники. Биотит образует таблитчатые до призматических зерна с прямым погасанием, плеохроирующие от светложелтого до коричневого, размером 0,1-0,2 мм, спайность отдельных зерен совершенная. Наблюдаются включения рудных минералов и газово-жидкого вещества. По зернам биотита развивается хлорит. Хлорит отмечен в виде призматических до игольчатых зерен размером  0,05-0,1 мм плеохраирующих до бледнозеленого с двуприломлением начала первого порядка и прямой схемой абсорбции. В хлорите иногда присутствуют включения рудного вещества. 

Акцессорные минералы в прослое представлены турмалином, цирконом, карбонатом, аппатитом, мускавитом и рудным веществом. 

В породе имеются зоны более сильной перекресталлизации минералов мощностью до 1 мм, которая заметна из-за более частой, чем в общей массе, встречаемости крупных зерен кварца размерностью 0,3 мм и повышенным в некоторых участках до 70 % содержанием биотита (Рис. 4б). Около этой зоны отмечаются укрупнение зерен хлорита. Так же встречаются просечки биотит-хлоритового состава с рудными минералами.

В результате проведенных исследований можно сделать вывод, что на первичный песчаник действовали метаморфические процессы зеленосланцевой фации хлорит-биотитовой субфации. Так же на породу наложены процессы хлоритизации, серецитизации и перекресталлизации.

	[image: image8.jpg]



	[image: image9.jpg]




	А). Контакт двух прослоев. Николи слева || , справа х 
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	Б) Зона перекристализации. Николи слева || , справа х 

	Рис. 4. Шл. № 168 Метапесчаник горбилокской свиты


Метапесчаник кординской свиты (К-9, К-201-3). Порода бело-серого цвета пятнистой и массивной текстуры, лепидогранобластовой и гранобластовой  среднезернистой структуры состоит из обломков кварца и цемента биотит-кварц-мускавитового состава с кварцевыми линзами до 4 мм. Обломки занимают от 80 до 99 % породы, а цемент - от 1 до 20 %. Акцессорные минералы турмалин, циркон, рутил, апатит, хлорит, гидроокислы железа, рудные минералы.
Кварц в виде обломков перекристализован, имеет конформные границы, замещается веществом цемента, представлен бесцветными изометричными и призматическими бесцветными зернами размером 0,1-0,3 мм. Кварц слагающий цемент размером менее 0,1 мм также перекристализован. В зернах встречаются газово-жидкие включения. Мусковит образует бесцветные пластинки и чешуйки размером до 0,2 мм с интерференционной окраской 3-го  порядка, в некоторых зернах отчетливо видна совершенная спайность. В зернах присутствуют рудные минералы.  Хлорит представлен бесцветными и зеленоватыми зернами неправильной,  редко призматической, формы размером до 0,06 мм

В породе находятся ветвящиеся прожилки, которые состоят из хлорита (95 %), рудных минералов (5 %) и акцессорных минералов карбоната и кварца. 

В аншлифах метапесчаника (К-9-1, К-9-2) установлены такие рудные минералы как пиротин, арсенопирит, халькопирит, рутил, гетит, золото и продукты изменения пирротина.

В результате проведенных исследований можно сделать вывод, что на первичный песчаник и алевролит действовали метаморфические процессы зеленосланцевой фации хлорит-серецитовой и хлорит-биотитовой субфации. Так же на породу наложены процессы хлоритизации и перекрестализации.
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	Рис. 5 Шл. K-9. Кварцевые линзы в метапесчанике. Николи слева ||, справа х 


Глава 5. Рудная минерализация
Рудная минерализация пород горбилоксой и кординской свит рассеянная в виде убогой вкрапленности, так же встречаются гнездовая вкрапленность в кварцевых жилах и сетчатая во вмещающих породах. Главными рудными минералами являются пирротин, арсенопирит, ильменит и пирит, а к редким можно отнести халькопирит, рутил и золото. Среди вторичных рудных минералов встречается гетит и продукты изменения пирротина («птичий глаз»). 

Среди главных минералов пирротин представлен ксеноморфными, интерстициальными и пластинчатыми выделениями размером от 30 мкм до 0,7 мм в виде рассеянной вкрапленности, от 0,2 до 0,8 мм в гнездовой, образует срастания с арсенопиритом, редко встречается в виде включений в арсенопирите и сростков с халькопиритом. Арсенопирит встречается в виде ксеноморфных вростков в пирите с размером от 0,03 до 0,65 мм. Ильменит  отмечен в виде пластинчатых, изометричных ксеноморфных зерен размером до 80 мкм с пойкилитовым строением. Пирит образует прожилки размером от 10 мкм до 2 мм, которые заполняют трещины в кварцевой жиле и иногда образуют сетчатую структуру. Зерна пирита трещиноватые, пористые с включениями нерудных минералов и арсенопирита. Среди редких рудных минералов халькопирит обнаружен в виде единичных ксеноморфных и измотеричных срастаниий с пирротином. Размер халькопирита варьирует от 5 мкм до 0,2 мм. Золото изометричной и нитевидной формы размером  до 0,05 мм (рис. 6).

	[image: image13.emf]Cu Zn Ni Pb As Sn Cr Ba Zr Mn Ti Fe Sr Rb

Cu 1,000

Zn 0,995 1,000

Ni 0,643 0,624 1,000

Pb -0,150 -0,103 0,019 1,000

As -0,065 -0,075 0,003 -0,133 1,000

Sn -0,057 -0,069 0,112 -0,163 -0,059 1,000

Cr -0,077 -0,087 0,553 0,159 0,020 -0,089 1,000

Ba -0,084 -0,092 0,582 0,111 0,018 -0,096 0,932 1,000

Zr -0,143 -0,165 -0,121 0,025 -0,012 -0,366 0,144 0,222 1,000

Mn -0,111 -0,103 0,223 0,114 -0,066 -0,115 0,304 0,312 -0,218 1,000

Ti -0,305 -0,306 -0,180 -0,069 -0,093 -0,307 0,371 0,427 0,810 0,040 1,000

Fe 0,097 0,178 0,051 0,576 -0,087 -0,145 -0,004 -0,017 -0,375 0,462 -0,224 1,000

Sr -0,064 -0,079 -0,174 -0,217 0,046 -0,159 -0,189 -0,211 -0,084 0,739 0,037 0,142 1,000

Rb -0,118 -0,110 -0,057 -0,214 -0,019 -0,276 0,232 0,310 0,715 -0,180 0,755 -0,223 -0,227 1,000
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	Рис. 6 Ан. №К-9-2 Слева золото неправильной формы, справа - нитевидной. Отраженный свет.


В тяжелом концентрат протолочной пробы удалось найти такие такие минералы, как пирит, халкопирит, илменит, пирротин, а также золото размером до 0,1 мм (рис. 7).
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k1 0 97 0 0 100 0 244 848 142 445 7201 66615 42 105

k20 0 79 0 0 18 0 0 0 124 1298 3818 50614 141 142

m154 0 76 0 22 0 0 0 0 70 553 1840 29675 116 28

20101 0 62 0 39 0 0 0 0 270 517 5849 28170 161 99

m184 0 41 0 0 17 0 0 0 146 0 1899 16591 199 65

k2 78 67 211 27 742 0 563 2308 134 7252 4030 81766 24 103

k21 3624 3358 188 0 0 0 0 0 65 0 0 127466 89 46

k33 0 98 0 0 0 0 0 767 211 280 6472 45923 49 191

k4 0 20 52 0 19 101 0 0 0 0 0 648 0 0

k7 155 48 0 19 28 0 0 0 180 701 3071 27764 166 30

m184_1 0 322 0 59 0 0 0 0 0 3794 0 547123 0 14

k13 0 67 0 18 0 0 288 655 145 593 5248 66314 81 149

k18 0 44 0 0 0 0 0 0 40 12921 3037 213975 1013 0

m168 0 63 0 23 0 0 0 0 79 312 1733 26566 71 29

201_3 0 21 0 0 0 0 0 0 79 275 1186 5826 199 34

k16 0 38 0 0 0 0 0 0 147 1566 3352 38719 111 190

k9 0 32 0 0 5698 0 0 0 105 0 1857 31416 206 69

k17 80 92 0 29 175 0 0 0 124 0 2561 61446 122 57

m38 0 88 0 0 0 0 0 0 189 515 5740 43502 118 191

k8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 129 0 0



	Рис. 6 Ан. №К-9-2  Зерно золота. 


Глава 6. Геохимические особенности вмещающих пород Морокского рудного узла
Для понимания взаимосвязи химических элементов были рассчитаны парные коэффициенты корреляции (приложение 3). 

Для расчетов были использованы данные ренгено-флюорисцентного анализа, полученные по результатам лабораторных работ (приложение 4).

Значимые положительные корреляционные связи характерны для следующих пар элементов: RCr-Ba = 0,932; RZr-Ti = 0,810; RTi-Rb = 0,755; RRb-Zr = 0,715; RMn-Sr = 0,739; RNi-Cu = 0,643; RNi-Zn = 0,624; RBa-Ni = 0,582.  При этом максимальная связь характеризует RCu-Zn = 0,995. Значимых отрицательных связей не выявлено.
Анализируя полученные данные, можно предположить, что триада элементов Cu-Zn-Ni, связанных друг с другом положительными корреляционными связями, образовалась вследствие вхождения никеля в виде примеси в такие минералы как пирит и арсенопирит. Триада элементов Ni-Ba-Sr образовалась потому, что эти элементы входят в состав слюд и органического вещества как примеси. А триада Ti-Rb-Zr связана с  породообразующими минералами и нахождением в породе таких акцессорных минералов как циркон и рутил. Положительная корреляция между марганцем и стронцием возможно образовалась из-за того, что в породе присутствуют железистые карбонаты с примесью этих элементов. 
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Рис.7 Положительные парные корреляции химических элементов

Глава 7. Сопоставление Марокского рудного узла с другими объектами
Сопоставим интересующий нас Марокский рудный узел с Светодухинским проявлением и с широко известным в мире гигантским золоторудным Олимпиадинским месторождением.

	Месторождения
	Марокский рудный узел
	Светодухинское проявление золота
	Олимпиадинское месторождение

	Год открытия
	2000 г.
	2011 г. 
	1975 г.

	Стадия разработки
	Доразведка 
	Доразведка
	В эксплуатации

	Формация
	золото-сульфидно-кварцевая
	н/д
	Золото-сульфидная, золото-кварцевая

	Возраст
	Мезопротерозой
	Мезопротерозой
	Мезопротерозой

	Тектоника
	Зоны тектонических нарушений
	Зоны тектонических нарушений
	Зоны тектонических нарушений

	Вмещающие породы
	Метапесчаники, метаалевролиты, хлорит-серецит-кварцевые сланцы
	Метапесчаники, метаалевролиты, хлорит-серецит-кварцевые сланцы тальк-и кварц-карбонатных пород
	Слюдисто-кварцевые сланцы, слюдисто-кварц-карбонатные породы  углеродсодержащие породы 

	Околорудные изменения
	 Карбонатизация, серицитизация, хлоритизация
	 Карбонатизация, серицитизация, хлоритизация
	Серетизация, карбонатизация, окварцевание, хлоритизация

	Фация метаморфизма
	Зеленосланцевая
	Зеленосланцевая
	Зеленосланцевая

	Минеральный состав руды
	Пирит, арсенопирит, ильменит, пирротин. 
	Ильменит, пирротин, пирит, халькопирит.
	Пирротин, арсенопирит, пирит, антимонит, гудмундит. 

	Руд
	Кварцевые жилы
	Кварцевые жилы
	Окисленные руды, кварцевые жилы

	Полезные компоненты руд
	Золото


	Золото


	Золото



	Содержание золота
	До 5-8 г/т 
	От 2 г/т
	3-10 г/т

	Форма выделения золота
	 Пластинчатая, неправильная, крючковидная
	Дендриты, пластинки
	Пластинки, прожилки, неправильная, пленочная

	Пробность 

золота
	840 - 900
	н/д
	1000


Таким образом мы видим, что объекты в целом сходны, но есть некоторые отличия, например, пробность золота и содержание золота.
Заключение
 
В результате проведения исследований задачи поставленные при выполнении дипломной работы были выполнены. Установлены минеральный состав и структурные особенности вмещающих пород Марокского участка. Были проанализированы материалы предшественников, изучено 6 шлифов, 6 аншлифов, получено и изучена 1 протолочка.
Рудные тела приурочены к тектонической зоне.

Рудоносные метасоматические изменения проявлены в серитизации, карбонатизации и хлоритизации. Влияние тектонических факторов привело к заполнению трещин прожилками кварцевого, хлоритового и карбонатного состава. 
Рудоносными являются непосредственно кварцевые жилы. Главными рудными минералами являются пирротин, арсенопирит, ильменит и пирит. В окисленных разновидностях сульфиды преобразованы в гетит. 

По составу рудных минералов Марокский рудный узел имеет сходные черты с  Олимпиалинским месторождением и Светодухинским проявлением золота по тектонике, возрасту и околорудным изменениям руд. 

Изучение Марокского рудного узла (Северо-енисейский район, Красноярский край) подтверждает его отнесение к зеленосланцевой фации метаморфизма с золото-сульфидно-кварцевой минерализацией.
Триада элементов Cu-Zn-Ni, связанных друг с другом положительными корреляционными связями, образовалась вследствие вхождения никеля в виде примеси в такие минералы как пирит и арсенопирит. Триада элементов Ni-Ba-Sr образовалась потому, что эти элементы входят в состав слюд и органического вещества как примеси. 
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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Текстовые приложения
Приложение 1
Описание шлифов
Шлиф № М-38

Метаалевролит.
Довольно однородная порода серо-зеленого цвета имеет сланцеватую текстуру и лепидобластовая структуру. Сложена преимущественно серецитом (50 %), кварцем (35 %), хлоритом (13 %) и биотитом (7 %). Серецит образует основную ткань породы, чашуйки размером до 0,1 мм распологаются ориентированно в одном направлении и создают сланцеватую текстуру. Кварц встречается в виде изометричных бесцветных зерен размером до 0,1 мм. Биотит образует таблитчатые до призматических зерна с прямым погасанием, плеохроирующие от светложелтого до коричневого, размером 0,1-0,2 мм часто пойкилитового строения, спайность подавляющего большинства зерен совершенная. По биотиту развивается хлорит. Хлорит отмечен в виде зерен плеохраирующих от светлозеленого до бледножелтого с двуприломлением начала первого порядка и прямой схемой абсорбции. В хлорите иногда присутствуют включения рудного вещества. 

Акцесорные минералы представлены, апатитом, цирконом, рутилом, турмалином, гидрооксидами железа. 
Рутил образует прозрачные иногда красноватые зерна с высоким рельефом удлиненнопризматической до игольчатой формы, которые имеют цвета интерференции 3-го порядка. Турмалин отмечен в виде шестоватых зерен размером до 0,1 мм с высоким рельефом, плеохроирующих от светлозеленого до сине-зеленого и обладающих обратной схемой абсорбции, а также цветами интерференции начала 2-го порядка. Иногда в турмалине наблюдаеются включения  рудного вещества. Циркон встречается в виде окатанных зерен с высоким рельефом и цветами интерференции третьего порядка размером до 0,1 мм, иногда замечены сечения близкие к изотропному. Аппатит отмечен в виде зерен окатанных шестигранников и призмочек размером до 0,1 мм с очень мелкими включениями. Гидрооксиды железа образуют буроватые зерна размером до 0,05 мм. Рудные минералы находятся в виде рассеянной вкрапленности зерен кубической формы размером до 0,1 мм.

В породе присутствуют ветвящиеся прожилки кварца мощностью 0,1-0,3 мм. Прожилки состоят в основном кварца (97 %) и биотита (3 %). Кварц представляет собой бесцветные зерна размером до 0,4 мм изометричной формы с газовожидкими включениями. Биотит отмечен в виде зерен плеохроирующих от соломенно желтого до коричневого размером до 0,5 мм, по которым развивается хлорит. В его зернах часто встречаются включения рудного минерала. Между плотноприлигающими друг к другу зернами кварца располагаются такие акцессорные минералы как хлорит, серицит и аппатит. Хлорит имеет вид зерен зеленого цвета размером до 0,2 мм. Серецит в виде чешуек размером до 0,1 мм. Аппатит в виде единичных зерен удлиненнопризматической формы размером до 0,1 мм. 

В породе присутствуют просечки рудного минерала с хлоритом мощностью до 0,1 мм. Так же в породе отмечены более мелкозернистые агрегаты серецит-кварцевого состава с каймой рудного минерала, а также с незначительной примесью хлорита, аппатита и размером зерен кварца до 0,4 мм.  В метаалевролите присутствуют прожилки хлорит-рудно-карбонатного и кварцевого состава с размером зерен до 0,6 мм.

В результате проведенных исследований можно сделать вывод, что на первичный песчаник действовали метаморфические процессы зеленосланцевой фации хлорит-биотитовой субфации. Так же на породу наложены процессы хлоритизации и перекрестализации.

2. Шлиф № К-16

Метаалевролит с прослоем метапесчаника.
В породе со сланцеватой текстурой бело-серого цвета можно выделить три прослоя по зернистости кварца и минеральному составу: 

1) Прослой метапесчаника с лепидогранобластовой структурой и массивной текстурой мощностью 2 мм с мелкозернистым кварцем. Прожилок состоит из обломков кварца (90 %) и альбита (10 %)

Зерна кварца заметно перекристализованы, имеют конформные границы и представлены бесцветными изометричнми до таблитчатых зернами с прямым погасанием и двуприломлением первого порядка, иногда встречаются зерна с волнистым, а также секториальным погасанием. Некоторые зерна с включения рудного вещества. 

Альбит образует призматические зерна размером до 0,3 мм и простые двойники. 

Поровый цемент состоит из карбоната, хлорита, серецита и биотита.

Хлорит представлен зернами шестоватой формы плеохроирующими до бледного зеленого цвета. В зернах отмечены включения рудного вещества. Биотит образует зерна размером до 0,2 мм, которые плеохроируют от бледножелтого до коричневого цвета, с прямым  погасанием и включениями рудного вещества, частично зерна замещены хлоритом. Серецит же представлен чашуйками размером до 0,1 мм

Акцессорные минералы в прослое представлены цирконом, карбонатом, мускавитом и рудным веществом. 

Циркон представлен единичными округлыми бесцветными зернами в виде восьмиугольников и четырехугольников с высоким рельефом и интерференционной окраской третьего порядка. Карбонат находится в виде бесцветных зерен с цветами интерференции 4-го порядка и отсутствием спайности. Мусковит образует бесцветные пластинки и чашуйки и интерференционной окраской 3-го порядка. Рудные минералы образуют зерна кубической или призматической формы.

2) Прослой метаалевролита мощностью 6 мм порфирогранобластической текстуры с порфиробластами биотита. Прослой преимущественно состоит из кварца (65 %) и биотита (30 %) и серецита (5 %). 

Кварц представлен бесцветными изометричнми зернами размером до 0,1 мм. Биотит имеет пойкилитовое строение и образует таблитчатые и изометричные зерна размером до 0,7 мм, которые плеохроируют от бледножелтого до коричневого цвета, иногда видна совершенная спайность. В некоторых зернах обнаружены включения рудного вещества, частично зерна замещены хлоритом. Серецит же представлен чашуйками размером до 0,1 мм

Акцессорными минералами в прослое являются серецит, апатит и турмалин.

Турмалин отмечен в виде шестоватых зерен размером до 0,1 мм с высоким рельефом, плеохроирующих от светлозеленого до сине-зеленого и обладающих обратной схемой абсорбции, а также цветами интерференции начала 2-го порядка. Аппатит отмечен в виде бесцветных шестигранников и призмочек размером до 0,1 мм. Рудные минералы  в виде рассеянной вкрапленности образуют зерна кубической, шестигранной или призматической формы размером до 0,2 мм.

3) Прослой метаалевролита мощностью 10 мм с тонкозернистым кварцем и порфирогранобластической текстурой с порфиробластами биотита. Прослой в основном состоит из серицита (50 %), биотит (25 %) и кварца (20 %).

Серецит в виде чашуек размером до 0,1 мм образует основную ткань породы. Биотит имеет пойкилитовое строение и образует таблитчатые и изометричные зерна размером до 0,7 мм, которые плеохроируют от бледножелтого до коричневого цвета, иногда видна совершенная спайность. В некоторых зернах обнаружены включения рудного вещества, частично зерна замещены хлоритом. Кварц представлен бесцветными изометричнми зернами размером до 0,1 мм, часто отмечаются скопления зерен в виде линз. 

Акцессорные минералами являются хлорит, циркон, турмалин, хлорит, углистое вещество и рудные минералы.

Турмалин отмечен в виде шестоватых зерен размером до 0,1 мм с высоким рельефом, плеохроирующих от светлозеленого до сине-зеленого и обладающих обратной схемой абсорбции, а также цветами интерференции начала 2-го порядка.

Циркон представлен единичными округлыми бесцветными зернами в виде с высоким рельефом и интерференционной окраской третьего порядка. Хлорит представлен зернами призматической формы плеохроирующими до бледного зеленого цвета, которые в основном располагаются вдоль карбонатной жилы. В зернах отмечены включения рудного вещества.

Рудные минералы  в виде рассеянной вкрапленности образуют зерна кубической, шестигранной или призматической формы размером до 0,2 мм.

В породе присутствует прожилки карбоната мощностью 0,1-0,3 мм, который рвет породу. 

Также присутствует прожилок карбонатно-рудного состава мощностью 0,1 мм.

В результате проведенных исследований можно сделать вывод, что на первичный песчаник и алевролит действовали метаморфические процессы зеленосланцевой фации хлорит-биотитовой субфации. Так же на породу наложены процессы хлоритизации, серецитизации, карбонатизации и перекрестализации.
3. Шлиф № М-168

Метапесчаник
Порода серо-зеленого цвета имеет косослоистостую текстуру и лепидогранобластовую мелкозернистую структуру и состоит из двух прослоев:

1. Прослой мощностью 8 мм с массивной текстурой и лепидогранобластовой мелкозернистой структурой состоит преимущественно из обломков кварца и порового цемента биотит-хлорит-кварцевого состава (20 %). Цемент занимает 20 % породы, обломки — 80 %.

Обломки кварца заметно перекристализованы, имеют конформные границы и представлены бесцветными изометричнми до таблитчатых зернами размером до 0,2 мм с прямым погасанием и двуприломлением первого порядка, иногда встречаются зерна с волнистым, а также секториальным погасанием. Биотит образует таблитчатые до призматических зерна с прямым погасанием, плеохроирующие от светложелтого до коричневого, размером 0,1-0,2 мм, спайность отдельных зерен совершенная. Наблюдаются включения рудных минералов и газово-жидкого вещества. По зернам биотита развивается хлорит. Хлорит отмечен в виде призматических до игольчатых зерен размером  0,05-0,1 мм плеохраирующих до бледнозеленого с двуприломлением начала первого порядка и прямой схемой абсорбции. В хлорите иногда присутствуют включения рудного вещества. 

Акцессорными минералами являются циркон, альбит, аппатит, рудныке минералы.

Циркон встречается в виде окатанных призматических и изометричных зерен с высоким рельефом и цветами интерференции третьего порядка размером до 0,1 мм. Аппатит отмечен в виде зерен окатанных шестигранников и призмочек размером до 0,1 мм. Альбит образует призматические зерна размером до 0,1 мм и полисентетические двойники. Альбит образует призматические зерна размером до 0,3 мм и пролисинтетические двойники. Рудные минералы находятся в виде рассеянной вкрапленности зерен кубической формы размером до 0,05 мм.

2. Прослой мощностью 4 мм с порфиробластсовой текстурой и лепидогранобластовой мелкозернистой структурой стоит из обломков кварца (99 %) и альбита (1 %),  биотит-серецит-хлорит-кварцевого порового цемента. Обломки составляют 60 % породы, цемент 40 %

Обломки кварца заметно перекристализованы, имеют конформные границы и представлены бесцветными изометричными до таблитчатых зернами размером до 0,2 мм с прямым погасанием и двуприломлением первого порядка, иногда встречаются зерна с волнистым, а также секториальным погасанием. Альбит образует бесцветные призматические зерна размером до 0,1 мм и простые двойники. Биотит образует таблитчатые до призматических зерна с прямым погасанием, плеохроирующие от светложелтого до коричневого, размером 0,1-0,2 мм, спайностью отдельных зерен совершенная, часто встречается пойкилитовое строение. Наблюдаются включения рудных минералов, кварца и газово-жидких включений. По зернам биотита развивается хлорит. Хлорит отмечен в виде призматических до игольчатых зерен размером  до 0,1 мм плеохраирующих до бледнозеленого с двуприломлением начала первого порядка и прямой схемой абсорбции. В хлорите иногда присутствуют включения рудного вещества. Серицит же представлен чешуйками размером до 0,05 мм

Акцессорными минералами являются: аппатит, циркон, турмалин, рудные минералы, углистое вещество.

Циркон встречается в виде окатанных призматических и изометричных зерен с высоким рельефом и цветами интерференции третьего порядка размером до 0,1 мм. Апатит отмечен в виде призматических зерен размером до 0,1 мм. Турмалин отмечен в виде шестоватых зерен размером до 0,1 мм с высоким рельефом, плеохроирующих от светлозеленого до сине-зеленого и обладающих обратной схемой абсорбции, а также цветами интерференции начала 2-го порядка. Рудные минералы находятся в виде рассеянной вкрапленности зерен кубической формы размером до 0,05 мм. 

В первом прослое имеется зона более сильной перекресталлизации мощностью до 1 мм, которая заметна из-за более частой, чем в общей массе, встречаемости крупных зерен кварца размерностью 0,3 мм и повышенным в некоторых участках до 70 % содержанием биотита. Около этой зоны отмечаются укрупнение зерен хлорита. Так же встречаются просечки биотит-хлоритового состава с рудными минералами.

В результате проведенных исследований можно сделать вывод, что на первичный песчаник действовали метаморфические процессы зеленосланцевой фации хлорит-биотитовой субфации. Так же на породу наложены процессы хлоритизации, серецитизации и перекресталлизации.
4. Шлиф №К-9

Метапесчаник
Порода бело-серого цвета пятнистой текстуры и лепидогранобластовой структуры состоит из обломков кварца и цемента биотит-кварц-мускавитового состава с кварцевыми линзами до 4 мм. Цемент занимает 15 % породы, обломки — 85 %.

Кварц в виде обломков перекристализован, замещается веществом цемента, представлен бесцветными изометричными и призматическими бесцветными зернами размером 0,1-0,3 мм. Кварц слагающий цемент размером менее 0,1 мм также перекристализован. Мусковит образует бесцветные пластинки и чешуйки размером до 0,2 мм с интерференционной окраской 3-го  порядка, в некоторых зернах отчетливо видна совершенная спайность. 

В породе отмечены следующие акцессорные минералы альбит, циркон, апатит, турмалин.

Циркон встречается в виде окатанных призматических и изометричных зерен с высоким рельефом и цветами интерференции третьего порядка размером до 0,05 мм. Турмалин отмечен в виде шестоватых зерен размером до 0,1 мм с высоким рельефом, плеохроирующих от светлозеленого до сине-зеленого и обладающих обратной схемой абсорбции, а также цветами интерференции начала 2-го порядка. В зернах находятся очень мелкие включения. Альбит образует бесцветные призматические зерна размером до 0,1 мм и простые двойники.

В породе находятся ветвящиеся прожилки, которые состоят из хлорита (95 %), рудных минералов (5 %) и акцессорных минералов карбоната и кварца.

В результате проведенных исследований можно сделать вывод, что на первичный песчаник действовали метаморфические процессы зеленосланцевой фации хлорит-биотитовой субфации. Так же на породу наложены процессы перекрестализации.

5. Шлиф №201-3

Метапесчаник
Порода бело-серого цвета среднезернистой гранобластовой структуры и массивной текстуры с небольшим прослоем из крупнозернистого кварца мощностью 2 мм и более крупными прослоями из среднезернистого кварца с примесью мускавита и хлорита:

1. Прослой состоит из обломков мелкозернистого кварца, и цемента мусковит-кварцевого состава с примесью хлорита. Обломки слагают 80 % породы, а цемент 20 %

Кварц в виде обломков перекристализован, замещается веществом цемента, представлен бесцветными изометричными и призматическими бесцветными зернами размером 0,1-0,3 мм. Кварц слагающий цемент размером менее 0,1 мм также перекристализован.

Мусковит образует бесцветные пластинки и чешуйки размером до 0,2 мм с интерференционной окраской 3-го  порядка, в некоторых зернах отчетливо видна совершенная спайность. В зернах присутствуют рудные минералы 

Акцессорные минералы турмалин, циркон, рутил, апатит, хлорит, гидроокислы железа.

Циркон встречается в виде редких розоватых кристаллов округлой формы размером до 0,06 мм. Хлорит представлен бесцветными зернами неправильной,  редко призматической, формы размером до 0,06 мм.  Апатит отмечен в виде зерен бесцветных окатанных шестигранников и призмочек размером до 0,1 мм. Рутил образует прозрачные иногда красноватые зерна с высоким рельефом удлиненнопризматической до игольчатой формы, которые имеют цвета интерференции 3-го порядка и размер до 0,05. Турмалин отмечен в виде шестоватых зерен размером до 0,4 мм с высоким рельефом, плеохроирующих от светлозеленого до сине-зеленого и обладающих обратной схемой абсорбции, а также цветами интерференции начала 2-го порядка. Гидроксиды железа образуют буроватые зерна размером до 0,1 мм. Рудные минералы находятся в виде рассеянной вкрапленности зерен неправильной формы размером до 0,1 мм. 

2. Прослой практически полностью состоит из крупнозернистых обломков кварца размером до 1 мм. Зерна кварца заметно перекристаллизованы, имеют конформные границы и представлены бесцветными изометричными до таблитчатых зернами с прямым погасанием и двуприломлением первого порядка, иногда встречаются зерна с волнистым, а также секториальным погасанием. В трещинах находятся газово-жидкие включения.

Акцессорными минералами являются: мускавит, аппатит, гидроксиды зелеза, рудные минералы.

Гидроксиды железа образуют буроватые зерна размером до 0,05 мм. Апатит отмечен в виде зерен бесцветных зерен призматической формы размером до 0,1 мм. 

В результате проведенных исследований можно сделать вывод, что на первичный песчаник и алевролит действовали метаморфические процессы зеленосланцевой фации хлорит-серецитовой субфации. Так же на породу наложены процессы хлоритизации и перекрестализации.
Шлиф № К-19

Метаалевролит
Порода серо-зеленого цвета слоистой текстуры и лепидогранобластовой структыры с небольшими прослоями из кварца (80-85 %) с примесью мускавита (0-20 %), хлорита (0-15 %) и более крупными до 1 мм прослоями состоящими из мускавита (90 %) с примесью кварца (5 %), рудных минералов (4 %) и хлорита (1%).

Бесцветные зерна кварца заметно перекристаллизованы, имеют конформные границы и представлены бесцветными изометричными до таблитчатых зернами с прямым погасанием и двуприломлением первого порядка. Хлорит отмечен в виде зерен неправильной, редко призматической, формы размером  до 0,1 мм плеохраирующих до зеленого цвета с двуприломлением начала первого порядка и прямой схемой абсорбции. Мусковит образует бесцветные пластинки и чешуйки размером до 0,1 мм с интерференционной окраской 3-го  порядка. Рудные минералы представлены зернами неправильной формы размером до 0,1 мм, часто вокруг зерен развит хлорит.

В породе отмечены следующие акцессорные минералы альбит, циркон, аппатит, турмалин. 

Циркон встречается в виде окатанных призматических и изометричных зерен с высоким рельефом и цветами интерференции третьего порядка размером до 0,05 мм. Турмалин отмечен в виде шестоватых зерен размером до 0,1 мм с высоким рельефом, плеохроирующих от светлозеленого до сине-зеленого и обладающих обратной схемой абсорбции, а также цветами интерференции начала 2-го порядка. В зернах находятся очень мелкие включения. Альбит образует бесцветные призматические зерна размером до 0,1 мм и простые двойники.

В породе находятся ветвящиеся прожилки, которые состоят из хлорита (95 %), углестого вещества (5 %) и таких акцессорных минералов как карбонат и кварц.

Карбонат представлен зернами размером до 0,1 мм с двуприломлением 4-го порядка.

В результате проведенных исследований можно сделать вывод, что на первичный песчаник и алевролит действовали метаморфические процессы зеленосланцевой фации хлорит-серецитовой субфации. Так же на породу наложены процессы хлоритизации, серецитизации, карбонатизации и перекрестализации.
Приложение 1

Описание аншлифов

1. № К-9-1 Метапесчаник

Порода с рассеянной, участками гнездовой вкрапленностью сульфидов. Размер гнезда составляет 2 мм. Среди сульфидов главными являются пирротин и арсенопирит в соотношении рпктически 1:1. В качестве редких минералов присутствуют халькопирит, рутил и продукты измениния пиротина («птичий глаз» (?)).


Пирротин представлен ксеноморфными, интерстициальными выделениями размером от 30 мкм до 0,7 мм в виде рассеянной вкрапленности и от 0,2 до 0,8 мм в гнездовой, образует срастания с арсенопиритом, редко встречается в виде включений в арсенопирите и сростков с халькопиритом.


Арсенопирит образует удлиненно-призматические кристаллы размером до 0,5 мм, при  этом срастается с пирротином, содержит единичные тонкие (10 — 20 мкм) включения халькопирита, пирротина и рутила.


Халькопирит обнаружен в виде единичных ксеноморфных срастаниий с пирротином и вростков в арсенопирите. Размер хлькопирита варьирует от 10 до 30 мкм. 


Рутил встречается во включениях размером 10 мкм в арсенопирите.


Продукты изменения пирротина («птичий глаз (?)») представляют собой тонкозернистые анизотропные агрегаты, развивающиеся по пирротину.

2. № К-9-2 Контакт метапесчаником с метаалевролитом
с рассеянной вкрапленностью сульфидов. Среди сульфидов в сланце главными являются гетит, а в метапесчанике арсенопирит и пиротин в соотношении 1:1. В качестве редких миниралов присутствуют золото, халькопирит, рутил, продукты измненения пиротина («птичий глаз» (?)).
Гетит представлен ксеноморфными коломорфными псевдоморфозами толщиной до 0,6 мм и прожилком мощносью 0,2. В гетите обнаружены включения мелкого нитивидного золота и нерудных минералов.
Арсенопирит образует удлиненно-призматические кристаллы размером от 0,03 до 0,65 мм, при  этом нередко срастается с пирротином. Иногда встречаются довольно мелкие включения пиротина 5-15 мкм.
Пирротин представлен ксеноморфными, интерстициальными выделениями размером от 30 мкм до 0,5 мм в виде рассеянной вкрапленности, образует срастания с арсенопиритом, редко встречается в виде включений в арсенопирите и сростков с халькопиритом.

Халькопирит обнаружен в виде единичных ксеноморфных срастаниий с пирротином. Размер хлькопирита варьирует от 5 до 15 мкм. 
Рутил встречается в виде мелких овальных зерен размером до 0,1 мм
Продукты изменения пирротина («птичий глаз (?)») представляют собой тонкозернистые анизотропные агрегаты, развивающиеся по пирротину.
Золото в виде единичных нитевидных и каплевидных зерен в гетите размером до 0,002 х 0,02 мм.
3. Аншлиф № К-19-1 Кварцевая жила
Структура сетчатая, разнозернистая, мелко-, крупнозернистая. Текстура прожилково-вкрапленная. Среди сульфидов главными является пирит. В качестве редких минералов присутствуют арсенопирит, ильменит, золото.
Пирит образует прожилки размером от 10 мкм до 2 мм, которые заполняют трещины в кварцевой жиле и иногда образуют сетчатую структуру. Зерна пирита трещиноватые, пористые с включениями нерудных минералов и арсенопирита.
Арсенопирит встречается в виде ксеноморфных вростков в пирите с размером до 0,2 мм
Ильменит  отмечен в виде пластинчатых, изометричных ксеноморфных зерен размером до 80 мкм с пойкилитовым строением.
Золото изометричной формы размером  0,05 мм.
4. Аншлиф № К-19-2 Кварцевая жила
Структура сетчатая, разнозернистая, мелко-, крупнозернистая. Текстура прожилково-вкрапленная. Среди сульфидов главными является пирит. В качестве редких минералов присутствуют арсенопирит.
Пирит образует прожилки размером от 10 мкм до 2 мм, которые заполняют трещины в кварцевой жиле и иногда образуют сетчатую структуру. Зерна пирита трещиноватые, пористые с включениями нерудных минералов и арсенопирита.
Арсенопирит встречается в виде ксеноморфных вростков в пирите с размером до 0,2 мм
5. Аншлиф № К-17 Метаалевралит с прожилком сульфидно-кварцевого состава 
Текстура вкрапленная. Сульфиды образуют интерстициальные выделения в кварцевом прожилке и в виде рассеянной вкрапленности в матаалевролите. Среди сульфидов главными является пиротин и ильменит. 
Пиротин образует зерна ксеноморфной и пластинчатой формы размером до 0,3 мм и линзы размером до 2 мм в кварцевой жиле размером 0,5 – 2 мм. Зерна пиротина пористые трещиноватые с включениями нерудных минералов.
Ильменит встречается в виде ксеноморфных пористых зерен размером до 0,2 мм пойкилитовой структуры, срастается с пиротином.
Халькопирит единичные пористые изометричные зерна размером 0,2 мм, встречаются сростки с пиротином. 
Приложение 3
Парные коэффициенты корреляции
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Уровень значимости для n=20 r >/= 0,444 для вероятности 0,95  и  r >/= 0,561 для вероятности 0,99

Приложение 4
Данные рентгенофлуоресцентного анализа в ppm.
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