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3. Вещественный состав

3.1. Вмещающие породы

Горные породы Березняковского рудного поля представлены вулканогенно-осадочной  формацией горных пород средего состава, диоритовыми штоками и развитым по ним метасоматитам.

Диоритовые порфириты штоков по внешнему виду представляет собой массивные, иногда расланцованные или брекчиевидные породы с порфировой структурой зеленовато-серого цвета. Повсеместно отмечается мелкая вкрапленность пирита в количестве до 5%.

Под микроскопом диоритовые порфириты имеют массивную текстуру и порфировую, иногда реликтовую порфировую или лепидогранобластовую структуру. Вкрапленники представлены зернами плагиоклаза, размером до 3 мм, в количестве 10 – 30%, а также кварца размером 1 – 2,5 мм в количестве до 3%. По составу плагиоклаз относится к натриевым и представлен альбитом – олигоклазом. Основная масса мелкокристаллическая или тонкокристаллическая. Диориты повсеместно изменены метасоматическими процессами. Вкрапленники плагиоклаза замещаются карбонатом и серицитом, реже карбонатом-серицитом, хлоритом и серицитом. Метасоматические минералы развиваются и по основной массе диоритовых порфиритов. В качестве акцессорного минерала присутствует апатит.

По внешнему виду андезиты отличаются от диоритовых порфиритов меньшим размером вкрапленников и более тонкозернистой основной массой. Макроскопически они представляют собой массивные или брекчиевидные, иногда расланцованные породы зеленовато-серого цвета.

Под микроскопом они имеют массивную текстуру и порфировую структуру, основная масса тонкокристаллическая или гиалитовая. Состав вкрапленников: плагиоклаз, кварц, реже роговая обманка или амфибол. Плагиоклаз образует зерна с размерами 1,5 – 2,0 мм, количество его около 10 – 30%, кварцевые вкрапленники составляют до 3% и имеют размер до 1 мм, иногда встречается довольно крупная вкрапленность роговой обманки или амфибола с размером зерен до 2 мм в количестве до 5%.

Вкрапленники плагиоклаза замещены обычно серицитом, карбонатом и хлоритом, темноцветные минералы – хлоритом и карбонатом. Акцессорные минералы представлены апатитом. В зависимости от состава вкрапленников выделяются кварц-плагиоклазовые, кварц-роговообманво-плагиоклазовые или кварц-амфибол-плагиоклазовые порфириты андезитового состава.

Туфы андезитового состава представлены породами серого, серовато-зелёного цвета с обломочной, брекчиевой текстурой. Состав обломков и цементирующей массы: плагиоклаз, кварц, реже роговая обманка или амфибол. Обломки размерами 0,5 – 5,0 мм, количество около 20 – 50% (Федосеев, 1997; Бусыгин, 2003).

3.2. Метасоматиты и руды

Метасоматиты, слагающие центральную зону месторождения, по внешнему виду представляют собой сланцеватые породы светло-серого и зеленовато-серого цвета. Повсеместно распространена мелкая вкрапленность пирита до 5 редко больше процентов.

Под микроскопом они имеют лепидогранобластовую, реликтовую порфировую или близкую к афировой структуру. Состав минералов не постоянный, в кварц-серицитовых и серицит-кварцевых метасоматитах основными минералами являются кварц в количестве 60 – 80%, серицит 15 – 45%. Линзы вторичных кварцитов сложены в основном кварцем с незначительной примесью серицита – до 5%. Метасоматиты часто содержат вкрапленность, гнездообразные или жилообразные скопления сульфидов и блеклых руд, с которыми связывается золотое оруденение (Федосеев, 1997). 

При формировании ореолов серицитового типа в метасоматизирующихся породах серицитом замещается как плагиоклаз, так и темноцветные минералы. В центральных частях ореола, как правило, выделяется зона развития интенсивной или умеренной серицитизации. Темноцветные минералы замещаются серицитом непосредственно или же через хлорит. В висячем боку ореола выделяется зона переотложения натрия (фиксируется развитием альбита по темноцветным минералам). Установлено, что светлая слюда в околорудно изменённых породах представлена калиевой (серицит-мусковитового типа) и натриевой (парагонит) разностями (Сазонов, 1994). 

Рудные тела Березняковского и Юго-восточного Березняковского месторождений представляют собой вкрапленную, гнездовую и прожилковую минерализацию сульфидов в метасоматически измененных породах. Отмечается связь золотого оруденения с породами центральной зоны метасоматической колонки – кварцевыми, серицит-кварцевыми и кварц-серицитовыми метасоматитами. Большинство всех рудных пересечений на месторождении связано с метасоматитами, реже со слабо серицитизированными и окварцованными порфиритами (до 15%) и лишь незначительная часть (до 5%)с неизменнеными породами.

Макро и микроскопическое изучение руд месторождения позволили А.И. Грабежеву и др. в 2000 г выделить две стадии формирования: раннюю – пиритовую и позднюю – полиметаллическую. К ранней стадии отнесен широко развитый в пределах всего месторождения метасоматический пирит, связанный с метасоматическими изменениями пород. Чаще всего этот пирит образует рассеянную вкрапленность кристаллов пентагондодекаэдрического габитуса с размерами 0,1 – 0,5 мм. Реже пирит образует гнездообразные и линзообразные скопления размером до нескольких десятков сантиметров. Количество такого пирита обычно не превышает 2 – 5%, а в местах развития гнездообразных скоплений – увеличивается до десятков процентов. В рудных телах вкрапленность пирита укрупняется до 0,5 – 1,5 мм с инверсией морфологии кристаллов до кубической. Иногда эти сульфиды цементируют раздробленный пирит ранней стадии. Размеры гнезд и мощности прожилков изменяются от 0,5 до 10 – 15 см, длина прожилков достигает нескольких метров, ориентировка – беспорядочная. Количество сульфидов в рудах колеблется от 3 – 5% до 30 – 50%, редко больше.

Наибольшее распространение золото-сульфидная минерализация получила в кварц-серицитовых и серицит-кварцевых метасоматитах с участками вторичных кварцитов, а также во вторичных кварцитах. С этими петротипами пород связано около 50% рудных пересечений; около 30% пересечений приурочены к кварц-серицитовым и серицит-кварцевым метасоматитам. Метасоматиты промежуточной и внешней метасоматической колонки крайне редко золотоносны, с хлорит-кварц-серицитовыми и карбонат-кварц-серицитовыми метасоматитами связано не более 5% рудных пересечений. (Федосеев, 1997) 

Отмечалось, что распространением в рудных телах месторождения пользу​ются золото-полиметалическая и теллуридно-полиметаллическая парагенити​ческие ассоциации рудных минералов. Редкие минералы зо​лото-теллуридно-полиметаллического парагенезиса в незначительных количе​ствах появляются в мелких рудных телах с более крутым падением. В верхней части, выходящей на поверхность, в пределах коры выветривания рудные тела подвержены процессам дезинтеграции и разложения. Метасоматиты здесь изменяются до глинистого состояния, иногда с развитием всех промежуточных зон коры выветривания от выветрелых пород до щебнистых, глинисто-дресвянистых и глинистых бесструктурных зон. Сульфиды в коре выветривания окисляются и совместно с кварцем образуют обохренные сухаристые скопления представляющие собой второй тип золотого оруденения на месторождении представленный окисленными рудами.
Первичные руды представлены кварц-серицитовыми, серицит-кварцевыми и кварцевыми метасоматитами серого или светло-серого цвета (рис. 3.1.), брекчиевидного или грубосланцевого сложения, с реликтами вкрапленников кварца, плагиоклаза, реже амфибола. Кварц в рудах равномерно пропитывает породу – вплоть до образования вторичных кварцитов и слюдистых кварцитов, а также в виде мелких гнезд, скоплений и прожилков разной ориентировки. Кварц повсеместно низкотемпературный, тонкозернистый,[image: image1.wmf]0,2

0,79

2,51

7,95

25,1

79,5

251,0

795,0

0,0

0,0

0,05

0,10

0,15

0,20

0,25

0,30

0,35

Содержание , г/т

Au

Ч

а

с

т

о

с

т

ь

 

1 р.т.

2 р.т.

3 р.т.

4 р.т

5 р.т.

2 р.т.

3 р.т.

4 р.т

5 р.т.

Березняковское месторождение

Юго-Восточный сателлит

Рис. 3.. Полигоны распределения золотого оруденения по рудным телам

2

[image: image2.wmf]5,65

5,0

0.4-0.7

0.7-1.2

1.2-2.0

2.0-3.4

3.4-5.8

5.8-10.0

10.0-17.2

17.2-29.6

29.6-50.8

>

50.8

Горизонт +272 м.

Горизонт +267 м.

Горизонт +250 м.

Горизонт +258 м.

Горизонт +254 м.

Горизонт +262 м.

Условные обозначения:

Ореолы с содержаниями золота:

Рис. 3.3. Распределение золота во 2 р.т. Юго-Восточного сателлита

25м

 серовато-белого и мутно-белого цвета, опаловидный и кремневидный. В рудах отмечается повышенное содержание пирита (до 10%, иногда до 30-40%). Пирит присутствует в виде тонких прожилков, неправильных гнезд и скоплений, а также в обломковидных обособлениях. 

Наряду с пиритом зачастую появляется также блеклая руда до 2 – 10%, реже сфалерит, халькопирит и галенит – в виде прожилков и гнезд, еще реже теллуриды и аурипигмент – в мелких просечках и примазках. Текстуры руд чаще всего вкрапленные, пятнисто и прожилково-вкрапленные, реже брекчиевидные и массивные. Структуры чаще гипидиоморфиозернистые, порфиробластические, ксеноморфиозернистые катакластические.

Окисленные руды представляют собой дезинтегрированный и окисленный в коре выветривания материал первичных скальных руд, представляют собой глинисто-щебнистую кору выветривания метасоматитов в виде тонкозернистых кварцитов, халцедоноподобных «сухарей» с пустотами выщелачивания сульфидов, обеленных метасоматитов с порфиробластовыми выделениями каолинита и серицита, с пятнами каолинита и эпидота, с глобулями серицита. Ожелезнение – по трещинам, в виде пятен и псевдоморфоз по сульфидам. Изредка обломки слюдяных сланцев плойчато-свиелеватой текстуры и обломочного сложения.

Основными нерудными минералами слагающми первичные руды является полевой шпат и кварц, окисленных – кварц. Рудные минералы и их распространенность представлены в таблице 3.1.

Изучение золотого оруденения с применением современных лабораторных методов исследования показало, что рудные тела месторождения, ниже зоны выветривания, сложены минералами поздней стадии образования полиметаллической минеральной 

                            а.                                                                                                   б.

Рис. 3.1. Текстурные особенности рудных метасоматитов

а. зонально-концентрическая

б. полосчаиовидная 

Таблица 3.1. Основные рудные минералы и их распространённость в рудах Березняковского рудного поля.

Минерал
Формула
Распространенность

Самородные элементы

Золото
Au
+ + +

Теллур
Te
+ +

Сульфиды

Галенит
PbS
+ + +

Пирит
FeS2
+ + + + 

Сфалерит
ZnS
+ +

Халькопирит
CuFeS2
+ +

Блеклые руды

Теннантит
(Cu,Ag)10(Fe,Zn)2(As,Sb)4S13
+ + + +

Тетраэдрит
(Cu,Ag)10(Fe,Zn)2(Sb,As)4S13
+

Bi(Sb)-сульфосоли

Айкинит
PbCuBiS3
+

Sb-(As)-сульфосоли

Энаргит
Cu3AsS4
+ + +

Sn(Sb,As)-сульфосоли

Станноидит
Cu8(Fe,Zn)3Sn2S12
+ 

Теллуриды и селениды

Алтаит
PbTe
+ +

Гессит
Ag2Te
+ +

Калаверит
AuTe2
+ +

Креннерит
(Au, Ag)Te2
+ +

Сильванит
AuAgTe4
+ +

Пильзенит
Bi3Te4
+ +

Петцит**
Ag3AuTe2
+ +

Оксиды(гидрооксиды)

Рутил
TiO2
+ + +

Магнетит
Fe3O4
+ +

Гематит
Fe2O3
+ + +

Гетит*
HFeO2
+ + + +

Гидрогетит*
HFeO2*H2O
+ + + +

Ярозит**
KFe3[SO4]2 (OH)2
+ + +

Малахит*
Cu2[CO3](OH)2
+ +

Азурит*
Cu3[CO3]2(OH)2
 +

Примечание: + + + + - широко распространённые, + + + - распространённые, + + - редкие, + - очень редкие минералы; * - минералы зоны окисления,** -ранее не упомились.

ассоциации представленной тремя парагенетическими комплексами рудных минералов (Сазонов, 1994).

Первый комплекс – золото-полиме​таллический характеризуется отсутствием в его составе теллуридов. В золото-теллуридно-полиметаллическом парагенезисе присутствует самородное золото и теллуриды Ag, Pb, Bi (алтаит, гессит, пильзенит). В теллуридно-полиметаллическом парагенезисе самородное золото не обнаружено, но развиты его теллуриды: калаверит, креннерит, сильванит, а также самородный теллур (Сазонов, 1994; Новоселов, 2005).

Редкие минералы золото-полиметаллического парагенезиса представлены самородным золотом с размерами частиц 0,005 – 0,01 мм. высокой пробы 970-984 (табл. 3.2., анализы 1-3).

В составе золото-теллуридно-полиметаллического парагенезиса присутствует самородное золото, пробность которого 800-860 (см. табл. 3.2., анализы 4-6), ртутистый электрум, очень редкий айканит CuPbBiS3, а также теллуриды Ag, Pb и Bi (гессит Ag2Te, алтаиит PbTe и пильзенит Bi3Te4). Кристаллы и неправильной формы зерна этих минералов размерами не более 0,15 мм образуют включения в блеклой руде, кварце, редко в пирите.

Редкие минералы теллуридно-полиметаллического парагенезиса представлены золото-серебрянными теллуридами: калаверитом AuTe2, креннеритом (Au, Ag)Te2 и сильванитом (Au, Ag)2Te4, а также самородным теллуром. Зерна этих минералов образуют вростки размерами 0,01 – 0,1 мм в тенантите или кварце. Наблюдается тенденция уменьшения пробности золота с глубиной (Бусыгин, 2003).

Самородные элементы.
Полиметаллический парагенезис характеризуется присутствием мелкого самородного золота высокой пробы в свободном состоянии или в сростках с блеклой рудой. Для золото-теллуридно-полиметаллического парагенезиса характерно наличие самородного золота низкой пробы, а также теллуридов серебра, свинца и висмута. Редкие минералы золото-полиметаллического парагенезиса представлены самородным золотом с размерами частиц 0,005 – 0,01 мм. высокой пробы 970-984 (см. табл. 3.2., анализы 1-3).

Самородное золото вместе с блеклой рудой выполняет интеретиции в агрегатах перекристаллизованного метасоматического пирита. В составе золото-теллуридно-полиметаллического парагенезиса присутствует самородное золото, пробность которого 800-860, ртутистый электрум (см. табл. 3.2, анализы 4-6)и самородный теллур. Зерна этих минералов образуют вростки размерами 0,01 – 0,1 мм в тенантите или кварце. В теллуридно-полиметаллическом парагенезисе самородное золото не обнаружено, но развиты его теллуриды: калаверит, креннерит, сильванит, а также самородный теллур. Собственно рудные тела месторождения образованы вкрапленностью и гнездовыми выделениями сульфидов поздней стадии образования. Пирит ранней стадии в рудных телах часто раздроблен, трещины выполнены кварцем, карбонатом и сульфидами поздней – полиметаллической стадии.  (Сазонов, 1994; Новосёлов 2005)

 Таблица 3.2.  Химический состав самородного золота Березняковского месторождения, масс, %.

№№ п.п.
глубина отбора. м.
Au
Ag
Cu
Hg
Сумма
Пробность золота

1
99,0
97,37
1,38
0,03
0,14
98,92
984

2
99,0
97,47
2,43
0,05
0,14
100,09
974

3
80,5
97,51
2,77
0,17
0,07
100,52
970

4
457,0
79,88
17,40
1,54
0,00
98,82
808

5
457,0
84,87
12,50
1,51
0,00
98,88
858

6
477,0
61,73
23,59
-
14,29
99,61
620

Сульфиды.
Пирит.

Наряду с теннантитом является рудообразующей фазой во всех типах руд. Структура пирита от ксеноморфнозернистой до идиоморфнозернистой. В последнем случае кристаллы часто футляровидные с выполнением внутренних зон нерудным материалом, наблюдается ростовая зональность кристаллов. Иногда по зонам роста наблюдается блеклая руда. Также пирит представлен чрезвычайно тонкой вкрапленностью, которая диспергирована в цементе нерудного матрикса, подчеркивая обломочную текстуру последнего. Часто отмечается колломорфное строение пиритового агрегата и округлая морфология зерен.

Халькопирит.

Имеет резко подчиненное значение во всех изученных образцах руд. Для него обычны реликтовые выделения в теннантите и в срастании со станноидитом, микропрожилки и каёмки.

Галенит.

Образует редкую ксеноморфную вкрапленность в теннантите. Размер выделений 0,01-0,05 мм.

Блеклые руды.

Теннантит.

Является одним из главных минералов руд. В полосчатых рудах он образует матрицу для линзовидно-полосчатых агрегатов пирита. Представлен субгедральными до эвгедральных вкраплениями, часто треугольными в сечениии; насыщен вкрапленностью пирита, агрегат которого сохраняет тот же текстурный рисунок, что и в нерудном матриксе. Наблюдаются  и относительно свободные от посторонних включений агрегаты теннантита. Часто представлен интерстиционными выделениями, прожилками, пятнистыми выделениями. В обособлениях массивных руд блёклая руда тесно ассоциирует с энаргитом. В некоторых сечениях зерен блеклой руды встречаются ксеноморфные выделения теллуридов золота и/или серебра, размер которых составляет 0.01 - 0.04 мм. Среди них диагностированы петцит и калаверит. Размер кристаллов теннантита достигает 0.5 мм. Кроме этого теннантит наблюдается по зонам роста в зональных футляровидных кристаллах пирита, совместно с нерудным материалом, также выполняющим внутренние зоны.

 Микротвёрдость, измеренная на микротвердометре ПМТ-3 варьирует от 330,8 до 418,7 кг/мм2. Отпечаток пирамидки Виккерса прямой сильно трещиноватый.

 Химический состав минерала ближе к теннантиту, отмечена разница химического состава в минералах Березняковского и Юго-восточного Березняковского месторождений. В первом содержание железа характеризуется величинами 2,0-3,0 мас.%, во втором – 3,5-8,5 мас.%, содержание мышьяка соответственно 18,0-19,0 и 12,5-15,5 мас. %, примесь сурьмы не превышает 1,5-2,5 мас.% в теннантитах Березняковского месторождения и составляет 5,5-7,5 мас.% в теннантитах  Юго-восточного Березняковского месторождения (табл. 3.3.).  

Таблица 3.3.  Химический состав теннантита, масс.%.

№
S
Fe
Cu
As
Zn
Sb
Ag
Sum

1
27,9
2,75
44,53
18,92
3,85
2,03
0.00
99,98

2
27,91
2,12
45,79
18,33
3,37
2,45
0.00
99,97

3
28,48
2,84
45,47
18,18
3,6
1,46
0.00
100,03

4
26,86
3,95
43,36
15,09
3,44
7,19
0.00
99.89

5
27,69
5,81
41,50
13,89
3,63
7,26
0.00
99.78

6
29,66
8,2
39,58
12,70
3,85
5,81
0.00
99.80

7
28,67
4,28
42,56
13,72
3,41
6,37
0.00
99.01

8
27,76
6,52
40,55
12,72
3,99
6,21
1,12
98.87

9
26,55
3,89
44,40
14,82
3,77
6,50
0.00
99.93

10
26,98
3,62
43,69
14,67
3,90
7,02
0.00
99.88

11
27,22
3,69
44,22
14,29
3,79
6,75
0.00
99.96

12
28,28
6,03
40,65
13,33
5,41
6,21
0.00
99.91

Примечание: анализы №№ 1-3 – Березняковское месторождение, 4-12 – Юго-восточное Березняковское месторождение; РЭММА-202М с ЭДП, аналитик В.А. Котляров (Институт минералогии УрО РАН).

В пересчете на химическую формулу:

1. Cu10,48(Fe0,74Zn0,88)1,62(As3,77Sb0,25)4,02S13,0;

2. Cu10,76(Fe0,57Zn0,77)1,34(As3.65Sb0.,30)3,95S13,0;

3. Cu10,48(Fe0,75Zn0,81)1,56(As3,55Sb0,18)3,73S13,0;

4. Cu10,00(Cu0,58Fe1,10Zn0,82)2,50(Sb0,92As3,10)4,02S13,00;

5. Cu9,83(Fe1,57Zn0,84)2,41(Sb0,90As2,78)3,68S13,00;

6. Cu8,75(Fe2,07Zn0,84)2,90(Sb0,67As2,39)3,06S13,00;

7. Cu9,74(Fe1,11Zn0,76)1,87(Sb0,76As2,62)3,38S13,00;

8. (Cu9,58Ag0,15)9,73(Fe1,76Zn0,92)2,68(Sb0,77As2,55)3,32S13,00;

9. Cu10,00(Cu0,97Fe1,10Zn0,91)2,98(Sb0,83As3,11)3,94S13,00;

10. Cu10,00(Cu0,62Fe1,00Zn0,93)2,55(Sb0,90As3,03)3,93S13,00;

11. Cu10,00(Cu0,66Fe1,01Zn0,89)2,56(Sb0,84As2,92)3,76S13,00;

12. Cu9,43(Fe1,59Zn1,22)2,81(Sb0,75As1,22)1,97S13,00.

Bi(Sb)-сульфосоли.
Айкинит

Кристаллы и неправильной формы зерна этих минералов размерами не более 0,15 мм образуют включения в блеклой руде, кварце, редко в пирите (Сазонов, 1994).

Sb-(As)-сульфосоли.
Энаргит.

Является рудообразующим минералом энаргит-теннантитовых руд. В полосчатых теннантит-пиритовых рудах не отмечен. Представлен ксеноморфными выделнниями в теннантите, образуя с ним структуры срастания. Двуотражение отчетливое, в темном положении минерал имеет отражательную способность меньше теннантита, в светлом  - как у теннантита и отличается от последнего только сиреневым оттенком. Химический состав характеризуется избытком меди (табл.3.4.).

Таблица 3.4.  Химический состав энаргита, масс.%.

№
Формула
S
Fe
Cu
As
Zn
Sb
Sum

1
Cu3,02Fe0,02As0,93S4,00
32,81
0,33
49,08
17,77
0,00
0,00
99,99

2
Cu3,07Fe0,03As1,03S4,00
31,92
0,44
48,54
19,13
0,00
0,00
100,03

3
Cu3,14Fe0,02As1,01S4,00
31,68
0,28
49,33
18,27
0,00
0,00
100,01

Примечание: РЭММА-202М с ЭДП, аналитик В.А. Котляров (Институт минералогии УрО РАН).

Sn(Sb,As)-сульфосоли.
Станноидит.

Образует ксеноморфные выделения разнообразной морфологии в теннантит-энаргитовых рудах, в полосчатых рудах не отмечен. Содержание минерала можно оценить в 3 об. %. Максимальный размер сечений составляет 0,06 мм. Как правило, станноидит представлен разрозненными вкраплениями зерен и их агрегатов в теннантит-энаргитовом агрегате, реже наблюдается в ассоциации с пиритом и в срастаниях с халькопиритом. Обычны полисинтетические двойники, наблюдаемые в неполностью скрещенных николях. Цвет в отраженном свете оранжевый борнитоподобный, двуотражение отчетливое, анизотропия сильная. Отражательная способность меньше, чем у теннантита и энаргита, оценена в 17-19 %. Относительный рельеф ниже теннантита. Пересчет состава минрала на формулу станноидита свидетельствует о избытке меди и недостатке олова. Характерна примесь цинка и мышьяка (табл. 3.5.).

 Таблица 3.5.  Химический состав станноидита, масс.%.

№
Формула 
S
Fe
Cu
As
Zn
Sn
Sum

1
Cu8,51(Fe2,43Zn0,81)3,24Sn1,89(S,As)12
27,93
10,07
40,33
1,36
3,79
16,55
100,03

2
Cu8,40(Fe2,27Zn0,67)2,94Sn1,87(S,As)12
28,39
9,64
39,90
1,79
3,30
16,98
100,00

3
Cu8,16(Fe2,37Zn0,59)2,96Sn1,84(S,As)12
28,54
10,1
39,50
1,72
2,97
17,14
99,97

4
Cu7,82(Fe2,18Zn0,64)2,82Sn1,92(S,As)12
29,41
9,35
38,53
1,56
3,02
18,19
100,06

5
Cu9,04(Fe2,47Zn0,68)3,15Sn1,78(S,As)12
27,38
9,96
41,73
1,88
3,35
15,69
99,99

Примечание: РЭММА-202М с ЭДП, аналитик В.А. Котляров (Институт минералогии УрО РАН).

Теллуриды и селениды.

Кристаллы и зерна теллуридов образуют включения в блеклой руде, кварца, реже пирите.

Редкие минералы теллуридно-полиметаллического парагенезиса представлены золото-серебрянными теллуридами. Чаще всего мелкие зерна редких минералов образуют вростки в тенантите или кварце.

Очень редки теллуриды Ag, Pb и Bi (гессит Ag2Te, алтаиит PbTe и пильзенит Bi3Te4). Кристаллы и неправильной формы зерна этих минералов размерами не более 0,15 мм образуют включения в блеклой руде, кварце, редко в пирите.

Редкие минералы теллуридно-полиметаллического парагенезиса представлены золото-серебрянными теллуридами: калаверитом AuTe2, креннеритом (Au, Ag)Te2 и сильванитом (Au, Ag)2Te4, а также самородным теллуром. Зерна этих минералов образуют вростки размерами 0,01 – 0,1 мм в тенантите или кварце. Наблюдается тенденция уменьшения пробности золота с глубиной.
Оксиды и гидроокислы.

 Рутил является постоянной акцессорной примесью в рудах. Для него характерны гипидиоморфные округлые или слабо удлиненные зерна, размер которых составляет 0,01-0,05 мм. Обычно зерна рутила рассеяны в блеклой руде. Магнетит также является акцессорной примесью в рудах. Характерны редкие кристаллы октаэдрического габитуса, размер которых составляет 0,005 – 0,01мм. Гематит широко распространен в краевых частях рудных тел и как акцессорная примесь в рудах, образует охристые массы, тонкочешуйчатые образования черного цвета, плотные агрегаты красного цвета. Гетит, гидрогетит и ярозит широко развиты в зоне окисления, представлены псевдоморфозами по сульфидам, в виде линз, по плоскостям трещин, как пленки на зернах других минералов и виде оторочек серицитизированных зерен плагиоклаза.  Малахит и в меньшей степени азурит незначительно развиты в виде корок, по плоскостям трещин.
3.3. Распределение золота и серебра

Анализ структуры распределения содержаний золота и серебра произведен на основе данных разведочного и эксплуатационного опробования, отдельно для каждого из рудных тел Березняковского и Юго-восточного Березняковского месторождений. (см. гл. 3 приложения)

Распределение содержаний золота изученных рудных тел имеет полимодальный характер. Полимодальные распределения с определённой долей условности могут быть разложены на элементарные логнормальные.(рис.3.2.) Стоит отметить, что статистический анализ распределения золотого оруденения первого рудного тела Юго-восточного Березняковского месторождения выявил недостаточную точность пробирного анализа (ПАЛ, ЗАО «Южуралзолото»). Сравнение полученных данных указывает на близость характеристик распределения золота в 1 и 2 рудных телах, 3,4 и 5 рудных телах Березняковского месторождения, а также 3 и 4 рудных телах Юго-восточного месторождения.

Возрастание сложности распределения отражает эволюцию гидротермальной системы, повышение степени её организации и может быть численно выражено изменением информативности функции распределения, численно равной её энтропии:

J=H(x)= - ∫ f(x)logf(x)dx= - ∑Pi logPi; 

Где Рi – частота в i-том интервале группирирования. (Нарсеев, 1996)

Исходя из полученных результатов следует понижение энтропии от первого до пятого рудного тела Березняковского месторождения, имеющее линейный характер и близкие значения энтропии 2, 4 и 5 рудных тел Юго-восточного месторождения, с более высоким значением энтропии 3 рудного тела и минимальной энтропией у 1 рудного тела. 

Изучение объёмной структуры полей концентрации золота произведено для второго рудного тела Юго-Восточного Березняковского месторождения по данным пробирного анализа (ПАЛ, «Южуралзолото») эксплуатационного опробования. Установлено  стремление распределения золота к высокосимметричному. При этом морфология локальных концентраций изменяется от линейно-призматической к ленточно-плитчатой и далее до трехмерно-амебовидной (рис. 3.3.). 
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Поведение серебра сходно с поведением золота. Максимальные значения содержаний также приурочены к центральной части рудного тела, варьируют от следов до сотен граммов на тонну, однако ореолы распространения серебрянного оруденения шире, чем ореолы золотого оруденения. Характер распределения серебра подчиняется логнормальному закону. 

[image: image4.wmf]0,2

0,79

2,51

7,95

25,1

79,5

251,0

795,0

0,0

0,0

0,05

0,10

0,15

0,20

0,25

0,30

0,35

Содержание , г/т

Au

Ч

а

с

т

о

с

т

ь

 

1 р.т.

2 р.т.

3 р.т.

4 р.т

5 р.т.

2 р.т.

3 р.т.

4 р.т

5 р.т.

Березняковское месторождение

Юго-Восточный сателлит

Рис. 3.. Полигоны распределения золотого оруденения по рудным телам

2

Отношение Au/Ag  отличается в различных горных породах и по вертикали. Данная связь не является достаточно четкой и варьирует в широком диапазоне от 0.1 до 3. Наблюдается корреляция золота и серебра, при этом связь достаточно  четкая ниже границы выветривания и весьма неравномерна выше нее в связи с различными миграционными свойствами элементов в
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зоне гипергенеза. Характеристику корреляции золотого и серебряного оруденения по различным рудным телам наиболее наглядно можно охарактеризовать линейными трендами логарифмов распределений элементов (рис. 3.4.).

Таким образом возможно сделать вывод о близости корреляционных характеристик рассматриваемых элементов в рудных телах центральной части месторождения и сходных с ними по значениям корреляционных величин 3 и 4 рудных телах Юго-Восточного сателлита. Корреляционные отношения золота и серебра 5 рудного тела Юго-Восточного сателлита также подобны вышеописанным, однако отличаются более высокими значениями содержаний золота и серебра. Наиболее высокое отношение Au:Ag отмечено во 2 рудном теле и наиболее низкое в 1 рудном теле Юго-Восточного сателлита.

4. Геолого-генетические модели образования Березняковского месторождения

В настоящее время генезис Березняковского месторождения является спорным и существует несколько гипотез его образований.

Геолого-генетическая модель образования Березняковского месторождения по В.Н.Сазонову (1994).

На первом этапе (поздний силур – ранний девон) произошло формирование диоритов и диоритовых порфиритов, с которыми сопряжена существенно пиритовая (с незначительным содержанием халькопирита или даже без него), сопровождающаяся кварц-серицитовыми метасоматитами. На втором этапе (средний девон, амагматичный) блок с группой объектов Томинско-Мичуринской группы был, очевидно, опущен и эродирован весьма слабо, в то время как блок с Биргильдинским месторождением был приподнят и в значительной мере эродирован (во всяком случае, можно говорить об уничтожении полностью вулканической и, видимо, отчасти субвулканической частей массивов), наконец, на третьем этапе (позднедевонско-раннекаменоугольное время) из гидротерм, специализированных на золото, мышьяк, теллур (этому не противоречит корово-мантийная природа флюида) произошло отложение золотосеребряно-полиметаллической минерализации с сопряженными парагонитизацией и карбонатизацией (доломит-анкерит) кварц-серицитовых метасоматитов.

Геолого-генетическая модель образования Березняковского месторождения по Б.А.Пужакову (1995).

Березняковское месторождение и комплекс метасоматитов формировались в три этапа:

На первом этапе, в связи со становлением субвулканических андезитов и кварцевых диоритовых порфиритов, был сформирован золоторудный штокверк с сопряженным комплексом околорудных метасоматитов кварц-серицитовой формации. Процессы преобразования и метасоматоза происходили в закрытой системе при падении температуры от 400 до 300ºС и давления от 1,2 кбар до 0,1-0,2 кбар.

На втором этапе, при затухании магматической деятельности позднедевонского-раннекаменноугольного времени происходило отделение руднометасоматического полиметального флюида от интрузивов гипабиссального уровня становления, с формированием метасоматитов березитовой формации. Пространственно и генетически с ними связано широкое развитие полиметаллической минерализации. Метасоматиты березитовой формации с сопряженной полиметаллической минерализацией были наложены на ранее образованный комплекс измененных пород кварц-серицитовой формации. На месторождении к телам полиметаллических руд (преимущественно блеклые руды) иногда приурочено золотое оруденение, что послужило основанием считать присутствие блеклых руд одним из поисковых признаков. Формирование метасоматитов березитовой формации, имеющих полиметаллическую специализацию, происходило в открытой системе в интервале температур 200-300ºС и давлении 0,1-0,2 кбар. Процесс беризитизации способствовал перераспределению золота (с концентрированием его в блёклых рудах).

В третий этап месторождение было вовлечено в процессы региональной аргиллизации, наложившейся на ранее образованные метасоматиты. Условия формирования аргиллизитов отвечали температурному интервалу 140-200ºС, при давлении около 0,1кбар. При этом давление изменялось от литостатического до гидростатического. Процесс аргиллизации в незначительной мере способствовал аллох тонному перераспределению золота.

В настоящее время в качестве рабочей гипотезы автором, исходя из пространственного размещения горных пород (брекчиевидных геологических тел), отсутствию в контактовых зонах среди вмещающих пород следов тектонического воздействия, развитием бухтообразных заливов и апофиз брекчированного материала во вмещающие породы, состава и текстурно-структурных особенностей рудоносных пород, принят эксплозивный тип формирования рудоносных брекчий. Механизм его формирования обусловлен  взрывообразным отделением от магмы постмагматических продуктов, обогащенных летучими компонентами. Весьма вероятно происхождение такого флюида вследствие вскипания и фракционирования магматического флюида при его декомпрессии, как это доказано для многих эпитермально-порфировых систем.  Основным фактором, определяющим положение отдельных рудных тел является повышенная проницаемость земной коры (сквозные зоны разломов, консолидированные блоки фундамента и т.д.), чем по видимому, обусловлена возможность транспортировки рудных эманаций из глубокорасположенных рудогенерирующих очагов.

В то же время локализации руд в пределах рудных тел способствуют структурные экраны, барьеры и структуры – концентраторы руд, способствующие возникновению центров разгрузки рудоносных растворов. При этом могут иметь место локальные изменения Р-Т условий и концентраций компонентов раствора в пределах одной системы рудоотложения, вследствие чего наблюдается текстурно-структурное и минеральное разнообразие рудоносных пород в весьма ограниченном объеме. Также следует отметить, что любая система стремится к равновесию, что приводит к достаточно сложной картине перераспределения химических элементов, в связи с чем процессы метасоматоза и гипергенеза, стадии их развития, должны учитываться особо для понимания характеристик распределения золото-серебряного оруденения.

Заключение

Березняковское месторождение может быть отнесено к эпитермальному типу, золото-серебряной формации, во времени и пространственно тесно ассоциирующее с процессами вулканизма и тектоно-магматической активизации, сопровождающееся кварц-карбонат-гидрослюдистыми метасоматитами (ассоциацией гидротермально-метасоматических пород, характеризуемых высокой активностью калия) и по характеристикам распределения золото-серебрянного оруденения отвечающее золотому геохимическому типу (Константинов, 1984).

В результате анализа и обобщения литературных источников, а также собственных исследований отражены особенности миграции элементов и их распределение по метасоматическим зонам Березняковского месторождения.   

Рассмотрены характеристики золото-серебряного оруденения Березняковского месторождения и Юго-Восточного сателлита, выявлена рудоконтролирующая роль Томинской системы тектонических нарушений для рудных тел центральной части, Биргильдинской системы для 1, 2 и 3 рудных тел Юго-Восточного сателлита, а также залегание вмещающих пород для 4 и 5 рудных тел Юго-восточного сателлита. В результате выполненного статистического анализа выявлена схожесть золото-серебрянного отношения для рудных тел центральной части и для 3 и 4 рудных тел Юго-Восточного сателлита, отличие корреляционных отношений от неё для 1, 2 и 5 рудных тел сателлита, близкие показатели распределения золота в 1 и 2 рудных телах Березняковского месторождения, 3, 4 и 5 рудных телах Юго-Восточного сателлита; для 3, 4 и 5 рудных тел центральной части месторождения.

Распределение благородных элементов является одним из важнейших характеристик месторождения, использование его в качестве ведущего классификационного признака оправдано не только тем, что им характеризуется промышленный облик месторождения, но и тем, что этот показатель как бы фокусирует в себе особенности геотектонической позиции золоторудных месторождений, условий их локализации, состава руд, являясь важным геохимическим параметром-индикатором региональных условий их формирования.

В заключении хотелось бы выразить благодарность за неоценимую помощь в создании данной работы научным сотрудникам ИМин УрО РАН Белогуб Е.В. и Новоселову К.А., персоналу геологической службы ЗАО «Еткульзолото»: Абрамову А.Н., Савинову А.И., Шебакиной М.А., гл. геологу ЗАО «Южуралзолото» Федосееву В.В., ген. директору ЗАО «Еткульзолото» Шестацкому Е.Е., нач. карьера  «Березняковский» Шафету В.В., ген. директору ЗАО «Южуралзолото» Казилову П.В.
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Условные обозначения:

Ореолы с содержаниями золота:

Рис. 3.3. Распределение золота во 2 р.т. Юго-Восточного сателлита
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