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Â ðàáîòå ðàññìîòðåíî ãåîëîãè÷åñêîå ñòðîåíèå Áåëîðåöêîãî çîíàëüíîãî ìåòàìîðôè÷åñêîãî êîìïëåêñà, îïèñàíà

ñåðèÿ êîðåííûõ îáíàæåíèé, ïðîâåäåíî èçó÷åíèå óãëåðîäèñòûõ îòëîæåíèé â åãî ïðåäåëàõ íà çîëîòî. Ïîêàçàíî, ÷òî

íàèáîëåå êðóïíûå ïðîÿâëåíèÿ çîëîòà ïðèóðî÷åíû ê èíòåíñèâíî òåêòîíè÷åñêè ïðîðàáîòàííûì, îêâàðöîâàííûì è

ñóëüôèäèçèðîâàííûì ïîðîäàì ÷åðíîñëàíöåâîé ôîðìàöèè, ðàñïîëîæåííûì âî âíåøíåé âûñîêîòåìïåðàòóðíîé

çîíå çåëåíîñëàíöåâîé ôàöèè ìåòàìîðôèçìà, ÷òî ÿâëÿåòñÿ î÷åíü âàæíûì ïîèñêîâûì ïðèçíàêîì ïðè ïðîâåäåíèè

äàëüíåéøèõ ðàáîò ïî ïåðèôåðèè Áåëîðåöêîãî ìåòàìîðôè÷åñêîãî êóïîëà. Èìåííî â òàêîé ãåîëîãè÷åñêîé îáñòàíîâ-

êå âûÿâëåíî çîëîòîðóäíîå ïðîÿâëåíèå Îòíóðîê, øòóôíîå è áîðîçäîâîå îïðîáîâàíèå óãëåðîäèñòûõ îòëîæåíèé,

íà êîòîðîì âûäåëåíà ðóäîíîñíàÿ ïà÷êà ïîðîä ìîùíîñòüþ øåñòü ìåòðîâ. Ýòà çîíà çîëîòîíåñóùåé ìèíåðàëèçàöèè

ïðîñëåæåíà â ñåâåðî-âîñòî÷íîì íàïðàâëåíèè íà íåñêîëüêî êèëîìåòðîâ ïî ïðîñòèðàíèþ ïî ñåðèè âûñîêèõ ñîäåð-

æàíèé ìåòàëëà, ÷òî äàëî âîçìîæíîñòü ïîäñ÷èòàòü ïðîãíîçíûå ðåñóðñû çîëîòà ïî êàòåãîðèè Ð
2

.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: Áåëîðåöêèé ìåòàìîðôè÷åñêèé êîìïëåêñ, óãëåðîäèñòûå ñëàíöû, çîëîòîíîñíîñòü, ïðî-

ãíîçíûå ðåñóðñû, çîíàëüíûé ìåòàìîðôèçì.

Â ðàáîòàõ ìíîãî÷èñëåííûõ èññëåäîâàòåëåé (Áóðÿê,

1982; Êîðîáåéíèêîâ, 1985) ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ïðîöåññàõ

ìåòàñîìàòîçà è ñóëüôèäèçàöèè ïðîèñõîäèò ìèãðàöèÿ çî-

ëîòà. Îäíàêî íàèáîëåå îò÷åòëèâî ìåõàíèçì êîíöåíòðàöèè

çîëîòà ïðîÿâëåí ïðè íàëîæåíèè íà óãëåðîäñîäåðæàùèå

îòëîæåíèÿ áîëåå âûñîêèõ ñòóïåíåé ìåòàìîðôèçìà. Â ÷à-

ñòíîñòè, íàìè (Ñíà÷¸â è äð., 2006, 2010, 2011, 2012; Ñíà÷¸â,

Ñíà÷¸â, 2014) íà ïðèìåðàõ þæíîóðàëüñêèõ îáúåêòîâ ïî-

êàçàíà ïðèóðî÷åííîñòü çîëîòîñóëüôèäíîé ìèíåðàëèçà-

öèè ê îïðåäåëåííûì ñóáôàöèÿì çåëåíîñëàíöåâîé ôàöèè,

êîòîðàÿ ñ÷èòàåòñÿ çîíîé îñàæäåíèÿ çîëîòà, â òî âðåìÿ êàê

áîëåå âûñîêîòåìïåðàòóðíûå ôàöèè – çîíàìè ïîòåíöè-

àëüíîãî âûíîñà. Ïðèìå÷àòåëüíî, ÷òî ìåñòîðîæäåíèÿ è

ðóäîïðîÿâëåíèÿ çîëîòà, èìåÿ ÷åòêóþ ïðèóðî÷åííîñòü ê

çåëåíîñëàíöåâîé ôàöèè, â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ êîíöåíò-

ðèðóþòñÿ âáëèçè èëè ïî÷òè íà ãðàíèöå ñ àìôèáîëèòîâîé

ôàöèåé ìåòàìîðôèçìà. Òàêàÿ çîíà ñ áëàãîïðèÿòíîé îá-

ñòàíîâêîé â ïðåäåëàõ ôàöèè çåëåíûõ ñëàíöåâ ôèêñèðóåò-

ñÿ â îáðàìëåíèè Áåëîðåöêîãî çîíàëüíîãî ìåòàìîðôè÷åñ-

êîãî êîìïëåêñà, ðàñïîëîæåííîãî â âîñòî÷íîé ÷àñòè Áàø-

êèðñêîãî ìåãàíòèêëèíîðèÿ â ïðåäåëàõ Ìàÿðäàêñêîãî àí-

òèêëèíîðèÿ (Ðèñ. 1) (Ñíà÷¸â è äð., 2007; Ñíà÷¸â, Ïó÷êîâ,

2010). Ðàññìàòðèâàåìûé êîìïëåêñ ïîäêîâîîáðàçíî îãè-

áàåò ñåâåðíîå çàìûêàíèå Çèëàèðñêîãî ñèíêëèíîðèÿ è

ïðîòÿãèâàåòñÿ â ñåâåðî-âîñòî÷íîì íàïðàâëåíèè íà ðàñ-

ñòîÿíèè îêîëî 120 êì ïðè øèðèíå îò 20 äî 40 êì. Ñëîæåí

îí íèæíå-ñðåäíå- è âåðõíåðèôåéñêèìè îòëîæåíèÿìè,

îáùàÿ ìîùíîñòü êîòîðûõ ñîñòàâëÿåò, ïî äàííûì ðàçëè÷-

íûõ èññëåäîâàòåëåé, îò 4 äî 5 êì (Àëåêñååâ, 1984).

Èñõîäíûìè ïîðîäàìè äëÿ Áåëîðåöêîãî ìåòàìîðôè-

÷åñêîãî êîìïëåêñà ÿâëÿþòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî ïåñ÷àíî-

ãëèíèñòûå è êàðáîíàòíûå îòëîæåíèÿ ñ äîâîëüíî ìîùíû-

ìè ïðîñëîÿìè óãëåðîäèñòûõ îáðàçîâàíèé, çàìåòíî ðåæå

– èíòðóçèâíûå òåëà è ýôôóçèâû îñíîâíîãî ñîñòàâà. Â

ïîçäíåâåíäñêîå (?) âðåìÿ ïîðîäû èñïûòàëè ìåòàìîðôèçì

ïîä äåéñòâèåì ðàñïîëîæåííîãî íà ãëóáèíå êðóïíîãî ãðà-

íèòíîãî èëè ãðàíèòíî-ìèãìàòèòîâîãî èíòðóçèâíîãî òåëà,

÷åòêî ôèêñèðóåìîãî ãåîôèçè÷åñêèìè ìåòîäàìè, â ðåçóëü-

òàòå ÷åãî ñôîðìèðîâàëñÿ çîíàëüíûé ìåòàìîðôè÷åñêèé

êîìïëåêñ, öåíòðàëüíàÿ ÷àñòü êîòîðîãî (äèàìåòð 7-8 êì)

ñëîæåíà îáðàçîâàíèÿìè ýêëîãèòîâîé ôàöèè ìåòàìîðôèç-

ìà, ïðîìåæóòî÷íàÿ (øèðèíà 2-10 êì) – àìôèáîëèòîâîé è

âíåøíÿÿ – çåëåíîñëàíöåâîé (øèðèíà 15-20 êì) (Àëåêñååâ,

1984). Â ïðåäåëàõ ïîñëåäíåé âûäåëÿþòñÿ âûñîêî- è íèçêî-

òåìïåðàòóðíàÿ ñóáôàöèè, ãðàíèöà ìåæäó êîòîðûìè ïðî-

õîäèò ïî èçîãðàäå áèîòèòà (Ðèñ. 1). Ñîãëàñíî èññëåäîâàíè-

ÿì À.À. Àëåêñååâà è äð. (Àëåêñååâ è äð., 2009), îñíîâàí-

íûì íà èçó÷åíèè ïëàãèîêëàç-ðîãîâîîáìàíêîâîãî, ãðàíàò-

áèîòèòîâîãî, ãðàíàò-àìôèáîëîâîãî è äðóãèõ òåðìîáàðî-

ìåòðîâ, ïîðîäû ýêëîãèòîâîé, àìôèáîëèòîâîé è çåëåíîñ-

ëàíöåâîé ôàöèé ìåòàìîðôèçìà îáðàçîâàëèñü ñîîòâåò-

ñòâåííî ïðè ñëåäóþùèõ PT – óñëîâèÿõ: 12-13 êáàð è 600-

650 °Ñ; 5,0-5,5 êáàð è 500 °Ñ; 2-3 êáàðà è 350-400 °Ñ. Íà ïî-

âåðõíîñòè ãðàíèòîèäíûé ìàññèâ ïðîÿâëåí ñåðèåé íåáîëü-

øèõ âûõîäîâ ãíåéñîâèäíûõ è ìåòàìîðôèçîâàííûõ ãðàíè-

òîâ ðàííåé ôàçû âíåäðåíèÿ (Àõìåðîâñêèé ìàññèâ), âîç-

ðàñò êîòîðûõ ïî ïîñëåäíèì äàííûì îöåíèâàåòñÿ â

1381±23 ìëí. ëåò (Êðàñíîáàåâ, 2008). Èçâåñòíî, ÷òî ãðàíèò-

íî-ìèãìàòèòîâûå êóïîëà ÿâëÿþòñÿ ìíîãîôàçíûìè è ôîð-

ìèðóþòñÿ íà ïðîòÿæåíèè íåñêîëüêèõ ñîòåí ìèëëèîíîâ ëåò

(Êåéëüìàí, 1988). Ñ çàêëþ÷èòåëüíîé (âåíäñêîé?) ôàçîé

ñòàíîâëåíèÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ãðàíèòîèäíîãî ìàññèâà,

ïî-âèäèìîìó, è ñâÿçàíî îáðàçîâàíèå Áåëîðåöêîãî çîíàëü-

íîãî ìåòàìîðôè÷åñêîãî êîìïëåêñà.

Íàìè áûë ñîáðàí èìåþùèéñÿ îïóáëèêîâàííûé è ôîí-

äîâûé ìàòåðèàë ïî çîëîòîíîñíîñòè óãëåðîäèñòûõ îòëîæå-

íèé Áåëîðåöêîãî ìåòàìîðôè÷åñêîãî êîìïëåêñà è åãî îá-

ðàìëåíèÿ, à òàêæå ïðîâåäåíî îêîëî 200 àíàëèçîâ ñîáñòâåí-

íûõ øòóôíûõ è áîðîçäîâûõ ïðîá, 49 èç êîòîðûõ îòîáðàíû

â ðàéîíå ïðîÿâëåíèÿ Îòíóðîê (Ðèñ. 2) è ïðèâåäåíû â òàá-

ëèöàõ 1, 2. Îïðåäåëåíèÿ çîëîòà âûïîëíåíû â ëàáîðàòîðèè

ãåîõèìèè ÈÃÅÌ ÐÀÍ (ãëàâ. íàó÷. ñîòðóäíèê Â.Â. Äèñòëåð)

õèìèêî-ñïåêòðàëüíûì ìåòîäîì ñ ïðåäâàðèòåëüíûì êîí-

öåíòðèðîâàíèåì íà îðãàíè÷åñêîì ïîëèìåðíîì ñîðáåíòå

“Ïîëèîðãñ-4”. Íèæíèå ïðåäåëû êîëè÷åñòâåííûõ îïðåäå-

ëåíèé ýëåìåíòà – 0,0005 ã/ò.
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Â ðåçóëüòàòå îáðàáîòêè ïîëó÷åííûõ äàííûõ âûÿâèëàñü

î÷åíü ÷åòêàÿ çàêîíîìåðíîñòü ðàçìåùåíèÿ ïîâûøåííûõ ñî-

äåðæàíèé çîëîòà – âñå òî÷êè ñ ïðîìûøëåííûìè çíà÷åíèÿ-

ìè çîëîòà óêëàäûâàþòñÿ â îáëàñòü ðàçâèòèÿ ïîðîä ñ çåëå-

íîñëàíöåâîé ôàöèåé ìåòàìîðôèçìà (ïðîÿâëåíèÿ Îòíóðîê,

Êóäàøìàíîâî, Óëó-Åëãà, Èøëÿ, Êàãàðìàíîâî, Ãàäûëüøè-

íî, âûñîêèå ñîäåðæàíèÿ íà ãîðå Øèðîêàÿ, õðåáòå Ìàÿðäàê

è ò.ä.) (Ñíà÷¸â, Ïó÷êîâ, 2010; Ñíà÷¸â, Ñíà÷¸â 2014). Íàèáî-

ëåå çíà÷èìûå ïðîÿâëåíèÿ (Îòíóðîê, Óëó-Åëãà, õð. Ìàÿðäàê)

ïðèóðî÷åíû ê âíåøíåé âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ñóáôàöèè

çåëåíîñëàíöåâîé ôàöèé. Ïðèìå÷àòåëüíî, ÷òî ïðàêòè÷åñêè

âñå ïðîÿâëåíèÿ è òî÷êè ìèíåðàëèçàöèè çîëîòà íà ðàññìàò-

ðèâàåìîé ïëîùàäè ïðèóðî÷åíû ê óãëåðîäèñòûì ñëàíöàì,

êîòîðûå, êàê èçâåñòíî, ÿâëÿþòñÿ õîðîøèìè åãî êîíöåíòðà-

òîðàìè. Áëèçêèå âûâîäû áûëè ïîëó÷åíû è äðóãèìè èññëå-

äîâàòåëÿìè, çàíèìàþùèìèñÿ èçó÷åíèåì çîëîòîíîñíîñòè

óãëåðîäèñòûõ îòëîæåíèé Þæíîãî Óðàëà (Êîâàë¸â, 2004;

Çíàìåíñêèé, Ñåðàâêèí, 2001; Çíàìåíñêèé, Çíàìåíñêàÿ,

2009). Õîðîøèì òîìó ïðèìåðîì ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå êðóï-

íîå íà ðàññìàòðèâàåìîé òåððèòîðèè ïðîÿâëåíèå çîëîòà

Îòíóðîê, âûÿâëåííîå íàìè â ïðåäåëàõ Áåëîðåöêîãî ìåòà-

ìîðôè÷åñêîãî êîìïëåêñà (Ñíà÷¸â è äð., 2007).

Çäåñü ïðîìûøëåííûå ñîäåðæàíèÿ çîëîòà îáðàçóþò

ñòðàòèãðàôè÷åñêèé óðîâåíü èíòåíñèâíî äèñëîöèðîâàí-

íûõ, îêâàðöîâàííûõ è ñóëüôèäèçèðîâàííûõ ïîðîä ìîù-

íîñòüþ ïîðÿäêà 6 ìåòðîâ ñðåäè ñëàáî èçìåíåííûõ óãëå-

ðîäèñòûõ îòëîæåíèé (Ðèñ. 3):

1) 0,0-11,0 ì – Ñëàáî äèñëîöèðîâàííûå ïëèò÷àòûå,

êâàðö-ïîëåâîøïàò-ìóñêîâèòîâûå ãîôðèðîâàííûå ñëàíöû

ñ ìåëêèìè áóäèíàìè êâàðöà.

2) 11,0-17,0 ì – Èíòåíñèâíî äèñëîöèðîâàííàÿ òîëùà óã-

ëåðîäèñòûõ ñëàíöåâ. Â èíòåðâàëå 15,5-17,0 ì â íèõ îòìå÷à-

åòñÿ çîíà ñìÿòèÿ, â êîòîðîé îòìå÷åíû îáîñîáëåííûå ëèí-

çû èëè òîíêîå ïåðåñëàèâàíèå îêâàðöîâàííûõ áóðûõ æå-

ëåçíÿêîâ. Óãëåðîäèñòûå ñëàíöû èíòåíñèâíî äèñëîöèðîâà-

íû ïî ñðàâíåíèþ ñ îêðóæàþùèìè êâàðö-ïîëåâîøïàò-

ìóñêîâèòîâûìè ñëàíöàìè.

3) 17,0-23,0 ì – Ñëàíöû ñëþäèñòûå ãîôðèðîâàííûå ñ

îêèñëåííûì ïèðèòîì ðàçìåðîì 0,1-2 ìì.

4) 23,0-29,0 ì – Ïåðåñëàèâàíèå ñëþäèñòûõ ñëàíöåâ ãîô-

ðèðîâàííûõ è ñëîåâ, ñëîæåííûõ ðûõëûìè îõðàìè, âîçìîæ-

íî-îáðàçîâàííûìè ïî çîíàì èíòåíñèâíîé ñóëüôèäèçàöèè.

Áîëüøèå áîðîçäû, äëèíîé äî 6 ìåòðîâ îòáèðàëèñü äëÿ

îïðåäåëåíèÿ ìîùíîñòè ðóäîíîñíîãî óðîâíÿ (Ðèñ. 3,

Òàáë. 1). Ïîñëå ýòîãî äëèíà áîðîçäû áûëà ñîêðàùåíà äî

0,5-1,5 ìåòðîâ äëÿ ëîêàëèçàöèè îðóäåíåíèÿ â ïðåäåëàõ

êîíêðåòíîé ïà÷êè óãëåðîäèñòûõ îòëî-

æåíèé. Àíàëèç íà áëàãîðîäíûå ìåòàë-

ëû îáùåé áîðîçäîâîé ïðîáû 7134/3á

ïîêàçàë 0,44 ã/ò çîëîòà, à ïðîáû k-126-

5 (ÿâëÿþùåéñÿ å¸ 0,5 ìåòðîâûì ôðàã-

ìåíòîì) – 3,43 ã/ò. ÷òî ïîçâîëÿåò ïðåä-

ëàãàòü íàì ýòîò ó÷àñòîê äëÿ äàëüíåé-

øèõ èññëåäîâàíèé.

Äðóãîé ïðîòÿæåííûé êîðåííîé ðàç-

ðåç çèãàçèíî-êîìàðîâñêîé ñâèòû ñðåä-

íåãî ðèôåÿ áûë îïèñàí íàìè íà ëåâîì

áåðåãó ð. Íóðà, ìåæäó ïîñ. Îòíóðîê è

ëåñõîç Áåëîðåöêèé (òî÷êè 7130, 7131,

5132, ðèñ. 2). Äîêóìåíòàöèÿ ðàçðåçà

ïðîâîäèëàñü ñ çàïàäà íà âîñòîê, íà÷è-

íàÿ îò ìîñòà ÷åðåç ð. Íóðà. Îáùàÿ ïðî-

òÿæ¸ííîñòü ðàçðåçà ñîñòàâëÿåò 1582 ì.

Íèæå ïðèâåäåíî îïèñàíèå åãî ôðàã-

ìåíòà (660-960 ì) (Ðèñ. 4):

Ñëîé 1. Èíò. 660-835 ì – Óãëåðîäèñ-

òî-êâàðöåâûå ñëàíöû ò¸ìíî-ñåðîãî äî

÷¸ðíîãî öâåòà, òîíêîïëèò÷àòûå, ñëàáî

ìóñêîâèòèçèðîâàííûå ïî ïëîñêîñòÿì

ðàññëàíöåâàíèÿ.

Èíò. 660-710 ì – Ñëàíöû çàëåãàþò

ìîíîêëèíàëüíî ñ ïàäåíèåì íà ñåâåðî-

âîñòîê (55°, ∠30°). Äëÿ íèõ õàðàêòåðíà

èíòåíñèâíàÿ ëèìîíèòèçàöèÿ êàê ïî

ïëîñêîñòÿì òðåùèí, òàê è ïî âñåìó îáú¸-

ìó ïîðîä. ×àñòî ïðèñóòñòâóþò ðàçðîç-

íåííûå êðóïíûå (äî 1 ñì) ïóñòîòû âû-

ùåëà÷èâàíèÿ ñ êâàäðàòíûì ñå÷åíèåì

(ïî ïèðèòó), çíà÷èòåëüíî ðåæå ìîæíî

íàáëþäàòü âêðàïëåííîñòü îêèñëåííûõ

êðèñòàëëîâ ïèðèòà èëè ãíåçäîâûå îáî-

ñîáëåíèÿ áóðûõ æåëåçíÿêîâ ðàçìåðîì

äî 5-7 ñì.

Èíò. 710-835 ì – Çîíà ñìÿòèÿ â óãëå-

Ðèñ. 1. Ñõåìà ãåîëîãè÷åñêîãî ñòðîåíèÿ è ìåòàìîðôè÷åñ-

êîé çîíàëüíîñòè áåëîðåöêîãî êîìïëåêñà (Àëåêñååâ, 1984). Óñ-

ëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ: 1 – êàéíîçîé; 2 – âåíä, àðøèíñêàÿ ñâèòà; 3

– âåðõíèé ðèôåé, çèëüìåðäàêñêàÿ ñâèòà; 4-8 – ñðåäíèé ðèôåé (4 –

àâçÿíñêàÿ, 5 – çèãàçèíî-êîìàðîâñêàÿ, 6 – çèãàëüãèíñêàÿ, 7 – áåëåòàð-

ñêàÿ, 8 – àþñàïêàíñêàÿ ñâèòû); 9 – íèæíèé ðèôåé, êûçûëòàøñêàÿ è áóãàíàêñêàÿ

ñâèòû; 10 – ðàçðûâíûå íàðóøåíèÿ ðåãèîíàëüíûå (à) è ìåñòíîãî çíà÷åíèÿ (á); 11 –

ãåîëîãè÷åñêèå ãðàíèöû ñîãëàñíûå (à) è íåñîãëàñíûå (á); 12-15 – èçîãðàäû (12 – õëîðè-

òîèäà, 13 – áèîòèòà, 14 – ãðàíàòà, 15 – îìôàöèòà); 16 – ó÷àñòîê ðàçâèòèÿ êèàíèò-

òàëüêîâûõ ñëàíöåâ; 17 – ïîëîæåíèå ïðîÿâëåíèÿ Îòíóðîê. Íà âðåçêå: I – Âîñòî÷íî-

Åâðîïåéñêàÿ ïëàòôîðìà, II – Ïðåäóðàëüñêèé ïðîãèá, III – Áàøêèðñêèé ìåãàíòèêëèíî-

ðèé, IV – Çèëàèðñêèé ñèíêëèíîðèé, V – Óðàëòàóñêèé àíòèêëèíîðèé, VI – Ìàãíèòîãîð-

ñêèé ìåãàñèíêëèíîðèé; ÊÌÊ – êóðòèíñêèé ýêëîãèò-ñëàíöåâûé êîìïëåêñ, ÁÌÊ – áåëî-

ðåöêèé ýêëîãèò-ñëàíöåâûé êîìïëåêñ, ÌÌÊ – ìàêñþòîâñêèé ýêëîãèò-ãëàóêîôàíîâûé

êîìïëåêñ; PZ – ïàëåîçîéñêèå, PR
2

 – âåðõíåïðîòåðîçîéñêèå, PR
1

 – íèæíåïðîòåðîçîéñ-

êèå, AR – àðõåéñêèå ïîðîäû.
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ðîäèñòî-êâàðöåâûõ ñëàíöàõ. Ïðåäñòàâëåíà ñåðèåé îïðîêè-

íóòûõ è ëåæà÷èõ ñêëàäîê, îñëîæí¸ííûõ áîëåå ìåëêèìè ôëåê-

ñóðíûìè èçãèáàìè, ïëîé÷àòîñòüþ è ìèêðîñêëàäêàìè.

Øèðîêî ïðîÿâëåí ïîñëîéíûé êëèâàæ. Õàðàêòåðíàÿ îñîáåí-

íîñòü – èíòåíñèâíîå îæåëåçíåíèå (ëèìîíèòèçàöèÿ) ïîðîä

è îáèëèå ïóñòîò âûùåëà÷èâàíèÿ ïî ïèðèòó. Ýïèçîäè÷åñêè

âñòðå÷àåòñÿ ãíåçäîâîå è ïðîæèëêîâîå îêâàðöåâàíèå.

Èíò. 762-780 ì – óãëåðîäèñòî-êâàðöåâûå ñëàíöû ñîäåð-

æàò îáèëüíóþ ñóëüôèäíóþ (ïèðèò) ìèíåðàëèçàöèþ, ïðè-

óðî÷åííóþ ê ïîëîãîïàäàþùåìó (∠15°) â âîñòî÷íîì íà-

ïðàâëåíèè êðûëó ñêëàäêè. Ïî ïðîñòèðàíèþ ïèðèòèçèðî-

âàííûå ñëàíöû ïðîñëåæåíû íà 18 ì, ìîùíîñòü ñóëüôèäè-

çèðîâàííîé çîíû ñîñòàâëÿåò 50 ì. Ñóëüôèäíàÿ ìèíåðà-

ëèçàöèÿ îáðàçóåò ïîñëîéíóþ âêðàïëåííîñòü, ëèíçîâèä-

íûå îáúåäèíåíèÿ, ñïëîøíûå ïðîæèëêîâèäíûå âûäåëå-

íèÿ ìîùíîñòüþ äî 1 ñì. Ïèðèò ïðåäñòàâëåí êóáè÷åñêè-

ìè êðèñòàëëàìè ðàçìåðîì 1-5 ìì, èõ àãðåãàòíûìè ñðàñ-

òàíèÿìè èëè ñïëîøíûìè ìàññàìè. Ñðåäíåå ñîäåðæàíèå

ñóëüôèäîâ 5-7 %, íà îòäåëüíûõ èíòåðâàëàõ äî 10-12 %.

Èíò. 780-835 ì – Òå æå óãëåðîäèñòî-êâàðöåâûå ñëàí-

öû ñ î÷åíü áåäíîé âêðàïëåííîñòüþ ìåëêèõ êðèñòàëëè-

êîâ ïèðèòà. Â ýòîì èíòåðâàëå èíòåíñèâíîñòü äåôîðìà-

öèé â ñëàíöàõ çàìåòíî ñíèæàåòñÿ.

Ñëîé 2. Èíò. 835-875 ì – Èçâåñòêîâèñòûå ïîëåâîø-

ïàò-êâàðöåâûå ïåñ÷àíèêè ñâåòëî-ñåðîãî öâåòà, ñðåäíå-

çåðíèñòûå, ìàññèâíûå ñ õîðîøî ïðîÿâëåííîé òîíêîé è

ñðåäíåé ïëèò÷àòîé îòäåëüíîñòüþ. Îòìå÷àåòñÿ ñëàáîå è

íåðàâíîìåðíîå îæåëåçíåíèå (ëèìîíèòèçàöèÿ) ïîðîä.

Ïåñ÷àíèêè ñìÿòû â àíòèêëèíàëüíóþ ñêëàäêó: àç. ïàä.

çàïàäíîãî êðûëà 50°, ∠45°, âîñòî÷íîãî – 305°, ∠35°. Îñ-

íîâíàÿ ñèñòåìà òðåùèí: àç. ïàä. 290°, ∠40° (4-5 øò./ï.ì).

Ñëîé 1. Èíò. 875-960 ì – Óãëåðîäèñòî-êâàðöåâûå ñëàí-

öû ò¸ìíî-ñåðîãî, ÷¸ðíîãî öâåòà, íåðàâíîìåðíî îæåëåç-

íåííûå (ëèìîíèòèçàöèÿ), ñ ïóñòîòàìè âûùåëà÷èâàíèÿ ïî

ïèðèòó. Ïî âñåìó èíòåðâàëó ñëàíöû èíòåíñèâíî äåôîð-

ìèðîâàíû è ñîáðàíû â ñåðèþ íåáîëüøèõ ñêëàäîê. Çäåñü

æå îòìå÷àåòñÿ âêðàïëåííîñòü îäèíî÷íûõ êðèñòàëëîâ ïè-

ðèòà. Îñíîâíûå ñèñòåìû òðåùèí: èíò. 890 ì – àç. ïàä. 50,

∠60 (10 øò./ï.ì); èíò. 919 ì – àç. ïàä. 25, ∠35 (8 øò./ï.ì).

Îïðåäåëåííûé èíòåðåñ äëÿ ïîäñ÷åòà ïðîãíîçíûõ ðå-

ñóðñîâ çîëîòà ïðåäñòàâëÿåò êîðåííîé ðàçðåç óãëåðîäèñ-

òûõ ñëàíöåâ çèãàçèíî-êîìàðîâñêîé ñâèòû, îáíàæåííîé â

ùåáåíî÷íîì êàðüåðå (Ðèñ. 5; êàíàâû ê-135, ê-136 íà ðèñ. 2).

Èíò. 0,0-38,0 ì – Âûõîäû ñåðûõ óãëåðîäèñòûõ ñëàíöåâ.

Ñëàíöû ìàññèâíûå ïî òðåùèíàì îòäåëüíîñòè èìåþò êðàñ-

íîâàòî-êîðè÷íåâûé öâåò. Àç. ïàä. 315, ∠50. Â ñëàíöàõ íà-

áëþäàþòñÿ ïðîæèëêè, ñîñòîÿùèå èç èíòåíñèâíî îáîõðåí-

íûõ ñëàíöåâ, ìîùíîñòüþ äî 10 ñì. Ìíîãî ïðîñëîåâ ñ îêèñ-

Ðèñ. 2. Êàðòà ôàêòè÷åñêîãî ìàòåðèàëà ðàéîíà ïðîÿâëåíèÿ

Îòíóðîê. Óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ: 1 – òî÷êè îòáîðà øòóôíûõ

ïðîá; 2 – ðàñïîëîæåíèå êàíàâ è èõ íîìåð; 3 – ïðîÿâëåíèå Îò-

íóðîê; 4 – ïîëîæåíèå ðóäîíîñíîãî óðîâíÿ; 5 – òåêòîíè÷åñêîå

íàðóøåíèå; 6 – íàñåëåííûå ïóíêòû; 7 – ãðóíòîâàÿ äîðîãà.

Ðèñ. 3. Îáùèé âèä è ñõåìà îïðîáîâàíèÿ ðàçðåçà óãëåðîäèñòûõ îòëîæåíèé çèãàçèíî-

êîìàðîâñêîé ñâèòû íà ïðîÿâëåíèè Îòíóðîê. Óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ: 1 – ëèíèÿ áîðîçäî-

âîãî îïðîáîâàíèÿ, 2 – íîìåð ïðîáû, 3 – äëèíà áîðîçäû
 

/
 

ñîäåðæàíèÿ Au (ã/ò) (ñì. òàáë.

1), 4 – íîìåð ñëîÿ, 5 – çîíà èíòåíñèâíîãî îêâàðöåâàíèÿ è îæåëåçíåíèÿ.

Òàáë. 1. Ñîäåðæàíèå çîëîòà â áîðîçäîâûõ

ïðîáàõ óãëåðîäèñòûõ îòëîæåíèÿõ çèãàçè-

íî-êîìàðîâñêîé ñâèòû. Ïðèìå÷àíèå. ¹¹

ï/ï 1-3 – ðàçðåç ïî ð. Íóðà; ¹¹ ï/ï 4-15–

ïðîÿâëåíèå Îòíóðîê; ¹¹ ï/ï 16-19 – ùå-

áåíî÷íûé êàðüåð (ñì. ðèñ. 5).
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ëåííûìè ñóëüôèäàìè. Îòìåòêà 17 ì – êâàðöåâàÿ áóäèíà

ìîùíîñòüþ 0,3 ì, íàñûùåííàÿ îêèñëåííûìè ñóëüôèäà-

ìè ðàçìåðîì äî 3 ìì.

Èíò. 38,0-60,0 ì – Ñëàíöû ñåðûå ñ «ùåïîâàòîé» îòäåëü-

íîñòüþ è ìíîãî÷èñëåííûìè ñóëüôèäàìè. Ñóëüôèäû êàê

îäèíî÷íûå äî 0,5 ñì, òàê è ìåëêèå â âèäå øëèðîâ è ïðî-

æèëêîâ, èíîãäà âûùåëî÷åíû. Ìåñòàìè ñëàíöû îêâàðöî-

âàíû ñåòüþ æèë, à òàêæå ñîäåðæàò ðàçîáùåííûå áóäèíû

êâàðöà ìîùíîñòüþ äî 2 ñì. Àç. ïàä., 290∠55.

Èíò. 60,0-70,0 ì – Ñåðûå òîíêîïëèò÷àòûå, ïîëîñ÷àòûå

ñëàíöû. Ïîëîñû ïîÿâëÿþòñÿ çà ñ÷åò áîëåå ñâåòëûõ (îêèñ-

ëåíèå Ñ
îðã

?) è íàñûùåííûõ ñóëüôèäàìè ïðîñëîåâ äî 1 ñì.

Ñóëüôèäû î÷åíü ìåëêèå, ðàâíîìåðíî çàïîëíÿþò ñâåòëûå

ïðîñëîè.

Èíò. 70,0-90,0 ì – Ñåðûå óãëåðîäèñòûå ñëàíöû ñ áðóñ-

÷àòîé îòäåëüíîñòüþ. Áðóñêè 5-10 ñì ìåñòàìè íàñûùåíû

ïóñòîòàìè âûùåëà÷èâàíèÿ ñóëüôèäîâ ðàçìåðîì äî 5 ìì.

Èíò. 90,0-100,0 ì – Ñëþäèñòûå è êðåìíèñòî-óãëåðîäèñ-

òûå ñëàíöû. Ìåñòàìè èíòåíñèâíî ãåìàòèòèçèðîâàííûå è

îæåëåçíåíûå. Àç. ïàä. 290, ∠50.

Ó÷èòûâàÿ ñåâåðî-âîñòî÷íîå ïðîñòèðàíèå çèãàçèíî-

êîìàðîâñêîé ñâèòû (35-40°) íà çîëîòî áûëè îïðîáîâàíû

óãëåðîäèñòûå îòëîæåíèÿ îò ïðîÿâëåíèÿ Îòíóðîê âïëîòü

äî ï. Êàòàéêà (Ðèñ. 2) (þãî-âîñòî÷íûé ó÷àñòîê), äàëåå îò

êîðåííîãî ðàçðåçà âäîëü øèðîòíîãî òå÷åíèÿ ð. Íóðà

(ò.ò. 7130-7131) (Ðèñ. 4) äî ùåáåíî÷íîãî êàðüåðà, êîòîðûé

íàõîäèòñÿ â 2 êì íà âîñòîê – ñåâåðî-âîñòîê îò ï. Íóðà (ê-

135, ê-136), à çàòåì â ñòîðîíó òî÷êè 7235 (ñåâåðî-çàïàäíûé

ó÷àñòîê). Èçó÷åíèå çîëîòîíîñíîñòè óãëåðîäèñòûõ îòëîæå-

íèé ýòèõ äâóõ ó÷àñòêîâ îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ïî äàííûì

ãåîëîãî-ñúåìî÷íûõ ðàáîò 2005-2008 ãã., ïðîâåäåííûõ ÎÎÎ

«Ãåîïîèñê» (ã. ×åëÿáèíñê, îòâåòñòâåííûé èñïîëíèòåëü

Â.Ì. Ìîñåé÷óê, ëèñò N-40-XVII, Òèðëÿí, ìàñøòàá

1:200 000), çèãàçèíî-êîìàðîâñêàÿ ñâèòà ïî øèðîòíîìó ðàç-

ëîìó ñìåùåíà ê çàïàäó íà 7-7,5 êì è òîò ñòðàòèãðàôè÷åñ-

êèé óðîâåíü, îïðîáîâàííûé íàìè íà þãî-âîñòî÷íîì ó÷à-

ñòêå, ïðîñëåæèâàåòñÿ â ñåâåðî-âîñòî÷íîì íàïðàâëåíèè â

ïðåäåëàõ ñåâåðî-çàïàäíîãî ó÷àñòêà (Ðèñ. 2).

Øòóôíîå îïðîáîâàíèÿ óãëåðîäèñòûõ ñëàíöåâ þãî-âî-

ñòî÷íîãî ó÷àñòêà ïîêàçàëî, ÷òî íàèáîëåå çíà÷èìûå ñî-

äåðæàíèÿ çîëîòà â íèõ ïðîñëåæèâàþòñÿ îò ïðîÿâëåíèÿ Îò-

íóðîê ÷åðåç ò. 7241 (0,26 ã/ò) äî ï. Êàòàéêà ò. 7247 (0,76 ã/ò)

(Òàáë. 1, 2). Îñòàëüíûå çíà÷åíèÿ çîëîòà íà ýòîé ïëîùàäè

êîëåáëþòñÿ â ïðåäåëàõ 0,01-0,1 ã/ò è ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé, â

ëó÷øåì ñëó÷àå, ðóäîãåííóþ àíîìàëèþ.

Ïðîäîëæåíèå ðóäíîé çîíû íà÷èíàåòñÿ îò ïðîòÿæåí-

Ðèñ. 4. Ôðàãìåíò êîðåííîãî ðàçðåçà (660-960 ì) çèãàçèíî-êîìàðîâñêîé ñâèòû, ðàñïîëîæåííîãî íà ëåâîì áåðåãó ð. Íóðà (íîìåðà

òî÷åê îïðîáîâàíèÿ 7130-7131 ñì. ðèñ. 2). Óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ: 1 – ïåñ÷àíèê, 2 – óãëåðîäèñòî-êâàðöåâûé ñëàíåö, 3 – âêðàïëåííîñòü

ïèðèòà, 4 – ñëîé è åãî íîìåð, 5 – ýëåìåíòû çàëåãàíèÿ.

Ðèñ. 5. Ãåîëîãè÷åñêàÿ çàðèñîâêà è ñõåìà îïðîáîâàíèÿ ñëàíöåâ çèãàçè-

íî-êîìàðîâñêîé ñâèòû â ùåáåíî÷íîì êàðüåðå (ê-135, ê-136; ñì. ðèñ. 2).

ñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ: 1 – ñëþäèñòûå êðåìíèñòî-óãëåðîäèñòûå ñëàí-

öû, 2 – êðåìíèñòî-óãëåðîäèñòûå ñëàíöû, 3 – îæåëåçíåíèå (áóðûå

æåëåçíÿêè), 4 – ñóëüôèäû íå îêèñëåííûå, 5 – ñóëüôèäû îêèñëåííûå.

Òàáë. 2. Ñîäåðæàíèå çîëîòà â øòóôíûõ ïðîáàõ óãëåðîäèñ-

òûõ îòëîæåíèÿõ çèãàçèíî-êîìàðîâñêîé ñâèòû. ¹¹ ï/ï

1,2,5,6 è 13-16 – Ñåâåðî-çàïàäíûé ó÷àñòîê; ¹¹ ï/ï 3,4, 7-

12 è 17-24 – Þãî-âîñòî÷íûé ó÷àñòîê. ¹¹ ï/ï 25-30 – ùå-

áåíî÷íûé êàðüåð (êàíàâû ê-135 è ê-136; ñì. ðèñ. 5).
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íîãî (îêîëî 1600 ì) êîðåííîãî ðàçðåçà çèãàçèíî-êîìàðîâ-

ñêîé ñâèòû (îò ò. 7130 äî 7131 è äàëåå), ôðàãìåíò êîòîðîãî

ïîêàçàí íà ðèñ. 4. Õîðîøî âèäíî, ÷òî ñîäåðæàíèå çîëîòà â

0,47 ã/ò ïðèóðî÷åíî ê èíòåíñèâíî äèñëîöèðîâàííîé îê-

âàðöîâàííîé è ñóëüôèäèçèðîâàííîé 50 ìåòðîâîé ðóäíîé

çîíå, êîòîðàÿ â ñåâåðî-âîñòî÷íîì íàïðàâëåíèè ïðîñëå-

æèâàåòñÿ ÷åðåç ò. 7237/1 (0,23 ã/ò) è ò. 7238 (0,26 ã/ò) ê ò. 7235

ñ ñîäåðæàíèåì çîëîòà 0,37 ã/ò. Íåìíîãî çàïàäíåå îò íåå

íàõîäèòñÿ ùåáåíî÷íûé êàðüåð, â ïîëîòíå êîòîðîãî âñêðûò

ðàçðåç óãëåðîäèñòûõ îòëîæåíèé çèãàçèíî-êîìàðîâñêîé

ñâèòû (Ðèñ. 2, 5). Ñîäåðæàíèÿ çîëîòà çäåñü íå âûñîêèå (0,01-

0,17 ã/ò, òàáë. 2). Îäíàêî ìàêñèìàëüíûå ñîäåðæàíèÿ ïðè-

óðî÷åíû èìåííî ê îêâàðöåâàííûì è ñóëüôèäèçèðîâàí-

íûì ó÷àñòêàì óãëåðîäèñòûõ ñëàíöåâ.

Ïðèâåäåííûé âûøå àíàëèòè÷åñêèé ìàòåðèàë ïîçâîëÿ-

åò îòíåñòè óãëåðîäèñòûå îòëîæåíèÿ çèãàçèíî-êîìàðîâñ-

êîé ñâèòû ê âûñîêîïåðñïåêòèâíûì íà ïîèñêè çîëîòîãî

îðóäåíåíèÿ. Ïîèñêîâûå ðàáîòû â åå ïðåäåëàõ íåñîìíåí-

íî äîëæíû áûòü ïðîäîëæåíû.

Îáðàòèìñÿ ê ïîäñ÷¸òó ïðîãíîçíûõ ðåñóðñîâ.

Ïðè ïðîãíîçå ðåñóðñîâ îòäåëüíûõ ðóäíûõ òåë, ìåñòî-

ðîæäåíèé è ïðîäóêòèâíûõ îáðàçîâàíèé ïî êàòåãîðèè Ð
2

ìîæíî èñïîëüçîâàòü ôîðìóëó (Ãèíçáóðã, Ôåëüäìàí, 1982):

Q
 

=
 

k
 

×

 

S
 

×

 

H
 

× Cm
 

×

 

D,

ãäå Q – ïðîãíîçíûå ðåñóðñû êîìïîíåíòà èëè ðóäû, ò; S –

ïðåäïîëàãàåìàÿ ïëîùàäü ðàñïðîñòðàíåíèÿ îðóäåíåíèÿ íà

íåêîòîðîì ãîðèçîíòå (íàïðèìåð, ïëîùàäü âûõîäà íà äíåâ-

íóþ ïîâåðõíîñòü), ì
2

; H – ýêñòðàïîëèðóåìàÿ ãëóáèíà ðàñ-

ïðîñòðàíåíèÿ îðóäåíåíèÿ (ãëóáèíà ïðîãíîçèðîâàíèÿ), ì;

Cm – ñîäåðæàíèå êîìïîíåíòà â ðóäå, óäåëüíàÿ ïðîäóêòèâ-

íîñòü èëè êîýôôèöèåíò ðóäîíîñíîñòè (ñîäåðæàíèå ðóäû

â ïðîäóêòèâíûõ îáðàçîâàíèÿõ, ã/ò); D – ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü

ïîðîä îáúåêòîâ, ò/ì
3

; k – êîýôôèöèåíò íàä¸æíîñòè ïðî-

ãíîçà; åãî çíà÷åíèÿ ïðèíèìàþòñÿ íà îñíîâàíèè ýêñïåðò-

íîé îöåíêè (ê
 

=
 

0,3-0,5 ïðè íèçêîé, 0,5-0,8 – ïðè âûñîêîé,

0,8-1,0 – ïðè î÷åíü âûñîêîé äîñòîâåðíîñòè äàííûõ).

Èñõîäíûå äàííûå äëÿ ïîäñ÷¸òà ðåñóðñîâ ïî êàòåãîðèè

Ð
2

 ñëåäóþùèå:

1. Ïðîòÿæåííîñòü ðóäîíîñíîé çîíû íà þãî-âîñòî÷íîì

ó÷àñòêå – 4,5 êì, íà ñåâåðî-çàïàäíîì – 2,7 êì, â èòîãå –

7,2 êì.

2. Ìîùíîñòü çîëîòîíîñíîé ïà÷êè â ïðåäåëàõ ðóäîíîñ-

íîé çîíû ñîñòàâëÿåò, ñóäÿ ïî áîðîçäîâîìó îïðîáîâàíèþ

íà ïðîÿâëåíèè Îòíóðîê, 6 ì. Èìåííî â áîðîçäå òàêîé äëè-

íû çàôèêñèðîâàíî ñîäåðæàíèå çîëîòà (0,44 ã/ò), ñîïîñòà-

âèìîå ñ äàííûì ïî äðóãèì òî÷êàì â ïðåäåëàõ çîëîòîíîñ-

íîé ïà÷êè (0,26-0,76-0,47-0,37-0,23-0,26 ã/ò).

3. Ýêñòðàïîëèðóåìàÿ ãëóáèíà ðàñïðîñòðàíåíèÿ îðó-

äåíåíèÿ (Í) – 100 ì.

4. Ñðåäíåå ñîäåðæàíèå çîëîòà â ïåðå÷èñëåííûõ âûøå

ïðîáàõ ñîñòàâëÿåò 0,4 ã/ò.

5. Ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü óãëåðîäèñòûõ îáðàçîâàíèé (D) –

2,6 ò/ì
3

, êîýôôèöèåíò íàä¸æíîñòè ïðîãíîçà (Ê) – 0,7.

Òîãäà ïðîãíîçíûå ðåñóðñû çîëîòà ïî êàòåãîðèè Ð
2

 ñî-

ñòàâëÿþò:

Q=0,7×7200 ì×6 ì×100 ì×2,6 ò/ì
3

×0,4 ã/ò = 3,15 ò.

Òàêèì îáðàçîì, ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïî èçó÷å-

íèþ çîëîòîíîñíîñòè óãëåðîäèñòûõ îòëîæåíèé çèãàçèíî-

êîìàðîâñêîé ñâèòû â ïðåäåëàõ Áåëîðåöêîãî çîíàëüíîãî

ìåòàìîðôè÷åñêîãî êîìïëåêñà ïîçâîëèëè âûÿâèòü ïåðñ-

ïåêòèâíîå ïðîÿâëåíèå Îòíóðîê. Ñ ïîìîùüþ áîðîçäîâîãî

îïðîáîâàíèÿ äîâîëüíî ìîùíîé ðóäîíîñíîé çîíû âûäå-

ëåíà ëîêàëüíàÿ ïà÷êà èíòåíñèâíî òåêòîíèçèðîâàííûõ, îê-

âàðöîâàííûõ è ñóëüôèäèçèðîâàííûõ ïîðîä ñ ïðîìûøëåí-

íûì ñîäåðæàíèåì çîëîòà, êîòîðàÿ áûëà ïðîñëåæåíà ïî

ïðîñòèðàíèþ íà íåñêîëüêî êèëîìåòðîâ. Â ðåçóëüòàòå óäà-

ëîñü ïîäñ÷èòàòü ïðîãíîçíûå ðåñóðñû çîëîòà ïî êàòåãî-

ðèè Ð
2

 â ðàçìåðå îêîëî 3 ò. Ó÷èòûâàÿ òîò ôàêò, ÷òî ñåâåðî-

âîñòî÷íûé ôëàíã ðóäíîãî òåëà íå îêîíòóðåí, ïîèñêîâûå

ðàáîòû íà ñåâåðî-çàïàäíîì ó÷àñòêå ðàññìàòðèâàåìîé òåð-

ðèòîðèè äîëæíû áûòü ïðîäîëæåíû.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ãðàíòà

ÐÔÔÈ-Ïîâîëæüå ¹14-05-97005.
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Abstract. The paper considers geological structure of

Beloretsky zonal metamorphic complex, describes original

outcrops and presents studies of carbon deposits for gold.

The largest gold occurrences are associated with intense

tectonic silicified and sulfidized rocks of black shale located

in the external high-temperature zone of green shale facies. It

is a very important feature for further works on the periphery

of Beloretsky metamorphic dome. In such geological

conditions gold ore Otnurok is found, where lump and trench

sampling of carbon deposits allocated ore-bearing rocks of

six meters. This gold-mineralized zone was traced in

northeastern direction for several kilometers along the series

of high metal content, making it possible to calculate forecast

resources of gold at the P2 category.

Keywords: Beloretsky metamorphic complex,

carbonaceous shale, gold bearing, forecast resources, zonal

metamorphism.
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