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Аннотация
«Особенности геологического строения и рудной минерализации участка Нигалма Лобашского золоторудного поля, Республика Карелия»
В работе рассмотрены геологическое строение и состав рудной минерализации участка Нигалма, входящего в состав Лобашского рудного поля и расположенного на территории республики Карелии.
[bookmark: _GoBack]В процессе работы были изучены данные, полученные предшественниками, описано геологическое строение участка, выделены типы пород, типы их изменений, определен их петрографический состав и рудная минерализация. Проведен ряд анализов для уточнения минералогического состава пород и руд. Выделена наиболее перспективная зона для дальнейших исследований.
Результатом работы является более подробное описание строения участка и рекомендации к дальнейшим исследованиям.
Объем работы: 61 страница, содержит 27 рисунков, 8 таблиц, список литературы, 2 приложения.
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[bookmark: _Toc9093038]Введение
Богатая сырьевая база Карелии обусловлена уникальным рельефом региона. Уже в начале 17-го века были открыты первые месторождения железа, а в начала 18-го века основаны первые заводы, перерабатывающие местную руду. 
Первые следы золота были обнаружены в Карелии в 1737 году на Надвоицком медном прииске, однако содержания были небольшие и за пол века добыто всего около 70 кг золота при 100 тоннах меди. Далее часто предпринимались попытки дальнейшей разведки с целью поисков золота, но из-за нерентабельности добычи и малых концентраций, а также наличию крупных месторождений на Урале и в Сибири, добыча карельского золота начата не была.[4][16]
Самые крупные месторождения золота относятся к архейским зеленокаменным поясам и представлены золотоносными штокверками в вулканитах, расположенных в надинтрузивном пространстве гранитных интрузий, залегающих на глубине до 1км. (месторождения Лобаш, Педролампи) Также выделяются:
· Золото-сульфидно-кварцевый тип в коматиитах (Рыбозерское месторождение, проявление Берендей), 
· Золото-сульфидно-кварцевый тип в кислых и средних интрузиях (проявления Таловейс, Центральное, Хаутаваара, Нялмозеро, Хюрсюля и Новые Пески, серия проявлений Южно-Выгозерской зеленокаменной структуры)
· Золото-сульфидно-медно-никилевый тип в ультрамафитах (проявление Ламбозеро в Южно-Выгозерской структуре)
· Малосульфидный никель-хромовый тип с мпг и золотом в расслоенных интрузиях (проявления Надежда, Межъяккозерское и Шалозерское)
· Тип кварцевых конгломератов (тип «Витватерсранд»), к которому относятся около 10 проявлений в Восточно- и Центрально-Карельской зонах, 9 из которых – входят в Лехтинскую структуры, к периферии которой относится и исследуемый участок Нигалма.
· Ванадий-железо-титановый тип с золотом в базитах (комплексная добыча золота на железорудных объектах)
· Медьсодержащий тип в сульфидизирвоанных зонах дробления (проявления Алатту и Янисйоки)
· [image: ]Золото-сульфидно-кварцевый тип, связанный с зонами тектоно-магматической активизации. К этому типу относятся единственные разрабатывающиеся месторождения Майское и Воицкое, а также урановые месторождения с золотом Средняя Падма, Верхняя Падма, и Космозеро. [4][16]Рис. 1 Крупные и мелкие проявления золота в республике Карелии [11]



Цель:
· Уточнить закономерности распределения рудной минерализации в породах участка Нигалма
Задачи:
· Дать геологическую характеристику участка
· Установить условия локализации рудопроявлений
· Определить дальнейшие перспективы геолого-разведочных работ
Актуальность работы
	Актуальность работы обусловлена тем, что на территории изучаемого участка не проводились тщательные исследования ни на тему золотоносности, ни на тему любой другой рудной минерализации. Только в 80-х были проведены поисковые работы масштаба 1:10 000, в результате которых было рекомендовано изучать Лехтиснкую структуру (к которой относится и участок Нигалма) с целью выявления возможного золотого оруденения. Дальнейшие геологические исследования были направлены на расположенное к северо-востоку от участка в кварцевых конгломератах месторождение Лобаш-1. [1][2]
Практическая значимость
Дальнейшее изучение рудной минерализации участка позволит выявить возможное золотое оруденение, относящееся, скорее всего, либо к типу золотоносных конгломератов (тип Витватерсранд), либо к золото-кварцевому типу, связанному с черносланцевой толщей, что дает прямую практическую значимость при кондиционных содержаниях.
Помимо этого, изучение участка Нигалма может дать информационную базу для исследования рудопроявлений аналогичного типа на всей территории Карелии.
Фактический материал
Фактический материал был отобран в ходе полевых маршрутов для уточнения геологического строения на территории участка Нигалма с непосредственным участием автора. Были отобраны 138 образцов, из которых были изготовлены 82 шлифа и 5 аншлифов. Также были проведены следующие виды анализов:
· Пробирный анализ – 20 истертых проб
· XRF анализ – 50 истертых проб
· Микрозондовый анализ – 5 аншлифов, 318 спектров




	Наименование
	Количество

	Образцы коренных пород
	138 

	Шлифы
	82

	Аншлифы
	5

	Пробирный анализ 
	20

	Рентгено-флюорисцентный анализ (XRF)
	50

	Микрозондовый анализ
	318 


Таблица 1 Фактический материал
Методика работ
В целях уточнения геологического строения участка Нигалма в период с 01.08.2018 по 26.08.2018 были пройдены полевые маршруты в количестве 14 штук. Во время прохождения которых автором был отобран каменный материал и составлена геологическая схема участка. Затем была проведена пробоподготовка в целях получения результатов химического анализа.
Пробоподготовка заключалась в дроблении проб (размерность 0,5 мм) на дробилке Pulverisette-1 и дальнейшем растирании на истирателе Pulverisette-7 (размерность 0,1 мм).
Оптическое исследование шлифов и аншлифов в количестве 82 и 5 штук соответственно было выполнено на базе университета СПбГУ на поляризационном микроскопе Leica DM4000.
Рентгенофлюорисцентный анализ был произведен для выяснения вещественного состава на рентгенофлюорисцентном анализаторе Дельта-50.
Микрозондовый анализ был проведен для уточнения рудной минерализации аншлифов в количестве 5 штук на оборудовании ресурсного центра СПбГУ «Геомодель». 
Пробирный анализ был произведен на оборудовании ЗАО «Механобр Инжиринг Аналит» для определения золото-серебряной минерализации в породах участка.
Оформление графических материалов было проведено в программах ArcMap 10.2.2, Adobe Photoshop CC 2018; 
Для оформления и интерпретации результатов рентгенофлюорисцентного анализа была использована программа Statistica 10.
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[bookmark: _Toc9093041]1.1.1 География
Административно площадь работ расположена в западной части Беломорского района на северо-востоке республики Карелии. Участок Нигалма лежит севернее Нижнего и Верхнего Нигалмозера и занимает около 3 км2, относится к более крупному Лобашскому рудному полю, в составе которого, помимо участка Нигалма следует упомянуть следующие перспективные площади: Тунгуда, Когу, Нигалмозеро и, непосредственно, Лобаш. 
Рельеф равнинный с относительными превышениями не более 5-10 м, абсолютные высоты 110 – 120 м. Местность болотистая, широко развиты заболоченные участки, приуроченные к понижениям рельефа. Обнаженность района плохая, поверхность покрыта четвертичными образованиями, коренные обнажения задернованы, выходы приурочены к невысоким грядам и невысоким холмам. Для всей территории характерно постепенное уменьшение абсолютных высот к северо-востоку – к побережью Белого моря. [3][16]
[image: ]Рис. 2 Географичсекое расположение участка Нигалма [13]


[bookmark: _Toc9093042]1.1.2 Водная сеть
Гидрографически район относится к бассейну Белого моря. На участках наблюдаются большое количество ручьев и мелких озер. Ручьи, озера и болота образуют одни гидродинамические системы. Часто русла водотоков приурочены к тектоническим нарушениям. Наиболее крупные озера расположены в непосредственной близости от участков. Берега водотоков и озер низкие, часто заболоченные. Форма озер чаще всего простые – округлой формы. Крупные озера, лежащие за территорией исследуемых площадей часто соединены относительно крупными реками (ширина русла от 10 до 50 м). Большинство болотистые участки, расположенных в депрессиях или приуроченных к береговым линиям крупных и мелких озер, в сухое время проходимы. [3][16]
[bookmark: _Toc9093043]1.1.3 Климат
Климат территории относится к умеренно-континентальному типу и характеризуется обычно коротким прохладным летом и продолжительной мягкой зимой. Заметно влияние Белого моря, что обуславливает высокую влажность, облачность (всего 1500 часов инсоляции) и количество атмосферных осадков (около 600 мм за год). Снежный покров ложится в конце ноября, а сходит в конце апреля. Озера и болота скованы льдом с ноября по май. Средняя температура июля - самого теплого месяца - +16, января - самого холодного - -12. Зимой случаются заморозки до -40, летом же температура может подниматься до +35. Сильные ветра отсутствуют, преобладают южные и юго-западные ветра со средней скорость 2,5-3 м в с. В целом, пригодное время для проведения геологических работ составляет около 6-7 месяцев (с конца апреля по конец ноября). [8][17]
[bookmark: _Toc9093044]1.1.4 Флора и фауна
Флора преимущественно представлена болотистой растительностью и лесом. Почти вся территория вне болот покрыта лесом. Лес по большей части хвойный, представленный елью и сосной, также встречаются смешанные участки с березой, осиной и ольхой. Из-за особенности местной экономики большие площади покрыты лесными вырубками, на которых развиты кустарники и травянистые растения. Для болотистой местности характерны различные виды мхов.
Фауна характеризуется широким разнообразием птиц, многие из которых промысловые (рябчики, тетерева, куропатки, глухари). Водоплавающих птиц также большое разнообразие: утки, гаги, гагары. В лесах водятся олени, зайцы, белки, лоси и медведи. В реках и озерах возятся щука, сиг, лещ. В летнее время огромное количество насекомых: комары, слепни, лосиные мухи. [9][11][16]

[bookmark: _Toc9093045]1.1.5 Экономика, население и инфраструктура
Экономическая основа Беломорского района – лесозаготовки, охота и рыболовный промысел. Ближайший населенный пункт – поселок Новое Машезеро (население 408 человек на 2010 год), являющийся частью Сосноветского леспромхоза – расположен в 11 км по прямой к юго-востоку от участка работ. [18]
Динамика численности населения хорошо видна на примере Беломорского района. Она негативно влияет на перспективы развития добычи полезных ископаемых, в частности из-за запустения мелких населенных пунктов и отсутствия поддержки уже существующей инфраструктуры. [14][18] 

*Прибавлено население Тунгудского района, который был включен в состав Беломорского в 1956 году.
**Примерные данные.
Рис. 3 Изменение численности населения Беломорского района [14]
Такая динамика численности населения нетипична для большинства провинциальных районов на территории России, где пик численности населения приходится на 1989 год. Это связано, в первую очередь с тем, что экономика Беломорского района в первой половине 20-го века зависела от строительства и обслуживания Беломорско-Балтийского канала (построен в 1931-1933 годах). Строительство велось с использование труда заключенных, которые после завершения строительства были переведены на другие стройки. Далее падение численности связано с высокой внутренней миграцией. На начало 2019 года следует ожидать дальнейший отток населения, в следствие оттока населения в более крупные населенные пункты, в частности в Петрозаводск. [15] 
В целом по Карелии шло развитие лесной промышленности, были построены крупные бумажные и деревообрабатывающие предприятия (Кондопожский ЦБК, Сегежский ЦБК, Суоярвская картонная фабрика, Ляскельский БК, Питкярантский целлюлозный завод). Кроме лесозаготовок развиты металлургия и добыча полезных ископаемых (Надвоицкий алюминиевый завод, Карельский окатыш (Костомукшский ГОК)), а также машино- и судостроение (Петрозаводскмаш, Онежский тракторный завод, Онежский судостроительный завод). Непосредственно недалеко от участка Нигалма на территории Лобашского рудного поля расположено молибденовое месторождение Лобаш, находящиеся в продвинутой стадии исследования. [16]
Развитие инфраструктуры района связано, в первую очередь, с лесозаготовками и Беломорканалом. Транспортный 	комплекс республики Карелии представлен всеми видами транспорта – автомобильным, железнодорожным, водным и воздушным. Наибольшую роль играет железнодорожный транспорт. Ближайшая железнодорожная станция находится в городе Беломорске в 90 км к северо-востоку от п. Новое Машезеро. 
Автомобильная инфраструктура представлена сетью грунтовых дорог, большей частью проложенных для лесозаготовок. К примеру, такая дорога соединяет поселок Новое Машезеро с участком Нигалма. В летнее время этот маршрут активно используется местными жителями в рекреационных целях в связи с большим количеством озер. В 50 км на восток по грунтовой дороге общего пользования от Поселка Новое Машезеро в районе поселка Пушного проходит федеральная трасса Р21 «Кола», соединяющая Санкт-Петербург – Петрозаводск – Мурманск – Никель - граница с Норвегией. [16] 
[image: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/c/c2/Map_of_the_White_Sea-Baltic_Canal.png/800px-Map_of_the_White_Sea-Baltic_Canal.png]Восточнее, параллельно трассе «Кола», проходит крупный водный путь – Беломорско-Балтийский канал (ББК), соединяющий Онежское озеро с Белым морем (в районе Беломорска), через Онежское озеро которое можно выйти в Балтийское море. Объемы грузоперевозок по каналу намного меньше пропускной способности: наибольшие объемы были перевезены в 1985 году и составили 7 500 000 т. В 90-х объемы стали и падать и на 2001 г составили всего 280 000 т. В 2012 году – грузоперевозки составили около 500 000 т. Данные характеристики делают ББК неплохой альтернативой для железнодорожного или автомобильного Рис. 4 Схема Беломорско-Балтийского канала [15]

транспорта.
Воздушный транспорт не играет такой важной роли в жизни республики, как железнодорожный, автомобильный или водный. Ближайший, и единственный в республике, аэропорт расположен в Петрозаводске. [16]
[bookmark: _Toc9093046]1.1.6 Выводы
Карелия имеет развитую промышленную базу в области добычи и переработки полезных ископаемых и лесной промышленности. Исследуемые участок расположен в хорошо доступной местности с развитой инфраструктурой: к обоим участкам подходят грунтовые автомобильные дороги, используемые для лесозаготовок, рядом есть месторождения, находящиеся на более продвинутой стадии изучения (молибденовое месторождение Лобаш). Также до крупных транспортных артерий, по котором возможна как доставка горного оборудования, рабочих, так и реализации сырья (трасса и железная дорога Санкт-Петербург-Мурманск, ББК) всего чуть более 50 км. В Петрозаводске (около 400 км) расположен аэропорт. До Санкт-Петербурга - 820 км.
Поиски и разведку усложняет перекрытие коренных выходов четвертичными отложениями, высокая степень задернованности территории, а также большая площадь заболоченных участков.
Перспективы разработки, в следствие хорошей инфраструктуры и развитой промышленности, зависят только от содержания полезного компонента в руде. К сожалению, крупных запасов или высоких содержаний золота в Карелии не обнаружено. Хотя, в тех же геологических структурах разрабатываются золоторудные месторождения на территории Финляндии.
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Первые геологические исследования территории относятся еще к началу 18 века, когда, по указу Петра 1 шли поиски медных и серебряных руд в Заонежье. Первое детальное исследование геологического строения пород Карелии провел А.А. Инсотранцев в конце 19 века. [3][4]
Затем, во времена СССР были проведены геологосъемочные работы различных масштабов: 
· 1:1 000 000 – Тимофеев В.М., Неустроев Ю.С., Судовников Н.Г. (1933 - 1939)
· 1:200 000 – Лазуткин Ф.И. (1946)
· 1:50 000 – Иванов В.В. (1953)
Помимо геологосъемочных работ проводились и поисковые, которые привели к обнаружению большого количества рудопроявлений молибдена (1932 – 1954). Последующие годы характеризуются повышенным интересом к данной территории, был проведен целый ряд различных геологических работ:
· Обнаружены золотоносные конгломераты – Негруца В.З., Ковалева К.В. (1957 – 1962)
· Проведены работы по дальнейшему изучению золотоносности – Шустов, Войтович и др. (1957-1973)
· Проведены поисковые работы на медь и молибден - Климов Н.И. (1969)
· Проведены дополнительные съемки 1:50 000 – Климов (1969)
· Открыто медно-молибденовое рудопроявление Лобаш и выявлены другие молибденовые и медно-сульфидные минерализации – Юдин С.Н. (1980)
Результаты вышеперечисленных работ послужили основанием для проведения поисковых работ 1:10 000, которые были завершены к 1982 году. Также были составлены карты аэрофотогеосъемки, геологические карты 1:50 000 и 1:200 000, структурно-тектоничсекая схема 1:500 000 и карта полезных ископаемых - Тимофеев Г.В., Юдин С.Н., Сиваев В.В. и др (1980-1985). По результатам работ выявлены участки минерализации молибдена и, в частности, Идельское молибденовое рудопроявление. В 1988 году Пироженко Г.Н. были проведены поисково-оценочные работы на Лобашском молибденовом месторождении, по итогам которых Лобашское месторождение причислили к крупному месторождению молибден-порфирового типа. Позднее была проведена предварительная разведка, по результатам которой получены выводы, дающие возможность обоснования строительства горно-обогатительного комбината по производству молибденового концентрата. [1][2][3][4] 
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Геологически изучаемый участок Нигалма относится к Лобашской площади, которая в свою очередь относится к левому борту Лехтинского синклинория Восточно-Карельской шовной зоны и захватывает часть Карельского и Беломосркого блоков. [1]
Лобашская площадь
Лобашская площадь охватывает вулканогенно-осадочные образования западного, северного и восточного бортов Лехтинской зеленокаменной структуры и выступы кристаллического фундамента (Карельский и Беломорский мега-блоки). В геологическом строении площади принимают участие метаморфизованные осадочные, осадочно-вулканические, вулканогенные и интрузивные породы. Восточно-Карельская шовная зона занимает центральную и большую часть площади пород. В состав зоны входят и два мега-блока, которые представлены гранитами архейского возраста, а также гнейсами и гранито-гнейсами саамского комплекса. Характерны купольные структуры гранитного состава. Интенсивно проявлены складчатые образования, отражающие несколько этапов складкообразования. Фиксируются крупные разрывные нарушения, сопровождающиеся зонами рассланцевания, милонитизации и мигматитизации. [1][2]
Восточно-Карельская зона
Восточно-Карельская шовная зона рассматривается как региональный прогиб (типа зеленокаменного пояса), формирование которого происходит в области сочленения крупных блоков земной коры. На изученном участке структуры области имеют северо-западное простирание и граничит по глубинным разломам (по Шамбозерско-Лежозерскому разлому с северо-востока с Беломорским блоком и по Гайкольско-Выгозерско-Монастырскому разлому с юго-запада с Карельским блоком). В пределах шовной зоны выделяются следующие крупные структуры: Лехтинский и Компаковский синклинории, Тунгудский и Пяяваро-Панозерский антиклинории. Лехтинская и Компаковская структуры рассматриваются как крупные приразломные ассиметричные синклинории. Мощность метаморфизованных вулканических толщ, их слагающих, по данным глубинного сейсмозондирования и гравиметрической съемки составляет около 4 км. [3][4] 
Синклинории выполнены стратифицированными отложениями лопийского и карельского комплексов. А антиклинории представляют собой выступы фундамента, сложенные архейскими гранитоидами с реликтами пород саамского и лопйиского комплекса. [3][4]
В формировании современного структурного плана площади главная роль принадлежит разрывной тектонике. Глубинные разломы северо-восточного, северо-западного и субмеридиональной ориентировки в течение длительной истории развития района создавали условия для движения блоков, развития прогибов, поднятий, определяли характер осадконакопления и вулканизма. Являясь наиболее ослабленными, проницаемыми участками земной коры, зоны разрывных нарушений контролируют проявления процессов гидротермальной деятельности, с которыми связаны зоны рудопроявлений. [3][4][6]
В геологическом развитии района устанавливаются три цикла: саамский, лопийский и карельский. 
С саамским тектоно-магматическим циклом связано заложение, развитие и последующая инверсия геосинклинального прогиба. Структурные формы саамид наиболее хорошо сохранились в пределах Беломорского блока. Они сложены глубокометаморфизованными образованиями беломорской серии, первичная природа которых в большинстве случаев неясна. С формированием саамид связаны складчатые деформации, которые сопровождались образованием магматических от ультраосновного до кислого состава, метаморфическими и ультраметаморфическими процессами. С завершающими фазами складчатости связана инверсия геосинклинальной области последовавший период стабилизации земной коры. [3][4]
Лопийский тектоно-магматический цикл начинается активизации активизацией тектонических движений. Происходит заложение крупных глубинных нарушений северо-западной и субмеридиональной ориентировки, разделивших Беломорский и Карельский мегаблоки. В пограничной между ними обалсти формируется геосинклинальный прогиб, в котором происходит накопление мощных толщ терригенных и вулканогенных образований. По формационной принадлежности лопийские образования относятся к формации высокоглиноземистых гнейсов (тикшозерская серия) и кератофир-спилит-диабазовой (пебозерская серия). Развитие прогиба по времени отвечает ребольской складчатости, с начальными фазами которой связано формирование гранитоидных формаций. Затем следует длительный период покоя, который документируется реликтами мощных кор химического выветривания. [3][4]
С Карельским тектоно-магматическим циклом связано формирование тунгудско-надвоицкого и сегозерско-онежского комплексов. Первый отвечает орогенной, а второй платформенной стадиям развития. Характер осадконакопления и вулканизма этого времени в значительной степени определяются блоковым строением фундамента карелид. Тектонические нарушениря наследуют структурный план ребольского периода тектогенеза. В тунгудское время в пределах арйона происходит образование прогиба, в котором накапливаются мощные толщи терригенных и вулканогенных пород (сумийская серия) и андезито-дацитовой (сариольская серия) формаций. Селецкий период хаарктеризуется развитием узких приразломных зон складчатой деформации. [3][4][6]
Для сегозерско-онежского времени характерна спокойная тектоническая обстановка. 
[image: ]В пределах шовной зоны выделяются области устойчивого прогибания, где происходит накопление мощных терригенных и вулканогенных отложений шуезерской и летнеозерской серий. Тектонические движения носят блоковый характер. Разрывные нарушения наследуют уже сложившуюся систему. По разрывам происходит внедрение тел основного состава, образуются узкие приразломные синклинальные структуры. [3][4]Рис. 5 Границы участка Нигалма на геологической карте масштаба 1:10000 [1]

Разнообразие магматических, вулканогенных и осадочных пород района, а также интенсивное проявление тектонических процессов обусловило проявление различных полезных ископаемых. Из металлических полезных ископаемых встречаются небольшие проявления железных руд (магнетитовые кварциты, приуровченные к хлорит-гранат-серцитовым сланцам верхнепебозерсской серии), меди (метавулканиты пебозерской серии – медно-порфировое месторождение Лобаш-1, метавулканиты ватулминской, юляозерской, черноваракской свит и дайки габбро-диабазов – медно-эпидотовые проявления Шуезеро, Ушково, Хахлозеро и Кевятозеро, терригенные отложения еттозерской свиты – медные песчаники месторождения Шагозеро), полиметаллов (гидротермально измененные метавулканиты пебозерской серии – Лобаш-1, жильные тела в зонах окварцевания – проявления Тунгуда, Нигалма и Хохлозеро), молибдена (верхнеархейские гранитоиды – Лобаш-1 и Метчагоя), радиоактивные элементы (конгломераты железноворротинской свиты – проявления Железные ворота, Варозеро и Лобаш). [3][4][6]
[image: ]1.3 Геологическое строение участка Тунгуда/НигалмаРис. 6 Карта фактического материала участка Нигалма

Участок Нигалма расположен в зоне сочленения Лехтинской и Компаковской синклинорных структур к северу от озера Нигалма. В геологическом строении участка принимают участие толща переслаивания хлорит-слюдистых, кварц-слюдистых, кварц-карбонат-слюдистых и кварц-серецитовых колчеданосодержащих сланцев с телами кварцевых парфиров, альбитофиров и прерывистым горизонтом полимиктовых песчаников ожиярвинской свиты. Кварцевые песчаники, гравелиты, конгломераты железноворотинской свиты. С юга к участку прилегают амфиболиты пебозерской серии, прорванные гранитами Нигалмского массива. На участке развиты терригенные и вулканогенные образования сумийского и сариольского возраста, слагающие восточное крыло железноворотинской антиклинали субмеридионального простирания. Отложения сариолия несогласно залегают на всех более древних образованиях. [1][2] 
Участок характеризуется интенсивным проявлением разрывной тектоники. Отчетливо дешифрируются разрывные нарушения субмеридионального и северо-западного простирания, которые входят в состав Нигалмской (Тикшозерско-Тунгудской) зоны разрывных нарушений глубинного заложения. Активизация тектонических движений и связанные с ней процессы гидротермальной деятельности в зоне отмечаются с раннепротерозйоского до палеозойского времени.[1][2]
С этими же тектоническими процессами связано и оруденение. Вдоль зон трещинноватости развиты участки активного брекчирования. В области пересечения меридиональных разломов с северо-восточными прослежена зона метасоматических изменений юго-восточного направления, где установлены области золотого оруденения с содержанием золота до 0,3 г/т. В оперяющих тектонических зонах обнаружены полиметаллические проявления, характеризующиеся проявлением цинка до 1%, меди до 0,5%, серебра до 15 г/т и золота до 0,2 г/т. Метагравелиты состоят из окварцованных обломков вмещающих пород, сцементированных мелким сахаровидным кварцем.[1][2] 
В течение геологических исследований на данной площади было выявлено большое количество точек с золотой минерализацией.
На участке можно выделить 2 рудных формации:
1. Золотоносных конгломератов (метагравелитов)
2. Золото-кварцевая
К метагравелитам приурочена рудная минерализация, представленная рассеянной вкрапленностью пирита, халькопирита, магнетита и сфалерита. По литературным данным метагравелиты характеризуются следующими содержаниями рудных элементов: медь до 0,5%, цинк до 1%, серебро до 15 г/т, золото до 0,5 г/т.[1][2] 
К золото-кварцевой формации относятся серые сланцы по метавулканитам ожиярвинской свиты, составляющими центральную часть участка Нигалма. Горизонты черных сланцев и кварцевых конгломератов прослеживаются от озера Нигалма до реки Лобаш на расстояние до 15 км с признаками золотого и уранового оруденения.  Золотая минерализация в данных породах связана с кварцевыми прожилками, представленными как отдельными крупными жилами, так и сетью мелких прожилков. Прожилкование неравномерное по мощности: присутствуют как отдельные прожилки, так и крупные сети. В зонах интенсивного прожилкования отмечается вкрапленность сульфидов (пирит, халькопирит, сфалерит). В данных породах, по литературным данным, отмечается содержание меди до 0,05%, серебра до 1,5 г/т и золота до 0,5 г/т. [1][2]


[bookmark: _Toc9093051]2. Петрографические особенности пород участка
Всего шлифов – 82. Образцы из которых были изготовлены шлифы, отобраны со всего участка, и характеризуют все разновидности пород, указанные предшественниками.
Рассмотренные шлифы представлены 2-мя разновидностями пород: кварцевые метагравелиты и серые сланцы. Все породы в разной степени подверглись вторичным изменениям.
	Сокращение
	Наименование

	Q
	Кварц

	Pl
	Плагиоклаз

	Ep
	Эпидот

	Chl
	Хлорит

	Carb
	Карбонат


Таблица 2 Сокращения, использованные в главе
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[image: ]	Данные породы представлены кварцевой «мозайкой» зерен различного размера. Встречаются порфировые вкрапленники. Степень вторичных изменений различна. В целом, данные породы можно охарактеризовать как монокварцевые со вторичными изменениями. Первичные минералы представлены кварцем, как крупными зернами, так и сплошными агрегатами. Рис. 7 Образец метагравелита

Вторичные изменения различной интенсивности и увеличиваются по мере приближения к границе гравелиты/сланцы. Вторичные изменения часто усложняют диагностику первичных минералов. Данные породы характеризуются значением содержания кварца до 95%, помимо кварца встречается вкрапленность плагиоклаза (до 5%) и альбита (до 10%). Вторичные изменения представлены эпидотом, хлоритом и карбонатом. Большинство шлифов подвержены вторичным изменениям, характеризующимися увеличением интенсивности с приближением к границе со сланцами. 
[image: ]Рис. 8 Граница сильноизмененного метагравелита со слабоизмененным (без анализатора)  - шлиф 8L21

Вторичные минералы распределены неравномерно, но имеют одинаковую направленность в пределах одного шлифа. На фотографии (рис. 8) заметна сонаправленность вторичных минералов (хлорита и эпидота), а также разделение на 2 «зоны», характеризующиеся различной степенью интенсивности метасоматических изменений.  Рудные минералы представлены редкими крупными кристаллами, по составу – железистые минералы. Составляют первые проценты шлифа. Структуры метагравелитов грано- и порфиробластовые от мелко- до крупнозернистых. Текстуры массивные. К данной группе относятся следующие шлифы: 8L01, 8L07, 8L20, 8L21, 8L68, 8L69, 8L70, 8L72, 8L75, 8L85, 8L112, 8L130, 8L132.
[image: ][image: ]Рис. 9 Слабоизменнный метагравелит  (слева - без анализатора, справа - с анализатором) - шлиф 8L21



[bookmark: _Toc9093054]2.1.2 Серые сланцы
Данные породы являются сланцами, образованными по вулканитам ожиярвинской свиты. [1][2] 
По литературным данным вулканиты Ожиярвинской свиты представлены серией лавовых потоков среднего состава (риолиты, дациты) с характерными порфировыми вкрапленниками полевого шпата и кварца. Типичны следы течения и флюидальности. [1][2]
[image: ]Сланцы также относятся к Ожиярвинской свите. Вулканиты метаморфизованы в зеленосланцевой фации метаморфизма, рассланцованы и подвержены обильным вторичным изменениям. К реликтам вулканитов можно отнести крупные вкрапленники плагиоклаза и кварца. [1][2]Рис. 10 Образец сланца


По составу породы характеризуются содержанием кварца до 40%, часто представленым либо крупными вкрапленниками, либо ксеномофными агрегатами, в отличии от метагравелитов в агрегатах нельзя различить отдельные зерна кварца. Плагиоклаз (до 10%) также присутствует; в виде крупных порфировых вкрапленников. Чаще всего плагиоклаз характеризуется карбонатизацией.
Из вторичных минералов диагностируются следующие: хлорит, эпидот, карбонат. Ярко выражена сланцеватость, заметная по однонаправленности вторичных минералов. Эпидот образует вытянутые кристаллы как отдельные, так и пластинчатые агрегаты из них. Иногда встречаются практически моноэпидотовые сланцы с небольшой примесью хлорита. В целом, эпидот составляет до 30% шлифа. Хлорит представлен вытянутыми игольчатыми кристаллами и ксеноморфными агрегатами, среди вторичных минералов содержание хлорит может достигать до 90%. В целом, по шлифу, хлорит составляет до 50%. Карбонаты развиваются по плагиоклазам и представлены ксеноморфными агрегатами, повторяя контур порфировых вкрапленников замещенных минералов. Составляют до 15% шлифа. Рудных минералов заметно больше – до 10% шлифа, представлены как крупными единичными вкрапленниками, так и мелкой рассеянной вкрапленностью. Структуры порфиро- и нематобластовые, текстуры сланцеватые. 
Номера шлифов, относящихся к данной группе представлены в главе 2.3. Гидротермально-метасоматические образования
	В зоне, приуроченной к разрывным нарушениям северо-западного направления на юго-восточной части участка отмечаются структуры дробления граната и его замещения его эпидотом и хлоритом (характерно, что хлорит занимает центральное положение, когда как эпидот образует его оторочку), что связано с постепенными понижениями PT параметров от амфиболитовой до зеленосланцевой фации метаморфизма. Наличие таких структур характерно для шлифов 8L15, 8L133 и 8L134. Возможно, оруденение связанное с данными тектоническими структурами было сформировано при более высоких степенях метаморфизма вплоть до амфиболитовой фации.[5] [7]
[image: C:\Users\Ch1zo\Documents\Документы\Универ\Ержан вставай, диплом делать пора\Логачев\Сланцо-кварциты\8L134-1-BA.jpg][image: C:\Users\Ch1zo\Documents\Документы\Универ\Ержан вставай, диплом делать пора\Логачев\Сланцо-кварциты\8L134-1-A.jpg]
Рис. 11 Эпидот с хлоритом, заместившие зерно граната. Слева - без анализатора, справа - с анализатором) - шлиф 8L134



[bookmark: _Toc9093055]2.2 Характеристика минералов, слагающих породу
	Кварц представлен ксеноморфными зернами различного размера, часто образует агрегаты, но встречаются и отдельные зерна. Также в некоторых шлифах мелкокристаллический кварц заполняет трещины. Имеет окраску светлых оттенков (белый, сероватый, желтоватый). Кварц встречается во всех шлифак, как в метагравелитах, так и в сланцах. Для метагравелитов характерны мозаичные агрегаты из мелких зерен кварца, которые отсутствуют в сланцах. Кварц составляет основную массу первичных минералов.
	Плагиоклаз представлен зернами различной формы: встречаются как крупные вытянутые пластинчатые зерна с заметной спайностью, так и мелкие зерна ксеноморфной формы. Кристаллы имеют окраску светлых цветов (белый, серый). Практически весь плагиоклаз подвержен вторичным изменениям: по нему развиваются эпидот, карбонаты и хлорит. Характерно практически полное замещение отдельных крупных зерен карбонатами. 	
	Эпидот представлен мелкими кристаллами столбчатой формы, часто образует крупные пластинчатые агрегаты, развиваясь по первичным минералам. Желто-зеленая окраска без анализатора и характерные базарные цвета интерференции. Встречается во всех шлифах, в больших количествах характерен для сланцев.
	Карбонаты представлены вторичными мелкозернистыми образованиями светло- и темно-коричневых оттенков. Замещают плагиоклазы и другие минералы. Карбонаты характеризуют особый тип метасоматитов развитый в вытянутой зоне меридионального направления в центре участка.
	Хлорит представлен мелкими игольчатыми кристаллами, пластинчатыми агрегатами и ксеноморфными образованиями различной формы, обусловленной зернами, замещенными хлоритом либо формой трещин, заполненных им же. Характеризуется светло-зелеными оттенками и темными цветами интерференции. Встречается в большинстве шлифов. Для сланцев характерны более обширные объемы изменения минералов хлоритом.
Рудные минералы представлены как ксеноморфными небольшими вкрапленниками, так и крупными идиоморфными кристаллами гексагонального и кубического габитуса. Большинство, судя по красноватому оттенку, железистого состава.
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[bookmark: _Toc9093057][image: ]2.3.1 Общие сведения
        Рис. 13 Типы гидротермально-метасоматических изменений
Все изученные шлифы подвержены вторичным изменениям, которые представлены следующими минералами: эпидот, хлорит и карбонаты. В случае метагравелитов для всех образцов свойственно наличие всех вторичных минералов в равной степени, однако интенсивность и объем вторичных изменений увеличивается к границе метагравелиты/сланцы. В случае сланцев на основе различного минерального состава вторичных изменений породы можно разделить на 3 зоны:
· Эпидот-хлорит-карбонатные (свойственно развитие карбонатов)
· Хлорит-эпидотовые (преимущественно развит эпидот)
· Эпидот-хлоритовые (преимущественно развит хлорит)
Данные особенности распределения вторичных минералов связаны c уменьшением степени метаморфизма в пределах зеленосланцевой фации с востока на запад. Можно ожидать зональное строение участка и увеличение степени метаморфизма на восток от центральной части, где представлены карбонатные метасоматиты. Однако в западной части участка обнаружить хлорит-эпидотовые метасоматиты не удалось. 
[bookmark: _Toc9093058]2.3.2 Эпидот-хлоритовые метасоматиты 
Данный тип гидротермально-метасоматических изменений характеризуется активным развитием эпидота и, особенно в большом количестве, хлорита в виде крупных аморфных масс и пластинчатых агрегатов. Эпидот характеризуется некрупными агрегатами и отдельными вытянутыми кристаллами. Для данного типа метасоматитов характерно обильное развитие вторичных минералов, содержание которых доходит до 80% площади шлифа. К этим метасоматитам относятся следующие шлифы: 8L05, 8L11, 8L13, 8L15, 8L18, 8L19, 8L67, 8L74, 8L82, 8L83-1, 8L83-2, 8L84, 8L86, 8L87, 8L88, 8L89, 8L91, 8L111, 8L117, 8L124, 8L126, 8L127, 8L129, 8L133, 8L140, 8L141.
[image: ][image: ]Пример: шлиф 8L89. В шлифе наблюдается обильная хлоритизация. Хлорит представлен пластинчатыми и ксеноморфными агрегатами. Рис. 14 Хлоритовые агрегаты и мелкая вкрапленность эпидота (слева - без анализатора, справа - с анализатором) - шлиф 8L89

Помимо хлорита прсиутствует эпидот, представленный мелкими игольчатыми кристаллами. Основная ткань состоит из мелкого кварца и зерен плагиоклаза. В плагиоклазе присутствует мелкая вкрапленность эпидота. Сланцеватость не выражена, структура – грано-нематобластовая. Характерны обильные вторичные изменения, составляющие до 80% площади шлифа. 
[bookmark: _Toc9093059]2.3.3 Эпидот-хлорит-карбонатные метасоматиты
Отличительная особенность данного типа гидротермально-метасоматических изменений - развитие карбонатов по зернам плагиоклаза. Развитие хлорита и эпидота не такое активное, как в эпидот-хлоритовых и хлорит эпидотовых метасоматитов соответственно. Часто выражена сланцеватость в виде вытянутых агрегатов хлорита и мелких зерен эпидота. Карбонат характеризуется развитием по порфировым вкрапленникам плагиоклаза и представлен мелкозернистым агрегатом. Хлорит и эпидот морфологически идентичны рассмотренным выше типам метасоматитов, однако проявлены не в таком объеме. Отличительная особенность – не такое объемное развитие вторичных минералов, которые могут составлять до 60% площади шлифа. К этим метасоматитам относятся следующие шлифы: 8L06, 8L09, 8L14, 8L16, 8L23, 8L66, 8L82, 8L101, 8L102, 8L103, 8L104, 8L105, 8L106, 8L107, 8L108, 8L109, 8L110
[image: ]Пример: шлиф 8L16. Основная ткань – кварцевая с вкрапленностью полевого шпата. Порфировые вкрапленники – крупные зерна плагиоклаза, пркатически полностью замещенные карбонатом. Структура порфиро-нематобластовая. В основном, все минералы в шлифе подвержены вторичным изменениям, ярко выделяются мелкие кристаллы эпидота характерной окраски и крупные ксеноморфные агрегаты хлорита, определяющие сланцеватую структуру породыРис. 15 Сильноизмененный базальт с хлоритом, эпидотом и карбонатами (слева – без анализатора, справа – с анализатором) – шлиф 8L16

[image: ]

[bookmark: _Toc9093060]2.3.4 Хлорит-эпидотовые метасоматиты 
Данный тип гидротермально-метасоматических изменений характеризуется активным развитием хлорита и эпидота, эпидотизация занимает более обширные площади, чем в случае эпидот-хлоритовых метасоматитов, хлорит же выражен не так ярко и, в большинстве случаев, представлен либо некрупными агрегатами, либо отдельными вытянутыми игольчатыми зернами. В целом, вторичные изменения для метасоматитов данного типа распространены активно и могут составлять до 80% площади шлифа.  К этим метасоматитам относятся следующие шлифы: 8L10, 8L22, 8L66, 8L67, 8L68, 8L76, 8L77, 8L78, 8L79, 8L80, 8L81, 8L89, 8L90, 8L118, 8L119, 8L120, 8L121, 8L125, 8L134, 8L135, 8L136, 8L137, 8L138, 8L139.
[image: ]Пример: шлиф С-125. Структура породы нематобластовая. Характерная сланцеватая текстура, обеспеченная однонаправленными вытянутыми зернами вторичных минералов – хлорита и эпидота. Мелкая вкрапленность эпидота наблюдается также и в зернах плагиоклаза. Отстутствуют характерные для эпидот-хлоритовых сланцев крупные агрегаты хлорита аморфной формы. Рудные минералы также ориентированы по направлению сланцеватости. Рис. 16 Однонаправленные зерна эпидота и хлорита в сланце  (слева - без анализатора, справа - с анализатором) - шлиф 8L125

[image: ]

[bookmark: _Toc9093061]2.3.5 Выводы
Породы представлены метагравелитами и сланцами, все в различной степени подвержены вторичным изменениям: хлоритизацией, эпидотизацией и карбонатизацией. Для метагравелитов свойственны все виды вторичных изменений, но не в таком объеме как для сланцев. В случае сланцев можно выделить 3 разновидности гидротермально-метасоматических изменений:
· Эпидот-хлоритовые метасоматиты
· Хлорит-эпидотовые метасоматиты
· Эпидот-хлорит-карбонатные метасоматиты
Эпидот-хлоритовые метасоматиты и хлорит-эпидотовые характеризуются более активным развитием вторичных минералов, чем эпидот-хлорит-карбонатные и различаются, по сути, лишь привалирующим развитием одного из минералов – хлоритом или эпидотом соответственно.
Рудная минерализация наиболее свойственна для шлифов, сделанных из образцов, отобранных с юго-восточной части участка, к которой приурочена граница эпидот-хлоритовых и хлорит-эпидотовых метасоматитов.


[bookmark: _Toc9093062]3. Рудная минерализация пород участка
[bookmark: _Toc9093063]3.1 Оптическое исследование
В процессе написания работы было исследовано 5 аншлифов. Все образцы для аншлифов были отобраны в зонах прилегающим к разломам и их пересечениям на различных участках исследуемой территории.  
Аншлиф 8L21 – метагравелит с сильноизмененными участками с наиболее перспективной юго-восточной зоны пересечения меридиональных северо-западных и северо-восточных направлений разломов.
Аншлиф 8L83 – эпидот-хлоритовый сланец с центральной части участка
Аншлиф 8L107 – эпидот-хлорит-карбонатный сланец с северной части участка
Аншлиф 8L124 – эпидот-хлоритовый сланец с наиболее перспективной юго-восточной зоны пересечения меридиональных северо-западных и северо-восточных направлений разломов.
Аншлиф 8L139 - эпидот-хлоритовый сланец с наиболее перспективной юго-восточной зоны пересечения меридиональных северо-западных и северо-восточных направлений разломов.
Рудная минерализация разной интенсивности, встречается как богатая, так и бедная. В целом, практически вся рудная минерализация сосредоточена в 2 аншлифах 8L124 и 8L21. Минеральный состав достаточно однообразен – в ходе оптического исследования были выделены следующие минералы: пирит, халькопирит, сфалерит, магнетит и гематит. Формы выделения рудных минералов различны. В целом, рудная минерализация характеризуется большим количеством крупных зерен пирита и его агрегатами. В аншлифе 8L124 присутствуют крупные идиоморфные зерна магнетита, остальные минералы представлены в виде мелкой вкрапленности и в структурах замещения пирита.   
	Сокращение
	Наименование

	Py
	Пирит

	Ccp
	Халькопирит

	Sp
	Сфалерит

	Hem
	Гематит

	Mgt
	Магнетит


Таблица 3 Сокращения, использованные в главе



Пирит представлен кристаллами различного размера кубического габитуса различной степени замещения как рудными, так и нерудными минералами. Среди рудных характерны халькопирит, сфалерит и гематит. Вторичные изменения проявлены только в крупных зернах пирита, крупные чистые зерна отсутствуют. Кристаллы часто идиоморфной формы размерами от 0,05 до 1мм.
[image: ]Рис. 17 Агрегат мелкозернистого пирита - аншлиф 8L107

Халькопирит представлен мелкими ксеноморфными зернами и агрегатами, часто замещает более крупные зерна пирита. Халькопирит встречается относительно редко. Размер зерен составляет от 0,01 до 0,1 мм. 
Сфалерит представлен как небольшими зернами, так и ксеноморфными агрегатами, замещающими пирит и образует парагенезисы с халькопиритом. Также сфалерит составляет оторочки зерен пирита. Размер зерен от 0,02 до 0,2 мм.
Гематит представлен мелкими агрегатами замещения по пириту и сфалериту и мелкой рассеянной вкрапленностью. В шлифах были установлены агрегаты размером от 0,01 до 0,03 мм.

[image: ]Рис. 18 Крупное зерно пирита с зонами замещения халькопиритом и сфалеритом - аншлиф 8L124

[image: ]Магнетит присутствует главным образом в аншлифах 8L83 и 8L124 и представлен как крупными идиоморфными кристаллами, так и мелкой ксеноморфной вкрапленностью. Развиты структуры замещения магнетита, однако, представлены только нерудными минералами. Рис. 19 Ксеноморфное зерно сфалерита со структурами замещения гематитом - аншлиф 8L83

[image: ]Для аншлифа 8L124 характерны крупные кристаллы шестигранного габитуса, отсутствующие в аншлифе 8L83, в котором весь магнетит – это вкрапленность мелких ксеноморфных кристаллов. Размеры составляют от 0,01 до 0,5 мм.Рис. 20 Крупное гексагональный кристалл магнетита - аншлиф 8L124


На основе оптического изучения аншлифов была составлена следующая последовательность минералообразования:
Пирит  Халькопирит + сфалерит  Гематит
По той причине, что в изученных ашлифах нет агрегатов, в которых четко были прослежены срастания сульфидов с магнетитом установить этап образования магнетита в последовательности генерации минералов не представилось возможным.







[bookmark: _Toc9093064]3.2 Микрозондовый анализ
С целью уточнения состава рудной минерализации в аншлифах был проведен микрозондовый анализ на оборудовании ресурсного центра СПбГУ «Геомодель». Всего было исследовано 5 аншлифов и сделано 318 спектров. Помимо пирита, халькопирита, магнетита, сфалерита и гематита выявленных в ходе оптического исследования был выявлен ряд минералов в виде мелкой вкрапленности размером от 1 до 100 мкм. Для всех аншлифов характерна стабильно встречающаяся вкрапленность барита, маркирующая гидротермальный процесс. Помимо барита распространена рассеянная вкрапленность титанистых минералов, таких как ильменит, рутил и гроссманит и вкрапленность редкоземельных минералов, в частности монацита. Соединения золота обнаружены не были. Результаты микрозондового анализа представлены в приложении 1.[10][19]
[image: ]Аншлиф 8L21 – 81 спектр. Для данного аншлифа характерна обильная редкоземельная минерализация, представленная спектрами, соответствующими монациту (8 спектров), ксенотиму (2 спектра) и томбартита (2 спектра), с содержаниями иттрия до 37 весовых % и первых процентов гадолиния, диспрозия, эрбия и иттербия для ксенотима и томбартита, а также самария и неодима для томбартита. Церия до 26 весовых %, неодима до 15 весовых % и лантана до 10 весовых %, а также первые проценты самария и гадолиния для монацита. Рис. 21 Сульфидная вкрапленность в аншлифе 8L21


	Номера спектров
	Название минерала
	Общая формула

	156
	Гетит
	FeO(OH)

	157, 160 
	Пирит
	FeS2

	158, 161, 162, 166
	Халькопирит
	CuFeS2

	163
	Вюрцит
	ZnS

	164
	Ленаит
	AgFeS2

	165
	Полковицит
	(Fe,Pb)3(Ge,Fe)1-xS4


Таблица 4 Сульфидная минерализация в аншлифе 8L21
Возможно, данная редкометалльная минерализация свойственна для всей толщи метагравеллитов и представляет интерес для дальнейшего изучения с целью комплексной разработки. Включения редкоземельных минералов выявлены в зернах кварца, пирита и полевого шпата и не приурочены к каким-то конкретным минералам.  Также, в аншлифе обнаружено единственное зерно серебросодержащих минералов (в данном случае – ленаита). 
[image: ]Аншлиф 8L83 – 37 спектров. Для данного аншлифа характерна вкрапленность гроссманита, титанистого минерала с содержанием титана до 25 весовых %. Присутствуют крупные зерна сульфидов зонального строения и структурами замещения. В целом, рудная минерализация достаточно бедная, однако, можно выделить титанистую минерализацию.Рис. 22 Сульфидная вкрапленность в аншлифе 8L83


	Номера спектров
	Название минерала
	Общая формула

	94, 99
	Гетит
	FeO(OH)

	95, 96, 98, 100 
	Халькопирит
	CuFeS2

	97
	Пирит
	FeS2

	101
	Чермакит
	Ca2(Mg3AlFe)Si6O22(OH)2

	102
	Кварц
	SiO2

	103
	Магнетит
	Fe3O4


Таблица 5 Сульфидная вкрапленность в аншлифе 8L83
[image: ]Аншлиф 8L107 – 45 спектров. Данный аншлиф характеризуется вкрапленностью титанистых минералов, а именно рутилом (8 спектров с содержанием титана от 50 до 63 весовых %), который представлен рассеянной вкрапленностью в зерна пирита. Также, как и в аншлифе 8L21 здесь распространена редкоземельная минерализация, однако, не так объемно (7 спектров) и представлена только монацитом, зерна которого это мелкие вкрапленники в крупные зерна полевого шпата. По составу содержание церия составляет от 15 до 29 весовых %, лантана от 8 до 13 весовых 5, других редкоземельных элементов от 2 до 10 весовых %.Рис. 23 Редкоземельная и сульфидная вкрапленность в аншлифе 8L107



	Номера спектров
	Название минерала
	Общая формула

	227, 229, 231
	Монацит
	(Ce,La,Nd,Th)[PO4]

	228, 230, 235, 242 
	Рутил
	TiO2

	232, 233, 241
	Чермакит
	Ca2(Mg3AlFe)Si6O22(OH)2

	234
	Циркон
	ZrSiO4

	236, 240
	Кварц
	SiO2

	237
	Мусковит
	KAl2(Si3Al)O10(OH)2

	238
	Вадеит
	K2ZrSiO9

	239
	Бертьерин
	(Fe,Al)3Si2O5(OH)4


Таблица 6 Редкоземельная и сульфидная вкрапленность в аншлифе 8L107
[image: ]Аншлиф 8L124 – 75 спектров. Для данного аншлифа можно выделить богатую сульфидную минерализацию. Помимо обильной железной (41 спектр с содержанием железа в минералах от 17 до 75 весовых %) и медной (11 спектров от 13 до 58 весовых %) присутствует 1 спектр, характерный для вюрцита с содержанием цинка 61 весовой % и 3 спектра характерные для галенита с содержанием свинца от 50 до 83 весовых %. Помимо железа, меди, цинка и свинца отмечается вкрапленность барита с содержанием бария от 51 до 62 весовых % (6 спектров). 
Рис. 24 Сульфидная вкрапленность в аншлифе 8L124

	Номера спектров
	Название минерала
	Общая формула

	243, 249
	Пирит
	FeS2

	244 
	Гроссманит
	CaTi3AlSiO6

	245, 250, 252
	Халькопирит
	CuFeS2

	246
	Фаялит
	Fe2SiO4

	247
	Гумит
	(Mg,Fe)7(SiO4)3(OH)2

	248
	Шадлунит
	(Fe,Cu)8(Pb,Cd)S8

	251, 253
	Галенит
	PbS

	254
	Вюрцит
	ZnS

	255
	Эпидот
	Ca2Al2Fe(SiO4)3OH

	256
	Чермакит
	Ca2(Mg3AlFe)Si6O22(OH)2

	257
	Карбонат
	CaO

	258
	Монацит
	(Ce,La,Nd,Th)[PO4]

	259
	Гетит
	FeO(OH)


Таблица 7 Сульфидная вкрапленность в аншлифе 8L124
Аншлиф 8L139 – 77 спектров. Данный аншлиф похож по минеральному составу на 8L124, в нем также можно выделить особенно обильную железную (39 спектров с содержанием железа в минералах от 15 до 62 весовых %) и медную (26 спектров с содержанием меди в минералах от 14 до 68 весовых %), цинк и свинец, характерные для предыдущего аншлифа отсутствуют. Также есть вкрапленность барита (13 спектров с содержанием бария от 51 до 69 весовых %).






[image: ]Рис. 25 Сульфидная минерализации в аншлифе 8L139

	Номера спектров
	Название минерала
	Общая формула

	9
	Пирит
	FeS2

	10
	Гетит
	FeO(OH)

	11
	Астрофиллит
	(K,Na)3(Fe,Mn)7Ti2[SiO12]2[OH,F]7

	12
	Эпидот
	Ca2Al2Fe(SiO4)3OH

	13
	Альбит
	Na[AlSi3O8]

	14, 16
	Гематит
	Fe2O3

	15
	Гроссманит
	CaTi3AlSiO6


Таблица 8 Сульфидная минерализации в аншлифе 8L139





3.3 Выводы
Рудная минерализация представлена в основном сульфидами (пирит, халькопирит, сфалерит) и оксидами (магнетит, гематит), обнаруженными в ходе оптического изучения. Далее, по результатам микрозондового анализа была выделена рассеянная баритовая и редкоземельная (монацит, ксенотим и томбартит) минерализации.
В целом, рудная минерализация характеризуется неравномерностью: наибольшее количество рудных минералов сосредоточено только в 2-х аншлифах (8L124 8L21), а магнетит встречается только в одном (8L124). Формы выделения минералов различны: от ксеноморфных агрегатов, до крупных идиоморфных кристаллов.
Золотая минерализация не обнаружена, серебряная представлена одним зерном, обнаруженным в ходе микрозондового анализа. Редкометалльная миенарализация представлена во всех аншлифах в равном 
	На основе полученных данных выделяется юго-восточная зона участка с наиболее богатой рудной минерализацией. Она относится к границе хлорит-эпидотовых и эпидот-хлоритовых метасоматитов и связана с разрывными нарушениями.

[bookmark: _Toc9093065]4. Особенности химического состава пород
[bookmark: _Toc9093066]4.1 Рентгено-флюорисцентный анализ (XRF-анализ)
Для проведения рентгенофлуоресцентного анализа мной была осуществлена пробоподготовка: дробление и истирание.
	Приборы, использованные при пробоподготовке:
	Щековая дробилка Pulverisette-1. относится к оборудованию лабораторного класса, имеет небольшие габаритные размеры и вес. Она предназначена для дробления хрупких, сыпучих материалов различной прочности и твердости до 7 ед. по шкале Мооса. Это устройство среднего и мелкого дробления (максимальный размер кусков исходного материала 50 мм, минимальный размер материала после измельчения - 2-3 мм). Крупность дробленого материала определяется зазором между щеками в нижней части (выходной щелью) и склонностью материала к самоизмельчению.
	Чашечный истиратель Pulverisette-7.  лабораторного класса имеет небольшие габаритные размеры и вес. Он предназначен для измельчения исходного материала до тонкодисперсного состояния материалов различной прочности и твердости. Это машина мелкого дробления (размер кусков исходного материала не более 3 мм, минимальный размер материала после измельчения менее 0,1мм). Чаша, закрепленная на платформе, совершает круговые колебания в горизонтальной плоскости. При этом стальные шары мелкого диаметра, помещенные внутрь чаши, играют роль истирателя породы. Время измельчения устанавливается при помощи встроенного таймера и зависит от твердости истираемого образца.
	Непосредственно анализ проб производился на портативном рентгенофлюоресцентном анализаторе Дельта 50, 2012 год выпуска (США). Рентгеновская трубка с Та анодом, напряжение 10 - 40 кЭв, ток в 10-200 µА, кремниевый дрейфовый детектор PIN, разрешение  < 200 eV по линии Mn Ka. 
Пробы анализировались непосредственно в пластиковых герметичных пакетах (грипперах). Время съемки составляло 60 сек. Всего было проанализировано 50 проб. Полученные данные позволяют судить об элементном составе минералов, слагающих породы, что помогает в определении минерального состава пород, слагающих участок. Результаты анализа проб представлены в приложении 2.
	С учетом возможностей экспресс-анализа, погрешности метода и порогов чувствительности, можно наметить следующие закономерности.
Геохимический анализ показывает повышенное содержание железа в большинстве пород, что выражено в богатой пиритовой и магнетит-гематитовой рудной минерализации. Также наблюдаются высокие содержания меди, обусловленные обильной минерализацией халькопирита и оксидов меди. В двух пробах было обнаружено серебро (8L103 и 8L121) и золото (8L75 и 8L118). Однако данные содержания не подтвердились пробирным анализом, что объясняется низкой точностью XRF-анализа.
[image: ]В целом, по площади можно выделить повышенные содержания меди, железа и титана, а также некоторых элементов-спутников золота, в частности цинка и мышьяка. Рис. 26 Схема распределения содержаний меди

На основе данных XRF-анализа с помощью статистического анализа была составлена карта распределения содержаний меди, которая напрямую связана с кварцево-сульфидным типом золоторудной минерализации.
По карте ярко выделяется юго-восточная часть участка, что также подтверждено уже описанными ранее особенностями минерального состава шлифов и аншлифов. Выделенная зона связана с тектоническим фактором, обусловленным разрывными нарушениями северо-западного простирания, которые часто приурочены к границе пород сланцы/метагравелиты, и зоне наиболее активно подверженной тектонической переработке на пересечении меридиональных, северо-восточных и северо-западных разломов.
[bookmark: _Toc9093067]4.2 Пробирный анализ (Масс-спектрометрический анализ с индуктивно-связанной плазмой (ICP-MS)
По результатам, полученным в ходе анализа результатов XRF-анализа, в целях уточнения содержания серебра и золота был проведен пробирный анализ по 20 истертым пробам на оборудовании ЗАО «Механобр Инжиринг Аналит». Анализ был проведен по 20 истертым пробам, отобранным заранее по макроскопическим признакам сульфидного оруденения. Анализ проводился по следующим пробам: 8L09, 8L15, 8L21, 8L70, 8L74, 8L75, 8L82, 8L83, 8L103, 8L104, 8L107, 8L110, 8L111, 8L118, 8L121, 8L124, 8L127, 8L138, 8L139, 8L141. Содержания золота и серебра, полученные в процессе анализа в большинстве проб ниже порога определения (0,02 г/т для золота и 0,2 г/т для серебра). Содержания выше порога определения отмечаются только в следующих пробах для серебра: 8L21 – 0,28 г/т, 8L70 – 0,21 г/т, 8L74 – 0,25 г/т, 8L75 – 0,24 г/т, 8L111 – 0,96 г/т, 8L118 – 0,24 г/т, 8L121 – 0,41 г/т, 8L124 – 0,29 г/т, 8L127 – 0,33 г/т, и 8L139 – 0,35 г/т и в следующих для золота: 8L121 – 0,22 г/т 8L127 – 0,03 г/т и 8L139 – 0,02 г/т.
 Можно предположить, что содержание в пробах серебра и золота связано с повышенными содержаниями меди, выделенными при анализе результатов XRF-анализа. С этой же зоной связаны единственные проявления золотой минерализации. Характерно, что золото обнаружено только в черных сланцах и приурочено к границе эпидот-хлоритовых и хлорит-эпидотовых метасоматитов. В метагравелитах золота не обнаружено. В целом, можно говорить, что полученные результаты совпадают с полученными ранее Юдиным С.Н. при поисковых работах 1:10 000 в аналогичных сланцах Лехтинской структуры, где были обнаружены содержания серебра до 1,5 г/т и золота 0,5 г/т


[image: C:\Users\Ch1zo\Documents\Документы\Универ\Ержан вставай, диплом делать пора\Nigalma101111.tif]Рис. 27 Расположение точек взятия образцов с содержаниями серебра и золота



[bookmark: _Toc9093068]5. Дальнейшие рекомендации
Исходя из полученных результатов, по которым выделяется юго-восточная часть участка можно рекомендовать ее для дальнейшего изучения. Характерно, что серые сланцы оказались более перспективными для дальнейшего изучения, чем кварцевые метагравелиты. Это может объясняться тем, что золото контролируется тектоникой, а не типом пород. 
Дальнейшее изучение должно быть направлено на исследование продолжения структур к югу и востоку участка, а также более подробного исследования юго-восточной зоны с применением более точного химического анализа и более частой сеткой опробования и выяснения условий метаморфизма с целью определения условий рудообразования. Полученные данные смогут помочь в дальнейшем изучении похожих структур Карелии и других регионов. 


[bookmark: _Toc9093069]Выводы
В результате проведенных исследований можно сделать следующие выводы:
1. Среди опробованных коренных пород выделяются 2 разновидности: метагравелиты и серые сланцы.
2. Степень вторичных изменений высокая, выделены 3 разновидностей гидротермально-метасоматических изменений:
· Эпидот-хлоритовые – представленные преимущественным развитием хлорита и составляют основной объем изученных образцов;
· Эпидот-хлорит-карбонатные – развиваются в узкой зоне в центральной части участка;
· Хлорит-эпидотовые метасоматиты – представлены преимущественным развитием эпидота и составляют восточную часть участка;
Для метагравелитов свойственно развитие всех трех типов метасоматитов.
3. Рудная минерализация участка представлена следующими минералами: пирит, халькопирит, сфалерит, гематит и магнетит и характерна для всех типов пород.Была установлена последовательность минералообразования (Пирит  Халькопирит и сфалерит  Гематит) К какому этапу принадлежит генерация магнетита не представилось возможности установить, т.к. не были обнаружены срастания магнетита с другими минералами..
4. По содержаниям элементов можно отметить обогащение отдельных проб, по которым была составлена карта распределения содержаний меди и, с помощью оптического исследования шлифов и аншлифов, а также микрозондового анализа, выделена зона наиболее перспективная для дальнейшего изучения (юго-восточная часть карты).
5. Сделан вывод о связи этой зоны с тектоническим фактором, выраженным в разрывных нарушениях субмеридионального и северо-западного простирания, входящих в состав Нигалмской (Тикшозерско-Тунгудской) зоны разрывных нарушений глубинного заложения.
6. Сделан пробирный анализ по 20 пробам, по результатам которого выделена та же юго-восточная зона участка. Отмечены содержания серебра до 0,96 г/т и золота до 0,22 г/т, что совпадает с литературными данными.
7. Для дальнейшего изучения рекомендована юго-восточная часть участка.
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Население Беломорского района с 1939 по 2018 года

Население Беломорского района (чел.)	
1939*	1959	1979	1989	2002	2010	2018**	58850	40923	38740	31381	24003	19118	16303	
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