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П РЕД И С Л О В И Е

Н еобходимость и целесообразность использования минералогиче­
ских данных при поиске и разведке золоторудных месторождений 
общепризнаны — минералогическая литература содержит огромное 
количество типоморфных признаков, критериев и зависимостей, ко­
торые обычно рекомендую тся к ш ирокому внедрению в поисково-раз- 
иедочную практику. Но при этом вне внимания исследователей ча­
сто остаю тся вопросы, с которыми постоянно сталкиваю тся геологи- 
практики. Например, почему при распространенных утверждениях 
об успехах прикладной минералогии ее удельный вес в общем объеме 
исследований явно уступает геофизическим, геохимическим, гео- 
ологоструктурным и другим направлениям? Почему перенос минерало­
гических критериев с одного месторождения на другое и даже 
с одного рудного тела на другое в пределах месторождения часто 
не дает положительных результатов? Наконец, в чем причина низкой 
конкурентоспособности минералогических разработок и каковы спосо­
бы ее повышения?

Эта монография предоставляет исследователю золоторудных место­
рождений материалы для серьезных размышлений над перечисленными 
и другими вопросами прикладной минералогии. Она посвящена обоб­
щению, систематизации и анализу эмпирических данных по свойст- 
нам пирита, опубликованным в отечественной литературе за послед­
ние двадцать лет. На первый взгляд выбор пирита в качестве 
объекта исследования неперспективен, так как уже имеется ряд 
крупных обобщ аю щ их работ Н.З. Евзиковой, А.Ф. Коробейникова,
В.А. Попова, В.Г. П рохорова, М.М. Старовой и др. Естествен­
но, возникает вопрос — что принципиально нового можно обна­
ружить при анализе опубликованных данных по свойствам наиболее 
распространенного, исследованного и ш ироко применяемого в практи­
ке минерала?

В монографии прежде всего необычен подход к анализу эмпири­
ческих данных. В минералогической литературе найдется немного 
примеров, когда бы тривиальное индуктивное обобщение предварялось 
гипотетико-дедуктивными процедурами: формулировкой общей гипо­
тезы, созданием модельной конструкции месторождения и оценкой 
вероятных следствий. С последними можно спорить, соглаш аться 
или не соглаш аться, но уже то, что они в книге есть, позволяет 
соотносить с ними анализ свойств пирита и контролировать логику 
рассуждений.

Своеобразна и структура описания свойств пирита. В больш ин­
стве известных минералогических работ обычно рассматриваю тся

3



широкий спектр свойств минералов (окраска, отражательная способ­
ность, микротвердость, удельный вес и др.), а их изменения во 
времени и пространстве анализируются в рамках понятий стадий­
ности и зональности. Различия же свойств минералов в разных 
месторождениях традиционно соотносятся с минеральными и фор­
мационными типами объектов. В результате этого любые попыт­
ки обобщения сталкиваются с трудноразрешимыми проблемами: как 
непротиворечиво согласовать комплекс разнородных, фрагментар­
ных и различающихся по точности аналитических данных, в какой 
мере различные наименования стадий, генераций, зон, формаций 
отражают действительные различия? В этой монографии, пожалуй, 
впервые в отечественной минералогической практике ограниченный 
перечень свойств минерала рассматривается в четко фиксированных 
системах координат — во времени (эволюционные структуры свойств 
пирита) и пространстве (горизонтальные и вертикальные структуры 
свойств пирита). Причем эти структуры рассматриваются в обоб­
щенном виде на трех иерархических уровнях: в индивидах, в место­
рождениях и рудных полях. В методическом отношении эти огра­
ничения наиболее соответствуют задаче поиска именно общих, 
фундаментальных закономерностей для всех месторождений золото- 
сульфидно-кварцевого класса, т. е. прогнозно-поисковый минера­
логический комплекс признаков, основанный на более общих закономерно­
стях, должен обладать и наибольшими познавательными возможностями.

Нетривиальны в монографии и способы обсуждения данных. Стро­
го говоря, анализ большинства опубликованных работ позволяет сде­
лать обоснованные выводы о том, что приведенные в них аналити­
ческие данные отрывочны, неточны и несопоставимы, а поэтому и 
не могут быть предметом строгого логического анализа с примене­
нием методов математической обработки. Иными словами их легче 
отвергнуть как некорректные, чем использовать для поиска зако­
номерностей. Но тогда из научного обращения исключается колос­
сальный объем первичных минералогических данных, а приоритет 
многих авторов становится неизвестным широкому кругу исследова­
телей. Эта тупиковая ситуация разрешается довольно просто: не вы­
ходя за пределы логических рассуждений, в монографии анализируют­
ся лишь в самом общем виде закономерности пространственно- 
временного смещения свойств пирита. При этом теряют принципиаль­
ное значение различия в аналитической точности данных, в наимено­
ваниях ассоциаций, парагенезисов, стадий и т.д. Важно только, чтобы 
разновидности пирита занимали определенное (фиксированное) поло­
жение относительно друг друга во времени и пространстве.

Монография не лишена недостатков и вызовет неоднозначную 
оценку, но она, безусловно, будет полезна. После ее прочтения у чи- 
теля уже не останется сомнений в мнимой простоте практического 
использования минералогических данных и в необходимости глу­
боких исследований даже ’’хорошо изученных” минералов. Можно 
также предположить, что она станет стимулировать целенаправлен­
ный поиск устойчивых пространственно-временных структур свойств 
минералов, а следовательно, и обнаружение фундаментальных законо­
мерностей развития минеральных систем.



Г л а в а  I

ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ И МЕТОДОЛОГИЧЕСКИЕ ОСНОВАНИЯ
ИССЛЕДОВАНИЯ СВОЙСТВ ПИРИТА

Переход от использования отдельных минералогических призна­
ков продуктивной минерализации к прогнозно-поисковым комплек­
сам признаков (свойств) минералов — логическое развитие приклад­
ных исследований в минералогии золоторудных месторождений. 
Прогнозно-поисковый комплекс свойств конкретного минерала — это 
целостная система устойчивых закономерностей пространственного 
распределения признаков, применение которых при поиске, развед­
ке и оценке месторождений эффективно и экономически целесооб­
разно. Объективный анализ известных работ в области прикладной 
минералогии показал, что прогнозно-поисковые комплексы с по­
добными задачами и высокими прогностическими свойствами в на­
стоящее время фактически отсутствуют. Более того, нет доста­
точно ясных представлений о принципах и методах их создания, не­
велик объем собственно минералогических критериев по сравнению 
с геологическими, геохимическими и геофизическими.

А нализ общих проблем создания эффективных прогнозно-поиско- 
ных минералогических комплексов наиболее целесообразно прово­
дить на примере одного минерала, причем ш ироко распространен­
ного и изученного. К таким  минералам золоторудных месторожде­
ний относятся пирит, кварц и золото; другие минералы исследова­
ны в меньшей степени, что фиксируется количеством опублико- 
манной литературы. По пириту золоторудных месторождений выпол­
нено больш ое количество исследований, проведена серия обобщ аю ­
щих работ, многие результаты  которых использовались при поиске 
и разведке месторождений. Следовательно, этот минерал отвечает 
условиям решения основной задачи. Но вопрос состоит в том, что 
необходимо определить: какие именно свойства пирита и в каком 
отношении следует рассматривать, чтобы это в наибольшей мере 
соответствовало задаче формулировки критериев поиска и развед­
ки? Более того, существует неопределенность и в основном воп­
росе: можно ли в принципе обнаружить в золоторудных месторож­
дениях такие устойчивые признаки пирита, которые были бы cripa- 
недливы для ш ирокого круга объектов и пригодны для разработки 
единого комплекса для конкретного класса месторождений?

Многие исследователи часто приходят к ошибочному заключению
о настолько ш ироком разнообразии условий формирования месторож­
дений, что каждое месторождение специфично и требует разработ­
ки индивидуальных прогнозно-оценочных критериев. Не отрицая 
реального существования индивидуальных особенностей у каждого 
месторождения и требований их учета, нельзя считать эти факты 
основой создания эффективных критериев поиска, разведки и оцен­
ки. Если исходить из признания общих закономерностей развития 
сложных минеральных систем — рудных месторождений, то логично 
предположить и существование устойчивых пространственных и эво­
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люционных структур различных признаков в месторождениях конкрет­
ного класса. Следовательно, на высоком уровне обобщения данных 
эти устойчивые структуры могут быть установлены и применены 
при поиске и разведке лю бого типа месторождения данного клас­
са. Более того, закономерности высокого уровня общности явля­
ются относительно независимыми от конкретной геологической си­
туации и частных особенностей месторождения. Эмпирически та­
кая возможность допускается в современном рудно-формационном 
анализе, в рам ках которого многообразие локальны х условий (ти­
пы среды локализации, деформационная структура, морфология, ми- 
нералого-геохимическая спецализация месторождения и т.д.) не пре­
пятствует отнесению месторождений к единым рудно-формационным 
классам, т.е. фактически признается существование для больших 
групп месторождений общих управляющ их факторов развития, влия­
ние которых отражается в наиболее существенных признаках, спра­
ведливых для всех месторождений класса.

Поиск устойчивых закономерностей состава, строения, зональ­
ности, стадийности и др. в минералогии рудных месторождений 
традиционно проводится на основе индуктивных обобщений. Такой 
подход к анализу эмпирических данных сопровождается последова­
тельной формулировкой логических заклю чений все более высокого 
уровня общности, а правомерность заключений основана на допу­
щении, что если для n-множества месторождений установлена конкрет­
ная зависимость, то эта зависимость будет справедлива и для 
множества n +  1. Не вдаваясь в сущность и ограничения ин­
дуктивного анализа, детально рассматриваемые в специальной ли­
тературе по методологии естественнонаучных исследований, отме­
тим наиболее существенное ограничение индукции: она не дает 
достоверного вывода при неполной индукции, а именно эта ситуа­
ция типична при исследовании рудных месторождений (выборка 
объектов всегда неполна). Поэтому в настоящее время поиск фун­
даментальных зависимостей, справедливых для лю бого объекта кон­
кретного класса, проводится в рам ках гипотетико-дедуктивного ана­
лиза. В самом общем виде последний предусматривает проведение 
серии последовательных процедур: формулировку исходной общей 
гипотезы, создание соответствующ ей модельной конструкции, оцен­
ку вытекаю щ их из гипотезы и модели следствий, эксперименталь­
ную проверку следствий.

На первый взгляд выполнение перечисленных процедур имеет 
весьма далекое отношение к поставленной задаче — определению 
закономерностей пространственно-временного распределения свойств 
пирита золоторудных месторождений на основе обобщения и анали­
за эмпирических данных; поэтому больш инство известных работ в 
области прикладной минералогии и не содержит исходных теорети­
ческих конструктивов (гипотез, моделей и т.д.). Но отсутствие 
ясной формулировки исходных теоретических оснований еще не оз­
начает их отсутствие вообще, так как в основе лю бого исследова­
ния рудных месторождений всегда обнаруживаю тся исходные взгля­
ды исследователя, которые влияю т на конечные результаты.
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Например, анализ содержания более 1200 опубликованных работ 
по геологии, геохимии и минералогии золоторудных и золото­
серебряных месторождений показывает ш ирокое распространен i t  
стереотипных ’’генетических” представлений, которые в настояиее 
нремя приобрели своеобразный статус аксиоматики современной 
теории рудогенеза. В рам ках ведущей магматогенно-гидротермаль- 
ной парадигмы, постулирующей функциональную связь процессов 
м агматизма и рудообразования, обычно предполагаются: гидротер­
мальная природа рудообразую щ их растворов, внешний глубинный 
источник рудного вещества, протяженная транспортная область мигра­
ции вещества от источника в область рудоотложения, трещин­
ная фильтрация, полостное жилообразование, импульсный массопе- 
рснос и др. Вполне естественно, что независимо от субъективных 
намерений исследователя, эти и другие генетические представле­
ния влияю т на формулировку конечных логических заключений (вы- 
иодов), какие бы исходные данные при этом не использовались. 
В то же время некоторые положения магматогенно-гидрогермальной 
парадигмы не соответствуют или прямо исклю чаю т возможность ре­
шения поставленной задачи. Действительно, если признать импуль­
сную фильтрацию  (стадийные импульсы порций растворов), то поиск 
устойчивых пространственных закономерностей распределения свойств 
минералов становится невозможным: количество, состав, простран­
ственное распределение импульсов растворов, а следовательно, и 
распределение конкретного признака пирита, будут многовариант- 
иыми и непредсказуемыми.

Таким образом, формулировка исходных теоретических основа­
ний лю бы х исследований, в том числе и собственно прикладных, 
мнляется необходимым условием. Только в этом случае обсуждение 
данных может быть соотнесено с конкретными теоретическими уста­
новками автора, причем теоретические основания и выводы не долж­
ны противоречить друг другу.

Анализ существующих гипотез в области рудообразования (син­
генетическая, метаморфогенная, магматогенная и др.) показал, что 
псе они обладаю т недостаточно высоким уровнем общности: в вы­
борках однотипных месторождений всегда обнаруживаю тся объекты 
С признаками функциональных связей с различными геологическими 
процессами. Следовательно, если анализируются свойства пирита 
щ  золото-сульфидных, золото-сульфидно-кварцевых и золото-квар­
цевых месторождений, для которых разные исследователи обнару­
живают причинные связи с процессами эпигенеза, метаморфизма и 
маг матизма, то необходима формулировка исходной гипотезы очень 
иысокого уровня общности, охватываю щ ая все возможные варианты 
генетических связей месторождений.

При формулировке общей интегральной гипотезы и разработке 
модельной конструкции месторождений золото-сульфидно-кварцевого 
класса учитывались современные разработки в области рудно-форма- 
ционного анализа, классификацирования месторождения, методологии 
и практики моделирования. Не вдаваясь в обсуждение ш ирокого 
круге проблем, различных подходов и представлений советских и
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зарубежных исследователей в этих областях геологии рудных ме­
сторождений, отметим одно из перспективных направлений исследо­
ваний. Оно связано с исследованиями золоторудной минерализации 
в черносланцевых (углеродистых) средах, экспериментальными ис­
следованиями процессов перераспределения (перегруппировки) ве­
щества при формировании рудоносной минерализации, с работами 
в области моделирования и теории развития сложных систем.

Во-первых, результаты многочисленных исследований минерало­
гии и геохимии черносланцевых сред и локализованной в них золо­
торудной минерализации различного типа показали, что потен­
циальные материальные и энергетические ресурсы черных сланцев 
настолько значительны, что не могут быть проигнорированы ни 
одной концепцией в области теории рудогенеза, в том  числе и 
классической магматогенно-гидротермальной. Так, В.Ф. Проценко,
A.К. Воронков и В.Г. Яковлев приходят к выводу о материальной 
и энергетической обеспеченности процессов концентрирования золо­
та за счет ресурсов черносланцевых сред, а А.М. Блох и др. (1976, 
1978 гг.) — о значительных ресурсах вмещающих сред в отнош е­
нии минералообразую щ их флюидов. Экспериментальные исследова­
ния Н.П. Ермолаева и др. [47] показали принципиальное значе­
ние ранних эпигенетических рудоподготовительных процессов в чер­
носланцевых средах для формирования поздних рудных концентра­
ций, что подтверждается м атериалами и выводами В.А. Буряка,
B.В. Гавриленко, В.Г. Гарьковца, В.Н. Долженко, Н.В. Котова,
C.Г. Риппа, А.А. Стороженко, А.П. Ш мотова и др.

Во-вторых, в концептуальном плане специалисты в области фун­
даментальных проблем рудообразования все более признают невоз­
можность решения наиболее важных вопросов рудогенеза в рам ках 
частных моделей сингенетично-эпигенетического, метаморфическо­
го, метаморфогенно- и магматогенно-гидротермального минерало- 
образования. Следовательно, необходим учет причинных связей 
наблю даемого месторождения со всей последовательностью собы­
тий — от осадконакопления до завершаю щих процессов локально­
го метасом атоза и полостного жилообразования. Непротиворечивое 
согласование различных данных приводит к выводу, что наиболее 
конструктивной является идея о длительном, многоступенчатом, 
непрерывно-дискретном концентрировании золота и других элемен­
тов в процессе м ногократны х возмущений золотосодерж ащ их вмещ а­
ющих сред при тектонофизическом, метаморфическом и м агм ати­
ческом воздействиях. В этих условиях конечная минерализация (на­
блю даемое состояние развития месторождения) всегда полигенна, 
а различные типы месторождений одного класса (например, золото­
сульфидные, золото-сульфидно-кварцевые и золото-кварцевые) от­
раж аю т разные состояния развития единых систем и находятся в 
устойчивых функциональных, временных и пространственных отно­
шениях (табл. 1).

В-третьих, различные исследования в области моделирования ме­
сторождений позволяю т предполагать взаимосвязанное и взаимо­
обусловленное развитие подсистем элементов, минералов, параге-
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Т а б л и ц а  1. Интегральная гипотеза развития юлото-сульфидно-кварцевых 
месторождений

Элемент гипотезы Х арактеристика элем ента гипотезы

Разновидности месторождений Различны е состояния развития единой золото-суль- 
фидно-кварцевой системы

Пусковой механизм  эволю ции ме­ Л ю бой тип возмущ ения исходных геологических
сторож дения сред (метаморф ическое, м агм атическое, тектоно-физи- 

ческое и др.)

Источник возмущ ений П реимущ ественно процессы локального  вы сокогра­
диентного м етам орф изм а и м агм ати зм а

Сущ ность рудообразую щ его про­
цесса

Релаксация возмущ енны х геологических сред

Источник основны х рудных ком ­
понентов месторождения

Геологические среды в области  возмущ ения

Тип системы Слож ная откры тая

Тип развития А даптационны й детерминированны й

Тип массопереноса Преимущ ественно диффузионный

С труктура массопереноса К вазизам кнутая

Управление процесса Диссипация энергии и гравитационное поле

Регулирование процесса Э волю ция структур ф изико-химических парам етров

незисов и геологических тел, самоорганизацию  рудообразующего 
процесса, формирование упорядоченных диссипативных структур, 
автоколебания и другие существенные признаки развития целост­
ных систем с эмерджентными свойствами. П оэтому адаптация ре­
зультатов разработок в области теории развития сложных систем 
к исследованию реальных золоторудных месторождений целесообраз­
на и перспективна, так как приводит к важным теоретическим и 
практическим следствиям.

В-четвертых, фактические данные по геологии, геохимии и ми­
нералогии золоторудных месторождений приводят к наиболее вероят­
ным положениям, описывающим состав, структуру и особенности 
развития месторождений золото-сульфидно-кварцевого класса. М но­
гократные возмущения и релаксации локального геологического 
пространства — первичноосадочного комплекса, сопровождаю тся 
глубокой материальной и структурной перестройкой исходных сред, 
ступенчатым концентрированием вещества и формированием сложных 
иерархических минеральных систем со своеобразной структурой (оп­
ределяемой пространственными отношениями макрокомпонентов — 
ореолов вкрапленной, прожилковой и жильной минерализации) и 
суммарной симметрией конуса (рис. 1).

В-пятых, данные по пространственным, количественным и вре­
менным отношениям вкрапленных сульфидно-силикатных, прожилко- 
ных сульфидно-кварцевых и жильных кварцевых комплексов в раз­
личных месторождениях показы ваю т, что эти отношения закономер­
ны и, следовательно, позволяю т предполагать между комплексами
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Рис. 1. О бобщ енная пространственная структура минеральной системы золото-сульф идно- 
кварцевого класса

причинные связи. Поэтому, принципиально важно признание согла­
сованного и взаимосвязанного развития этих комплексов: при таком 
развитии дифференциация раннего комплекса приводит к появлению 
более позднего, а дифференциация последнего (в свою очередь) 
вызывает появление еще более позднего и вырождение более ран­
него. Эти комплексы смещены во времени, закономерно локализо­
ваны относительно друг друга и находятся в определенных для 
данного состояния развития месторождения количественных соот­
ношениях (табл. 2).

В-шестых, при развитии минеральной системы должны сопря­
женно эволюционировать подсистемы пирита, золота, кварца и дру­
гих минералов с изменением своих свойств от ранних состояний 
развития месторождения до поздних состояний. Можно предположить, 
что параллельно изменению свойств минералов направленно меняют-

ю



Т а б л и ц а  2. Некоторые параметры модели месторождений золото-сульфидно­
кварцевого класса

П арам етры  модели ! Х арактеристика парам етров модели

С остав золото-сульф идно-кварце- Вкрапленный сульфидный (А ), прож илкоьы й суль- 
иой системы (главные компоненты  фидно-кварцевый (В)  и жильный кварцевый (С) комп- 
системы) лексы

Последовательность развития (вре- А ■* В  -» С 
менные отнош ения компонентов)

Д лительность развития компонен- tA >  tB >  lc  (временное сверты вание системы) 
тов

Объемные отнош ения компонен-’ УА >  VB >  Vc  (пространственное свертывание си­
гов стемы)

Ф ункциональные отнош ения ком- О бусловленность возникновения и дифференциации 
ионентов каж дого последую щ его комплекса дифференциацией

и вырождением предыдущ его

11ространственные отношения ком- Л окализация каж дого последую щ его комплекса в кон- 
понентов турах предыдущего или с частичным вы ходом  за

его пределы

Отнош ение дискретности (диффе- <  £ п в <  £ п г 
рснцированности) компонентов

С труктура системы Тип встроенных "песочных часов” с суммарной сим­
метрией конуса

Аналоговые системы Замкнутый градиентны й автоклав , ячейка Бенара.
зональность "двулистик”

си и искомые параметры месторождения — концентрационная струк­
тура золота, технологические параметры руд, минералого-геохими- 
ческая специализация месторождения, суммарные запасы полезного 
компонента и т.д. (табл. 3). Если это так, то многие важнейшие 
параметры месторождения могут быть предсказаны по параметрам 
минеральных подсистем в целом и по свойствам пирита в частности.

В-седьмых, на основе интегральной гипотезы и модельной кон­
струкции можно в самом общем виде сформулировать ряд важнейших 
следствий, характеризую щ их пространственно-временные вариации 
свойств пирита в золоторудных местороождениях. Исходя из взаимо­
связанного и взаимообусловленного развития различных компонен­
тов минеральных систем, можно предположить взаимосвязь пири­
тизации осадочного, метаморфического и рудогенного типа, раз­
личия горизонтальных и вертикальных вариаций свойств пирита в 
рудных месторождениях. Например, обобщ енная структура золото- 
сульфидно-кварцевых месторождений содержит на средних горизон­
тах специфическую область пережима жильного пучка и сопутствую­
щих ореолов прожилково-вкрапленной минерализации — ’’критиче­
скую область”. Нетрудно увидеть, что изменение свойств минера­
лов с глубиной при подобной симметрии системы не может быть мо­
нотонным, однонаправленным: наиболее вероятно, что вертикаль­
ное изменение свойств пирита с глубиной выше и ниже критической 
области будет противоположным. Далее, исходя из предположения
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Т а б л и ц а  3. Эволюция некоторых параметров в процессе развития месторождений

П арам етр месторождения Эволю ция парам етра

М орфологический тип системы

М инеральный тип системы 

Сульфидный тип системы

П рож илково-вкрапленны й (тип м инерализованны х 
зон) -» ш токверковы й -*■ кварцево-жильный

Сульфидный -* сульфидно-кварцевый -» кварцевый

П ирит-арсенопиритовы й -*■ полисульфидный -* суль-
фосольный

Вертикальный диапазон запасов Уменьшение со смещ ением  к фронтальной области

У ровень содержаний золота  Устойчивый рост от близких к фоновым до ано­
м альны х значений I

Концентрационны е структуры  зо- О тносительно гомогенные — резко выраженные дис­
лота, руд и запасов кретные (ленточные, ячеистые, каркасные)

Тип обособлений сам ородного  зо- Дисперсные и ультрадисперсны е ф ормы  -» м икро- 
лота  обособления -* агрегированны е м акрообособления

Тип локализации сам ородного  зо- Рассеянный в сульфидах -» межзерновой и трещ инный 
лота в кварцевой матрице

о замкнутом массопереносе при формировании месторождений, можно 
предположить, что изменение свойств минералов от флангов место­
рождений к осевым участкам выше и ниже критической области 
также может быть противоположным. Таким  образом, исходная ин­
тегральная гипотеза и модельная конструкция предполагаю т слож­
ную пространственную структуру свойств пирита в объеме место­
рождения и некорректность выводов о вертикальной и горизонталь­
ной зональности, основанных на анализе единичных локальны х сече­
ний и профилей: в зависимости от выбора сечения и его положения 
в вертикальном диапазоне месторождения могут наблю даться проти­
воположные изменения свойств минералов в месторождениях одного 
и того же класса.

В методическом отношении процедура обобщения данных по пи­
риту золоторудных месторождений сводилась к анализу ограничен­
ного количества свойств пирита только в четко фиксированном 
отношении: рассматриваю тся изменения свойств минералов в про­
странстве (горизонтальные и вертикальные сечения месторождений 
и рудных зон) и времени (эволюционные ряды генераций и генети­
ческих типов пирита). По масш табам  пространственных и эволю­
ционных структур свойств (признаков) пирита анализировались два 
основных типа структур: а) в рудных полях (изменения свойств 
пирита от вмещаю щих региональных сред до рудоносных ореолов 
месторождений и от осадочного генетического типа пирита I до 
метаморфического пирита II и, далее, до рудогенного пирита III); 
б) в рудных месторождениях (изменения свойств пирита от около- 
лудных метасоматических ореолов до осевых рудных тел и от ран­
них генераций, или ассоциаций, пирита до поздних). Кроме того, для 
каждого свойства пирита приведены данные об изменении данного 
свойства в индивидах — от осевых частей кристаллов до краевых.



Таким образом, вместо общепринятого в геологии рассмотре­
ния пространственной и временной изменчивости свойств минералов 
и рамках понятий стадийности и зональности в данной работе все 
иириации свойств пирита описываются понятиями пространственных 
и временных структур. Во-первых, это более соответствует обще­
научной терминалогии и, во-вторых, позволяет использовать боль­
шинство опубликованных данных. Действительно, данные по схемам 
стадийности, наименование ассоциаций и генераций пирита у раз­
ных авторов могут сильно различаться, даже если они получены 
для однотипных месторождений или в пределах одного и того же 
месторождения: это же наблюдается и в отношении материалов по 
юнальности свойств пирита. Свести эти материалы в единые схе­
мы зональности и стадийности фактически невозможно, а для обоб­
щения данных по пространственным и эволю ционным структурам до­
статочно знать относительное положение двух разновидностей пи­
рита во времени и пространстве, чтобы определить направление 
изменения его свойств.

Таким образом, каждое свойство (или признак) пирита рассмотре­
но в рам ках единой схемы. Это позволяет проводить согласование 
и корректировку исходных данных. Например, изменение свойств 
пирита от региональных вмещающих осадочно-метаморфических сред 
до рудоносных ореолов эквивалентно изменению этих свойств во 
ирсмени от осадочного и метаморфического пирита до рудогенного. 
И пределах рудных месторождений переход от околорудных ореолов 
прожилково-вкрапленной минерализации к осевым кварцево-жильным 
|слам  (горизонтальная структура) эквивалентен смещению свойств 
пирита от ранних генераций к поздним (эволюционная структура). 
Следовательно, в самом общем виде возможно сопоставление данных 
МО пространственной и временной изменчивости свойств пирита, 
полученных независимо друг от друга.

В заключение необходимо подчеркнуть, что использовались дан­
ные для большой группы золоторудных месторождений, которые 
предположительно отнесены к единому классу минеральных систем. 
Частично включены и материалы по золото-серебряным месторожде­
ниям, исходя из предпосылки, что на высоком уровне обобщения 
основные тенденции пространственно-временной изменчивости свойств 
иприта должны совпадать в месторождениях разных классов.



Г л а в »  II

ТИПЫ И КОНЦЕНТРАЦИОННЫЕ СТРУКТУРЫ
ПИРИТИЗАЦИИ

Пирит установлен во всех типах осадочно-метаморфических комп­
лексов и гидротермалитов рудных полей и месторождений. Он пред­
ставлен ш ироким спектром разновидностей с различными условия­
ми локализации и больш им диапазоном концентраций. По обоб­
щенным данным многочисленных публикаций пиритизация рудных 
полей и месторождений всегда полигенна и вклю чает три основные 
генетические группы (или генотипы) пирита: I — осадочно-диаге- 
нетическая (сингенетичная, сингенетично-эпигенетическая, метаосадоч- 
ная и др.), обусловленная процессами осадкообразования и эпи­
генеза; II — метаморфическая (ранне- и позднеметаморфическая, 
синметаморфическая и др.), связанная с региональными, относи­
тельно однородными метаморфическими преобразованиями вмещ аю­
щих сред; III — рудогенная (метаморфогенно- и магматогенно-гидро- 
термальная), сопряженная с особенно продуктивным минералообра- 
зованием и развитием конечного комплекса околорудных, околожиль- 
ных метасоматитов и прожилково-жильных систем Г14. 21, 34, 101, 
105, 119, 125, 126, 133, 157, 176, 197, 203, 204, 208 и др.]. В пределах 
генетических групп, учитывая широкий временной диапазон процес­
сов осадкообразования, метаморфизма и рудогенеза, а также ва­
риации физико-химических условий минералообразования, пирит пред­
ставлен системами разновременных генераций (1, 2 ...п).

Целесообразность сравнительно анализа различных генетических 
типов пирита и пиритизации в целом, их морфологических особен­
ностей и концентрационных структур в рудных полях и место­
рождениях определяется следующими причинами. Во-первых, из­
вестна пространственная ассоциированность ореолов пиритизации 
и золотоносности, аномального развития кварцевых жил и россы­
пей золота; во-вторых, пиритизация является важным компонентом 
рудной подсистемы вмещаю щих сред и рудоносных ореолов, поэтому 
взаимосвязана и влияла на развитие пирротиновой, арсенопирито- 
вой и других типов минерализации; в-третьих, постепенность пере­
ходов между генетическими типами пирита и элементы их прост­
ранственно-временной взаимосвязи предполагаю т, что эта взаимо­
связь носит причинный, сущностный характер. Следовательно, раз­
витие одного типа пиритизации обусловлено дифференциацией и
вырождением другого, предшествующего, и понять особенности фор­
мирования собственно рудогенного пирита месторождений без ана­
лиза ранних состояний пиритизации невозможно.

Пирит I осадочной (осадочно-диагенетической) группы наибо­
лее распространен в слабометаморфизованных комплексах осадоч­
ных пород. Он сохраняется при регионально-метаморфических пре­
образованиях пород до средних (зеленосланцевых) фаций мета­
морфизма и может практически полностью исчезать в условиях глу­
боких метамофических и, особенно, локальных метасоматических
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шменений вмещ аю щ их сред в рудных полях и месторождениях. 
В большинстве месторождений пирит фиксируется, по крайней мере 
и реликтовой форме, почти во всех типах вмещаю щих сред и гидро- 
гсрмалитов и отсутствует только в некоторых жильных образованиях 
без фрагментов измененных вмещаю щих сред.

В слабометаморфизованных осадочных средах пирит I представ- 
мсн ш ироким спектром дисперсных форм: пылевидной вкрапленно­
стью, скрытокристаллическими агрегированными обособлениями мик- 
рослоистой, желвакообразной, линзовидной, овоидальной и более 
сложной формы, сгущениями индивидуализированных микрозерен и 
различными системами микропрожилкования — решетчатыми, сетча- 
и.|ми, ситовидными, каркасными и другими обособлениями пленочно­
го пирита [20, 21, 182, 203, 204, 208]. Часто наблю даю тся класто- 
гснные индивиды угловатой обломочной формы, иногда с элементами 
окатанности. Характерной особенностью осадочных сред считается 
присутствие пирит-углеродистых микросистем глобулярного (фрам- 
Лоидального) типа — пиритосфер со своеобразной структурой и 
условиями образования [9, 131]. Эти пиритосферы распространены 
и углеродистых средах и ассоциируют с серицитом, карбонатами, 
кварцем и углеродистым веществом; их образование, вероятно, 
связано с деятельностью сульфат-редуцирующих бактерий (хотя 
осадочный генезис глобулярного пирита некоторыми авторами оспа­
ривается [10]).

Локализация пирита осадочно-диагенетической группы наиболее 
отчетливо регулируется стратиграфическим фактором — анизотро­
пией сред, связанной с условиями осадконакопления и селектив­
ного преобразования осадков. М аксимальные содержания пирита от­
мечаются в углистых филлитовидных сланцах, более низкие в угли­
стых песчаниках и минимальные в светлоокраш енных песчаниках 
1203]. Установлена приуроченность пиритизации к углеродсодер­
жащим пачкам в целом [14], отдельным стратиграфическим гори­
зонтам [78] или углеродисто-кремнистым прослоям [11]. Иногда 
преимущественная локализация пирита наблюдается в зонах чере­
дования различных сред [58], в осевых частях прослоев опреде- 
иснного состава [131] и в подош вах пластов, причем независимо 
от тектонических трещин [14]. Для всех форм агрегированного 
иирита преобладаю т согласная послойная локализация, подчинен­
ное распространение секущих взаимоотнош ений со стратифицирован­
ными вмещ аю щ ими средами и редкий выход пиритового обособления 
ш пределы определенного пласта. В целом для пирита этой гене­
тической группы характерны развитие скрытокристаллических, кол- 
иоморфных форм и несовершенных (без правильной кристаллографи­
ческой огранки) индивидов. Постоянно наблюдается насыщение пи­
ритовых обособлений дисперсными включениями вмещаю щих сред, 
алю мосиликатов, карбонатов, кварца и марказита, реже титано- 
магнетита, ильменита, сфалерита, халькопирита и других минера­
лов.

Пирит II метаморфической генетической группы представлен ши­
роким спектром разновидностей (по морфологическим особенно-
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Рис. 2. Серицит-хлоритовы е и серицит-хлорит-кварцевы е ’’тени давления” вокруг 
м етакристаллов пирита в углеродисты х сланцах

1 — углеродистые сланцы; 2 — пирит; 3 — стебельчатый кварц; 4 — хлорит +  серицит; 
5 — карбонаты

стям, типу локализации и концентрациям), которые наиболее сущест­
венно зависят от степени метаморфизации вмещ аю щ их сред. Обычно 
наблю даю тся постепенные переходы между пиритом I и II, поэтому 
многие обособления пирита осадочно-метаморфических комплексов 
пород относятся к смешанным (полигенным) разновидностям; только 
в породах высоких фаций регионального метаморфизма, в которых 
осадочный пирит I присутствует в реликтовом виде или отсутству­
ет полностью, параметры пиритизации соответствую т собственно 
метаморфическому классу процессов. Если же во вмещающих поро­
дах наблю даются признаки метасоматических процессов, сопряжен­
ных с формированием рудогенной минерализации, пиритизация сно­
ва становится полигенной, обусловленной развитием рудогенного 
пирита III и появлением смешанных метаморфогенно-рудогенных ин­
дивидов пирита.

Для пирита II наиболее характерны кристаллические индивиды 
неправильной, часто искаженной формы, метакристаллы и агреги­
рованные обособления [11, 12, 14, 21, 34, 101, 182, 198, 203, 204, 208 и 
др.]. Специфически метаморфическими образованиями являются ку­
бические метакристаллы пирита, которые вместе с кварцем, хло­
ритом, серицитом и карбонатами образую т локальные микросистемы 
со своеобразными ’’тенями давления” (рис. 2). В отличие от осадоч- 
но-диагенетических и слабо метаморфизованных сред в метаморфи­
ческих комплексах пород меньше распространены дисперсные и 
скрытокристаллические формы пирита, а глобулярные пиритосферы 
наблю даются почти исключительно в реликтовой форме; наоборот, 
резко возрастает количество метакристаллов, цепочечных сростков 
кристаллов и прожилков. Последовательное преобразование осадоч­
ного пирита II в метаморфический пирит II при увеличении сте­
пени метаморфизации пород наблюдался неоднократно. Например, 
собирательная перекристаллизация агрегатов пирита I с колломорф- 
ной, конкреционной структурой сопровождается стиранием первич­
ной неоднородности, которая обычно наследуется распределением
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1’ис. 3. П иритовы е и пирит-кварцевы е прож илки в углеродисты х сланцах (черное — 
пирит, белое — кварц)

метаморфических метакристаллов различного размера — укрупнением 
индивидов к периферическим зонам конкреций. Ю.А. Кузнецов и 
('.А . Галий [84] установили развитие кубических кристаллов пири- 
га при метагенетических преобразованиях диагенетической пирити­
зации в породах Донецкого бассейна, а Б.С. Панов и И.Д. Н иколь­
ский [113] в этом же регионе отметили появление прожилковых 
обособлений и укрупнение индивидов. Развитие прожилковых форм 
пирита при метаморфизации сред подчеркивают также В.Г. Гарько- 
исц, В.Г. Петров, И.В. Коновалов, В.А. Буряк, В.Ф. Проценко, 
Б.А. Блю ман, А.А. Бокулев, В.Г. Бровков и многие другие исследо- 
аатели. По данным Б.А. Блю мана и А.А. Бокулева [11], кри­
сталлически не индивидуализированные обособления пирита I при 
метаморфизме переходят в пентагондодекаэдрические кристаллы, 
а при усилении метаморф изма — в кубические кристаллы пири- 
III II. По наблюдениям В.Н. Долженко [44], концентрированные 
формы пиритизации в углеродистых средах наиболее характерны 
для участков пластических деформаций пород, а В.А. Буряк [14] 
подчеркивает рост интенсивности преобразований ранних форм пи­
рита к осевым частям пластовых зон пиритизации. По данным 
Л.А. и И.К. Стороженко [173], В.А. Буряка [14] и других авторов 
метаморфические пирит-кварцевые прожилки отличаю тся от рудоген­
ных тем, что пирит, занимаю щ ий в обоих типах прожилков осевое 
положение, в метаморфических формировался раньше кварца, а в рудо- 
1снных — позже (рис. 3). Глобулярные пиритосферы, обычные для 
осадочных пород, при метаморфизации последних преобразуются 
а метакристаллы пирита. При этом углеродистая компонента пири- 
тсф ер  перераспределяется внутри метакристаллов и вытесняется 
la его пределы; внешнее ограничение метакристаллов этого типа 
чаще пентагондодекаэдрическое или, при более глубокой метамор­
физации пород, кубическое.

В отличие от осадочных сред в метаморфических более отчет­
лива избирательная локализация пирита в зависимости от соста- 
ма, дифференцированности и дислоцированности пород. Например, 
постоянно наблюдается преимущественная локализация пирита на 
контактах разнородных сред (рис. 4). Общей тенденцией при мета­
морфизме осадочных пород является переход к более концентриро-
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Рис. 4. Распределение пирита в анизотропных осадочных средах (а —  по А.А. и И.К. Сто­
роженко [173]; 6 —  по Л. В. Фирсову, 1983 г.)

1 —  аргиллиты и углеродистые сланцы, 2 —  алевролиты, 3 —  пирит, 4 —  кварц

Рис. 5. Л окализация и морфологические типы пиритизации в черносланцевых среда* 
по А.А. Сидорову и др. [56])

а — послойная локализация пиритовых и пирит-кварцевы х сегрегаций, б  — пересече­
ние пиритовы х и пирит-кварцевы х прож илков, в — пересечение пиритовых и пирит- 
кварцевых прож илков, в — м икроскладчаты е прож илковы е обособления пирита и 
кварца, секущ ие кливажную  трещ иноватость; I  — сланцы; 2 — кварцевые прожилки; 
3 — прож илковая и вкрапленная пиритизация; 4 — кливажная трещ иноватость

ванным формам пиритизации в локальных объемах, большие избира­
тельность и неоднородность распределения пирита II в сравнении 
с пиритом I исходных осадочных сред. По данным Г.А Середенко 
[157], при филонитизации пород на фоне ранней рассеянной пири­
тизации последовательно развиваются струйчатая пиритовая, а за­
тем прожилковая кварц-пиритовая минерализация. Многие исследова­
тели отмечают преобладание секущих (по отношению к слоистости 
и кливажу) прожилков, а также развитие пересекающихся разно­
временных систем прожилкования (рис. 5).

Таким образом, можно сделать вывод, что локализация пирита 
метаморфической генетической группы в большей степени, чем оса­
дочного пирита, зависит от деформационной анизотропии сред — 
структуры пластичных и хрупких деформаций. Кроме приведенных 
различий морфологии обособлений пирита I и II, для последнего
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Ри. 6. Межзерновая (/) и трещинная (2) локализация пирита в кварцевой матрице 
золоторудных жил

более распространены включения титаномагнетита, ильменита, пирро­
тина, рутила и кварца, сфалерита, халькопирита.

Пирит III рудогенной генетической группы развит в пределах 
рудных полей и месторождений, локализуясь в осадочно-метаморфи­
ческих комплексах пород с признаками метасоматических измене­
ний и в собственно метасоматических ореолах и жильных телах 
месторождений. В большинстве эндогенных гидротермалитов наблю­
даются преимущественно смешанные полигенные индивиды пирита, 
включающие реликты осадочного и метаморфического; только в жиль­
ных рудных телах, не содержащих фрагментов вмещающих сред, 
признаки пирита соответствуют эндогенно-гидротермальному клас­
су процессов.

Разнообразие метасоматических ореолов, зон штокверкового про­
жилкования и жильных систем предопределяет вариации морфо­
логических типов пиритизации, особенностей локализации пирита 
и его концентрационных структур. В целом в гидротермалитах 
установлены все известные морфологические типы пирита, кроме 
глобулярных пиритосфер и микросистем с ’’тенями давления”, ко­
торые относятся к реликтовым осадочным и метаморфическим обра­
зованиями. Рудогенная пиритизация в метасоматических ореолах 
представлена дисперсными (кристаллически не индивидуализирован­
ными) обособлениями, метакристаллами и их сростками, пленочны­
ми, ситовидными, решетчатыми, каркасными, скелетными и другими 
формами прожилкования, кристаллозернистыми агрегатами, реже 
скрытокристаллическими, метаколлоидными, колломорфными и дру­
гими формами. В жилах обычны идиоморфные кристаллы и их срост­
ки, агрегированные обособления в полостях, межзерновом и тре­
щинном пространстве кварцевой матрицы (рис. 6). Принадлежность 
некоторых форм пирита к рудогенному генетическому типу не всегда 
бесспорна, особенно развитых в ранних метасоматических ореолах.

В сравнении с пиритом I и II для рудогенного пирита III еще 
более выразительна избирательность локализации и ее зависимость 
от деформационных структур. Различия в развитии пиритизации 
наблюдаются в дифференцированных метасоматических ореолах, 
н прожилках и жилах переменного состава и продуктивности, 
на разных горизонтах рудных тел и месторождения. Условия сво
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Рис. 7. К онцентрационная структура пиритизации в региональном  горизонтальном  
сечении рудного поля (по С.Д . Шеру, Д.В. Д емченко [204])

1 — нет или очень слабая пиритизация; 2 — слабая; 3 — средняя; 4 — сильная

бодной кристаллизации, отсутствующие или относительно редкие 
для процессов осадочного и метаморфического минералообразования, 
определяют появление полнокристаллических агрегатов и идио- 
морфных кристаллов и друзовидных сростков. Более развиты в 
рудных телах катакластические агрегаты пирита и интерстициаль­
ные обособления, чем в осадочных и метаморфических средах. 
Кроме того, вместо ограниченного спектра минеральных включе­
ний в пирите I и II, в рудогенном III почти всегда наблюда­
ются включения типичных минералов руд — арсенопирита, золота, 
галенита, блеклых руд, сульфоантимонидов свинца и др. [14, 17, 105, 
120, 204 и др.].

Анализ региональных концентрационных структур пиритизации 
обнаруживает обычную приуроченность рудных полей, месторожде­
ний, рудоносных кварцевых жил и россыпей золота к участкам 
повышенной пиритизации осадочно-метаморфических комплексов [204] 
(рис. 7). С приближением к рудоносным участкам наиболее часто 
снижается общая концентрация дисперсных форм пирита и возраста­
ет количество метакристаллов, их сростков и прожилков. Эти из­
менения относительно постепенны, часто невыразительны и фикси­
руются преимущественно по схеме морфологии пиритовых обособле­
ний. Так как подобные вариации чаще всего связаны с изменением 
соотношения между осадочной и метаморфической пиритизацией в 
пользу последней, то можно в общем виде предположить приурочен­
ность рудных месторождений к участкам локальных метаморфи­
ческих преобразований пород.

Признаки развития рудогенного пирита проявляются на значи­
тельном удалении от собственно продуктивных рудных гидротерма- 
литов. Ранняя рудогенная пиритизация проявляются в форме слабо
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Т а б л и ц а  4. Концентрационная структура пиритизации в околорудном
метасоматическом ореоле (по М .Д. Увадьеву [191])

Г оризонт Зона околорудны х м етасом атитов и концентрация пирита, 1

промежуточная внутренняя

Верхний
Средний
Нижний

0,5—2 
0,2—0,5 

0,0

1,0— 3 До 10, обычно 3— 5
0,5— 2 До 2, обычно 2— 3
0,2— 0,5 0,2— 0,5

выраженных ореолов повышенной пиритизации на фоне развития оса­
дочной и метаморфической пиритизации [42, 58, 16]. С переходом 
н собственно ореолы интенсивных метасоматических изменений по­
род с рудогенной минерализацией, концентрационная структура пи­
ритизации резко усложняется [4, 20, 26, 42, 45, 58, 69, 84, 90, 100, 
149, 190, 208].

Прежде всего, в гидротермалитах заметно уменьшается концент­
рация пирита I и II, увеличивается количество полигенных индиви­
дов (с реликтами осадочного и метаморфического происхождения 
в матрице рудогенного пирита) и особенно резко возрастает дис­
персия концентрации пирита. При этом с переходом от ранних к 
поздним и от внешних к внутренним рудоносным гидротермалитам 
месторождений изменение концентраций пирита может быть различным 
и противоположным.

По различным данным общая концентрация сульфидов (главным 
образом пирита) устойчиво увеличивается при переходе от ранних 
углеродистых метасоматитов к поздним серицитовым. Снижение ин­
тенсивности пиритизации наблюдается от внешней зоны березитов 
к внутренней серицит-карбонатной зоне, а полное исчезновение 
пирита (и пирротина) отмечается при развитии золотоносных кварц- 
иолевошпат-биотит-хлоритовых метасоматитов месторождения Му- 
рунтау. Формирование внешнего чехла пиритизации, окружающего 
идерную часть с преимущественным развитием арсенопирита, уста­
новлено В.Г. Прохоровым и др. [129, 130]. Наоборот, устойчивый 
рост содержаний пирита в объемной колонне метасоматитов от внеш­
них к внутренним зонам на всех горизонтах месторождения отме­
чает М.Д. Увадьев [190] (табл. 4). Общий рост интенсивности пири­
тизации наблюдается при приближении к основным рудовмещающим 
разломам (с сопряженным усилением серицитизации) [14], причем 
иногда параллельно уменьшается количество индивидов пирита и 
увеличивается их размер [100]. Иногда максимум концентрации 
пирита типичен для экзоконтактов кварцево-жильных тел (в от­
дельных ореолах до 60%), а некоторые авторы подчеркивают отли­
чие рудных интервалов от вмещающих непродуктивных участков 
110 развитию густой (до 5— 10%) вкрапленности пирита [166].

Следует отметить, что изменение концентраций пирита может 
существенно различаться в разных рудных полях и регулироваться
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Рис. 8. Концентрационная структура пиритизации в ореоле золоторудной зоны (по 
Н.А. Китаеву и др. [69])

Рис. 9. Концентрационны е структуры  минералов в околож ильном  ореоле (по В.Г. Воро­
ш илову [26])

развитием других минералов. Например, по данным В.А. Буряка и 
др. [143], интенсивность вкрапленности и прожилкования пирита 
растет при приближении к рудоносным кварцевым жилам в Артемом 
ском рудном поле и практически не меняется в Сухоложском руд­
ном поле. Заметно меняются содержания пирита в ореолах с арсе- 
нопиритовой, пирротиновой и другой минерализацией. Например, 
установлено сопряженное уменьшение пирита и увеличение коли­
чества арсенопирита при приближении к рудным зонам [35, 148), 
смена существенно пиритовой минерализации арсенопиритовой при 
приближении к интрузивным телам [140].

Детальные исследования концентрационных структур пиритиза 
ции в локальных горизонтальных сечениях (профилях) околорудных 
и околожильных ореолов показали более сложный тип распредели 
ния содержаний пирита, а не однонаправленный монотонный рост 
или снижение. По данным Н.А. Китаева и др. [69], в направлении 
к рудной зоне фиксируются сначала постепенное уменьшение, н 
затем увеличение концентрации пирита с максимумом в пределах 
собственно рудной зоны (рис. 8). Н аоборот, в более локальном 
околож ильном пространстве с приближением к жилам интенсивность 
пиритизации возрастает, а затем резко снижается в околожильных 
кварц-серицитовых метасоматитах или в области экзоконтакта руд­
ных жил (рис. 9). Аналогично изменение интенсивности околоруд- 
ной пиритизации отмечается Е.З. М ещаниновым и др. [90] в золото­
серебряном месторождении: средние содержания пирита меняются 
в последовательности 0,5 -» 3,0 -* 0,7% при переходе от наиболее 
удаленных от рудного тела пропилитов к околорудным кварц-серицито- 
вым м етасоматитам  и далее к осевым карбонатно-кварцевым руд­
ным телам.

Противоречивость выводов об основных тенденциях изменения 
интенсивности пиритизации при приближении к рудным телам и жи 
лам  усиливается, если анализируются данные по концентрационным 
структурам пирита в локальны х приконтактовых областях жил и 
прожилков. Например, по м атериалам  В.Ф. Проценко [131], в руд
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Рис. 10. Концентрационные структуры пиритизации около пиритового (/) и пирит- 
кварцевого (2 ) прожилков (по Е.Э. Тюковой. 1980 г.)

%

во
во
40

Z0

Рис. 11. Концентрационные структуры пирита в сечениях сульфидно-кварцевых без- 
рудных (а) и рудоносных (б) жил

ных месторождениях Центральных Кызылкумов около пирит-кварце- 
вых прожилков наблюдается исчезновение рассеянной вкрапленности 
пирита; характерно, что при этом установлено соответствие между 
количеством исчезнувшего пирита вмещающих сред и новообразо­
ванного пирита прожилков, что, по мнению этого автора, свиде­
тельствует о перегруппировке пиритизации. Развитие подобного ’’от­
рицательного” ореола около пиритовых прожилков обнаружено и 
в одном из золото-серебряных месторождений Северо-Востока СССР, 
но известны жилы и с ’’положительным” ореолом пиритизации 
(рис. 10).

Исследования концентрационных структур пирита в еще более 
локальных объемах собственно сульфидно-кварцевых жил показали, 
что наиболее распространено неравномерное распределение пирита 
в направлении от контактов жил к осевой плоскости. В большинст-



ве жильных тел золото-сульфидно-кварцевых месторождений пирит 
преимущественно локализуется в приконтактовых зонах. Это обус­
ловлено или ранней кристаллизацией пирита или, более часто, 
насыщением приконтактовых областей жил фрагментами углеродистых 
вмещаю щих сред с примесью осадочного и метаморфического пирита. 
В собственно кварцевой матрице жил максимум концентрации пири­
та занимает различное положение относительно контактов и кон­
центрационная структура по профилю контакт -» осевая плоскость 
отражает последовательность кристаллизации пирита (рис. 11).

Таким образом, при переходе от региональных горизонтальных 
сечений рудных полей к локальны м  сечениям месторождений, руд­
ных зон и, далее, отдельных жил и прожилков, концентрационная 
структура пирита все более усложняется. В целом наблюдается 
последовательный переход от относительно гомогенных концентра­
ционных структур в рудных полях и внешних частях месторождений 
к дискретным (струевидным, ячеистым, каркасным) структурам пи­
ритизации в околорудных метасоматических ореолах и рудных зонах.

Немногочисленные данные по распределению пирита в верти­
кальном диапазоне месторождений и отдельных рудных зон наибо­
лее часто показываю т преимущественный рост содержаний пирита 
с глубиной. Например, К .Р. Рабинович и др. [141] отмечает, что 
для верхних (фронтальных) горизонтов кварцево-жильных систем 
типично ограниченное распространение пирита в виде единичных 
зерен. Об увеличении концентрации пирита с глубиной свидетель­
ствуют развитие кальцит-пиритовой ассоциации на глубоких (при­
корневых) горизонтах месторождений О льховское и Медвежье, пи- 
рит-кварцевый состав стволовых жил на прикорневых горизонтах 
месторождения Староберикульское. Но эти же авторы  приводят ма­
териалы о снижении интенсивности пиритизации с глубиной на 
месторождении Раздольнинское (с сопряженным увеличением кон­
центрации пирротина) и на месторождении Советское (с параллель­
ной сменой пирит-пирротин-полисульфидной минерализации арсено- 
пиритовой). Преимущественное распространение пирита на нижних 
горизонтах рудных зон с образованием собственно ’’пиритовой” об­
ласти установлено К.В. Захаревичем и др. [55, 194] в серицити- 
зированных углеродистых средах месторождения Мурунтау; увели­
чение содержаний пирита на глубоких горизонтах месторождений 
подтверждается и материалами И.Т. Самарцева и др. [152]. К иным 
выводам приводят наблюдения М.Д. Увадьева [190J об уменьше­
нии концентрации пирита с глубиной во всех зонах околорудного 
метасоматического ореола (см. табл. 4), а результаты исследова­
ний Е.А. Н амолова [103] позволяю т предполагать существование бо­
лее сложных концентрационных структур пирита с максимумом со­
держаний на средних горизонтах рудных тел.

Анализ приведенных данных по генетическим типам и концент­
рационным структурам пирита в рудных полях и месторождениях 
свидетельствует о том, что в рудоносных ореолах, развитых пре­
имущественно в осадочно-метаморфических углеродистых средах, пи­
ритизация всегда полигенна. Ее состав и концентрационная струк-



1*ис. 12. Последовательность преобразования осадочного пирита при метаморфизации 
черносланцевых сред (по В.Ф. Проценко, 1983 г.)

Гис. 13. С труктура прож илково-вкрапленной пиритизации в зоне см ятия (а) и ее детали 
IИ, *) (по С .Д . Шеру и др., 1978 г.)

/ — кварц-серицитовые углистые сланцы; 2 — зоны обогащ ения порф иробластам и 
««рбоната; 3 — кварц-пиритовы е прожилки; 4 —  вкрапленность пирита; 5 — пиритизиро- 
•шмные будины и линзы песчаников; 6 — тектонические трещ ины; 7 — направление 
МЛиважа и зон интенсивного рассланцевания

I ура определяются соотношением пиритизации трех основных гене­
тических групп — осадочной, метаморфической и рудогенной. Д а ­
же в условиях глубоких метасоматических преобразований вмещаю­
щих пород в пределах рудоносных зон часто наблюдается здесь 
спектр генетических разновидностей пирита, от типичных глобу- 
пмрных пиритосфер пирита I до метаморфических метакристаллов 
пирита II и идиоморфных кристаллов пирита III. Соответственно 
итоговая концентрационная структура пирита зависит от количествен­
ных отношений генетических типов пирита, хотя непосредственно 
и рудных телах рудогенный пирит чаще всего преобладает.

Наиболее общей тенденцией развития подсистемы пирита явля­
ются концентрирование и формирование все более упорядоченных 
дискретных концентрационных структур. Наблюдается устойчивый 
переход от рассеянной вкрапленной пиритизации к концентриро- 
нцнным формам пирита — почти мономинеральным прожилкам, жилам
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и крупным агрегированным обособлениям. Постепенность переходон 
между генетическими типами пирита, образование полигенных ип 
дивидов с реликтами ранних генотипов, сопряженность уменьшения 
количества ранних форм при развитии более поздних и ряд других 
признаков позволяю т предположить, что эволюция всех компонен­
тов подсистемы пирита взаимосвязана и взаимообусловлена. Иными 
словами, появление и развитие пирита одной генетической группы 
связано с дифференциацией и вырождением пирита другой, пред­
шествующей. Так, в процессе метаморфизации вмещаю щих пород ус­
тановлены переходы от дисперсных форм пирита I к агрегирован 
ным формам пирита I и II, от согласной послойной локализации до 
секущей и в конечном итоге — до преобладаю щ его развития собст 
венно метаморфических мета кристаллов и их сростков (рис. 12) 
При переходе от зон низких фаций регионального метаморфизма 
к зонам более высоких фаций наблюдается сопряженное уменьшение 
количества мелких метакристаллов и увеличение крупных, появле­
ние цепочечных сростков мета кристаллов и пиритовых прожилков; 
развитие вокруг мета кристаллов специфических ’’теней давления” 
Прямые признаки влияния ранней пиритизации на более позднюю 
обычны и для рудоносных ореолов: образование рудогенного пири­
та III сопровождается изменением концентрационной структуры ран­
ней осадочно-метаморфической пиритизации и образованием зон 
сложного строения (рис. 13).

Связь генетических типов пиритизации подтверждается особен 
ностями регионального распределения концентраций пирита: преиму 
щественное развитие метаморфической пиритизации приурочено к об 
ластям концентрирования пирита осадочной группы, а гидротер­
мальной рудогенной пиритизации — к участкам (слоям, зонам) мак 
симального распространения метаморфического пирита. Иногда воз 
можно и прямое наследование локальных зон метаморфической пи 
ритизации более поздними зонами рудоносной прожилково-вкраплен 
ной пиритизации.

Таким  образом, в настоящее время не вызывает сомнений ре­
сурсная функция осадочной и метаморфической пиритизации при 
формировании рудогенного пирита. Этот общий вывод подтвержда 
ется данными В.Ф. П роценко [131], экспериментальными исследова 
ниями Н.П. Ермолаева и др. [42, 47], А.Г. М иронова и В.Ф. Геле- 
тия [92, 93], М.С. С ахаровой и др. [111].



Г л а в а  Ш

О СН О ВН Ы Е К О Н С Т И Т У Ц И О Н Н Ы Е  Э Л Е М Е Н Т Ы
П И РИ ТА  ( ¥ е Ру, S Py)

Пирит — природный дисульфид железа, относящийся к дальгони- 
мим переменного состава с сингулярной точкой в области стехио- 
мггрических коэффициентов [195]. Его состав может изменяться 
» пределах F e S |78—FeS2,2 или F e i n S 2—Fe09S 2. В природных инди­
видах состав пирита редко соответствует стехиометрическому. Хотя 
мПщий объем исследований соотношения основных конституцион­
ных элементов F e ^  и Spv в золоторудных месторождениях в це­
пом незначителен, эту область можно отнести к одной из перспек- 
I ивных в минералогии пирита. Во-первых, соотношение конститу­
ционных элементов является фундаментальной характеристикой ми- 
нсрального вида, с изменением которой связаны сопряженные ва­
риации других свойств минерала: для пирита связь нестехиометрии, 
«ристаллической структуры, изоморфной емкости и электрофизиче­
ских свойств в большинстве работ признается очевидной и достаточ­
но обоснованной. Во-вторых, функциональная связь свойств минерала 
и физико-химических параметров минералообразующих сред реализу- 
«мен, естественно, прежде всего в соотношении основных компонен- 
1он. Например, установлено [17, 141], что состав пирита регулиру- 
14си температурой и парцианальным давлением серы в среде мине- 
|1йЛообразования, а отношения основных компонентов в пирите насле­
дуют отношения активностей их ионов в растворе [195]. В-третьих, 
представляется весьма вероятной функциональная связь концентра­
ции золота и нестехиометрии пирита, так как устойчивое соответст- 
иие высокой золотоносности, избыточной серы и дырочной прово- 
цнмости в пирите золоторудных месторождений отмечается многими 
исследователями.

Пространственные структуры F e ^  и S Py

По данным методов непрерывного микрозондового сканирования 
индивидов и кристаллов от осевой к краевым зонам и селектив­
ного химического анализа внутренних и внешних частей кристал- 
Н01 пирита, распределение Fe и S почти всегда неоднородно. 
Ипиболее типично зональное распределение конституционных эле-

1*нс. 14. Концентрационны е структуры  м ы ш ьяха и серы в зональном  кристалле 
пирита (по Р .И . Конееву, Ю .А. Волкову [74])
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Т а б л и ц а  5. Структура состава зонального кристалла пирита (по Р .И . Конееву, 
Ю .А. Волкову [74])

Э лемент Зона кристалла, содержание элемента (в %)  и кристаллохимический 
коэффициент элемента

осевая промежуточная 1 промежуточная 2 краевая

Fe 45,1 45,1 44,9 45,0
S 49,5 53,0 48,4 54,4
As 4,9 1,3 5,8 0,7
С умма 99,5 99,4 99,1 100,1

Fe 1,00 0,98 1,01 0,96
S 1,92 2,00 1,89 2,03
As 0,08 0,02 0,10 0,01
A s+ S 2,00 2,02 1,99 2,04

Т а б л и ц а  6. Структуры состава золотоносного пирита из конгломератов Витватерсрапи 
(по Н .А . Шило, М .С. Сахаровой [205])

А нализируем ая область кри­
сталла

С одержание элем ента, % Сумма

Fe As s Со Ni

Ц ентральная 46,8 0,0 53,7 0,1 0,1 100,7
Краевая 46,6 0,0 53,8 0,1 0,0 100,5

Ц ентральная 46,6 0,0 53,3 0,0 0,0 99,9
Краевая 46,6 0,0 53,6 0,0 0,0 100,2

Ц ентральная 46,3 0,2 53,1 0,0 0,0 99,6

Краевая 46,5 0,3 53,5 0,1 0,0 100,4

Ц ентральная 46,8 0,1 52,0 0,0 0,0 99,5
Краевая 46,6 0,0 53,3 0,1 0,0 99,9

ментов с различного типа изменениями значений концентраций 
в направлении к краевым зонам: устойчивое, относительно моно­
тонное изменение, или периодическое (рис. 14, табл. 5, 6). Данные, 
характеризую щ ие относительно устойчивые структуры Fe^, и Sr, 
в индивидах различных генетических типов или генераций пирит, 
практически отсутствуют: можно предполагать только усложнение 
этих структур в рудогенных пиритах. Д овольно часто изменении 
концентрации серы в сечениях кристаллов наблю даю тся или при 
относительно стабильном [12], или, реже, переменном содержа 
нии железа [181].

Региональные структуры конституционных элементов пирита по 
профилю вмещающие среды -* рудные месторождения практически 
не исследовались и могут быть определены только по косвенным 
данным. Анализ состава пирита различных генетических типов и 
устойчивость тенденции снижения S Ру при метаморфических прс 
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Т а б л и ц а  8. Горизонтальная структура состава пирита в золотору дном месторождении
Мунучанское (по Г.Н. Гамянину, Н.В. Лесковой [33])

С реда л окали за­
ции пирита

п Содержание элемента, % С ум м а Ф ормульны й коэффициент 
элемента

Fe As S Fe As S

Внешний ореол
кварц-хлоритовых
м етасом атитов

11 45,0 0,0 55,0 100,0 0,959 0 2,041

Внутренний ореол
м онокварцевы х
м етасом атитов

23 45,3 0,0 54,6 99,9 0,968 0 2,032

Осевые зоны 
окварцевания

46 46,3 0,0 54,6 100,9 0,982 0 2,018

Осевые жильные 4 45,9 2,0 51,8 99,7 1,001 0.032 1,967
галенит-сфалери- 
товые ассоциации

Т а б л и ц а  9. Вертикальная структура состава пирита в золоторудном месторождении 
Советское (по В.Г. Михееву н др. [97])

Глубина го­
ризонта м есто­
рождения, м

Содержание элем ента, % С ум м а Ф ормульны й коэффициент 
элем ента

Fe As S Fe As S

0 43,33 0,00 52,70 96,03 0,96 0 2,04
0 43,10 0,00 53,58 96,68 0,95 0 2,05

110 45,72 1,07 51,29 98,08 1,01 0,02 1,97
160 46,20 0,65 52,56 99,41 1,00 0,01 1,99
260 45,90 0,05 51,43 97,38 1,02 0 1,98
260 44,97 0,48 50,61 96,06 1,01 0,01 1,98

образованиях пиритизации допускаю т зависимость региональных го­
ризонтальных структур Spy от метаморфизации вмещаю щих сред. 
Можно предполагать, что при относительно слабых регионально­
метаморфических преобразованиях (по крайней мере до началь­
ных стадий зеленосланцевой фации) региональная пиритизация об­
ладает избыточной серой и переход к рудоносным участкам бу­
дет в общем виде характеризоваться относительным снижением зна­
чений S/.v. Н аоборот, во вмещ аю щ их породах высоких фаций ме­
таморф изма пирит чаще всего обладает устойчивым дефицитом серы 
и поэтому участки развития рудогенной пиритизации могут отли­
чаться более высокими значениями S ^ . Но всегда дисперсия концент­
раций серы в рудогенном пирите и дифференцированность простран­
ственных структур S Ру в рудных участках явно возрастаю т по отноше­
нию к пириту безрудных участков.

Также ограничены данные о пространственных вариациях кон
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ституционных элементов пирита в пределах рудных зон и месторож­
дений. Фактически только в работах Г .Н . Гамянина и др. [33, 184] 
приводятся материалы, отражаю щ ие различия в значениях Fe/.,, и S/>(, 
нмещающих околорудных метасоматитов и кварцево-жильных тел 
на золото-кварцевых и золото-сульфидно-карбонатных месторож­
дениях. При переходе от околорудных м етасоматитов к золото- 
сульфидно-кварцевым рудным телам концентрация Fe в пирите 
и целом увеличивается, а концентрация элементов анионной груп­
пы (A s+S) уменьшается; на золото-сульфидно-карбонатном ме­
сторождении Мунучанское сопряженный рост F e ^  и снижение S/»,, 
устанавливаются в пределах собственно околорудного зонального 
мстасоматического ореола — от внешней кварц-хлоритовой зоны 
к внутренней монокварцевой зоне и при переходе от ореольной 
юны окварцевания к жильным галенит-сфалеритовым ассоциациям 
( габл. 7, 8). Но эти же исследователи обнаружили обратную  тен­
денцию изменения состава пирита в рудных зонах золото-сереб- 
риных месторождений — более высокие значения S Py в осевом 
жильном комплексе относительно сернистости пирита в околоруд- 
пых метасоматитах.

Хотя существование вертикальной неоднородности сернистости 
пирита в общем виде не вызывает сомнений, этот вопрос в оте­
чественной литературе детально не рассматривался. По косвенным 
дпнным допустимо предположение, что с увеличением глубины в пре­
делах месторождения состав пирита будет смещ аться в область 
мплосернистых пиритов. Это подтверждается исследованиями В.Г. Ми- 
иеева и др. [97], свидетельствующ ими о максимальной серни- 
стости к минимальной железистости пирита верхних горизонтов 
месторождения (табл. 9). Но, учитывая изменения состава рудной 
минерализации с глубиной и ее вариации в разных рудных телах 
и месторождениях, реальные вертикальные структуры F e ^  и S Py м о­
гут быть более сложными (немонотонными, периодическими, с про­
межуточным максимумом и т.д.).

Эволюционные структуры ¥ е Ру и S Ру

По некоторым данным, от ранних вы сокотемпературных ассоциа­
ций к поздним низкотемпературны м состав пирита последовательно 
изменяется от малосернистого до стехиометрического и, далее, 
до высокосернистого [14]. Устойчивое увеличение значений Sp> 
и поздних генерациях пирита жильных комплексов (с максимумом 
и кварц-диккитовых прож илках или в поздних мелких индивидах 
пирита относительно крупных ранних) отмечает Г.Н. Гамянин и др. 
133, 184]. Эта же тенденция установлена Л .П . Викуловой, А.Н. Но- 
ииковой и В.П. Котельниковы м [17]: в ряду генераций пирита 
I -» 2 -* 3 его стехиометрия меняется в последовательности 
дефектная структура -* стехиометрическая -» дефектная, с измене­
нием соотношения S:Fe =  1, 98 -* 2,00 -* больш е 2,00. В отли­
чие от этих данных И.А. Хайретдинов [195] приходит к выводу 
п последовательном снижении S Ру по направлению  движения гидро-
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Т а б л и ц а  10. Эволюционные структуры состава пирита в золоторудных полш
Северо-Востока СССР (по Г.Н . Гамянину, Н.В. Лесковой [33])

Генетический тип 
пирита

п С одержание элемента, % С ум м а Ф ормульны й коэффициент 
элем ента

Fe As s Fe As S

I (глобулярны й) 1 45,4 0,0 55,1 100,5 0,963 0 2,037
II (м етакристалли- 1 45,9 0,0 54,1 100,0 0,982 0 2,017
ческий) 7 45,9 1,5 52,8 100,2 0,991 0,024 1,985

I (глобулярный) 3 46,2 0,6 53,7 100,5 0,963 0,010 2,002
II (м етакристалли- 
ческий)

3 46,5 1,? 52,6 100,9 1,000 0,029 1,971

терм, что можно предположительно трактовать как снижение серни- 
стости пирита от ранних генераций к поздним; кроме того, в рабо­
те [184] зафиксировано снижение содержаний серы в генерацион­
ных рядах пирита околорудных метасоматитов в отличие от пирита 
жильных комплексов.

Исследования Г.Н . Бровкова и др. [174] показали, что осадоч­
ный пирит, образованный при перекристаллизации первичного гидро- 
троилита в процессе эпигенеза углеродистых сред, обычно обла­
дает избы тком серы относительно стехиометрии и сохраняет его 
до температур 200—250°С. Дальнейшие метаморфические преобразо­
вания вызываю т устойчивое снижение S Pv с потерей пиритом 0,5—0,8% S 
в зеленосланцевой фации регионального метаморф изма и до 30% S — 
в эпидот-амфиболитовой (с частичной пирротинизацией пирита). 
По данным работы  [41], снижение содержаний серы в пирите 
отмечается при его метаморфической перекристаллизации в угле­
родистых конкрециях: дефицит серы в пирите увеличивается от 
центра конкреций к периферии.

В золоторудных полях различных регионов тенденция общего 
снижения серистости пирита при переходе от его осадочно-диаго 
нетических разновидностей к метаморфическим в общем сохраняет­
ся: этот процесс фиксируется при преобразовании осадочных гло­
булярных разновидностей в метаморфические м етакристаллы  [33| 
и при сравнении вы борок анализов пирита из терригенных сред 
[197] (табл. 10, 11). В то же время осадочно-диагенетические раз­
новидности пирита могут не содержать избыточной серы, по край 
ней мере в некоторых типах сред и регионах.

Вопрос о преобладаю щ ем типе изменения состава пирита с пе­
реходом  к собственно метасоматическим ореолам  золоторудных по­
лей и месторождений достаточно проблематичен. По мнению ряда 
исследователей, дефицит серы в пирите III является достаточно 
распространенным, а в золотосодерж ащ их пиритах — часто и пре­
обладаю щ им признаком [64, 170, 181 и др.]. Но это состояние 
дефицита по сере достигается, по м атериалам  работ [174, 197], ужг 
в процессах региональных метаморфических преобразований пири
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iii и нет данных, позволяющих предполагать дальнейшее сниже­
ние значений S Py в собственно метасоматических ореолах рудных 
месторождений. Наоборот, Г.Н. Гамянин и Н.В. Лескова [33] ука- 
н>1вают, что пирит измененных вмещающих сред золоторудных 
месторождений часто содержит избыточную серу, а для околоруд- 
нмх метасоматитов золото-сульфидно-карбонатного месторождения 
Мунучанское избыток серы в пирите обычен (см, табл. 7, 8).

Более выражено снижение сернистости пирита с переходом к 
собственно осевым рудным телам и при этом значения S Ру в жи- 
пах обычно ниже, чем во вмещающих средах и околорудных мета- 
соматцтах.

Таким образом, снижение сернистости пирита проявлено отно­
сительно устойчиво только при переходе от осадочных к мета­
морфическим разновидностям. В рудогенной генетической группе 
циипазон значений S^,, существенно возрастает и только в самом 
общем виде можно предполагать, что в эволюционном ряду гено- 
т и о в  осадочный I -* метаморфический II — рудогенный III сер- 
нистость пирита достигает минимальных значений в метаморфи­
ческом пирите, а в рудогенном снова возрастает.

Обсуждение данных по составу пирита

Анализ пространственных и эволюционных структур FePy и S Py по­
низал, что их непротиворечивое согласование в настоящее время 
невозможно из-за ограниченности исходных данных. Наиболее фрагмен- 
шрны материалы по вариациям F e ^  во времени и пространстве, 
»отя они и подтверждают эволюцию содержаний железа в рядах 
1снераций пирита (от ранних к поздним) [17, 33, 184], в зональных 
кристаллах (от осевых к краевым зонам) [74, 205] и в горизонталь­
ных сечениях (в направлении к рудному телу) [33]. Также отрывоч­
ны и противоречивы данные по вариациям сернистости пирита: 
например, уменьшение значений S Py при переходе от околоруд­
ных метасоматитов к рудным телам [33, 184] противоречит выводу 
и росте сернистости пирита в рядах генераций [17, 33, 184],
ссли исходить из связей пространственных и эволюционных струк- 
iyp. Вполне вероятно, что это обусловлено неполнотой эволюцион­
ных рядов пирита, различиями горизонтальных структур S^, на 
|1й ш ы х  горизонтах месторождений или в разных морфологических 
шмах рудных зон (прожилково-вкрапленных или жильных). Фак- 
I ически отсутствуют и материалы по вертикальной неоднород­
ности состава пирита в золоторудных месторождениях, поэтому 
I олько в самом общем виде можно предполагать, что с погруже­
нием до уровня прикорневых и корневых зон месторождения зна­
чения S/.^ будут ощутимо снижаться из-за более высоких темпера- 
■ ур формирования и увеличения доли метаморфических разновид­
ностей пирита в пробах. Таким образом, прогнозно-поисковое зна­
чение содержаний Fe и S в пирите в настоящее время невелико.
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Г л а в а  IV

МЫШЬЯКОВИСТОСТЬ ПИРИТА (AsPy)

М ыш ьяковистость пирита определяется изоморфной формой As и 
включениями мыш ьякосодержащ их минеральных фаз. Замещение сери 
мыш ьяком в структуре пирита с образованием гантелей As S сопро­
вождается ростом некомпенсированных анионных вакансий, увеличе­
нием дефектности структуры и снижением прочности связей в решетке 
пирита; по мнению некоторых авторов [153], это может быть при 
чиной предпочтительной локализации субмикроскопического самород­
ного золота в пирите и роста общей концентрации рудогенных эле­
ментов. И зоморфизм As — S ограничен и по расчетным данным 
Нью хауза (1941 г.) предельная концентрация As в пирите не превы­
шает 8%. При температуре выше 100° С изоморфизм становится 
все более ограниченным и, по экспериментальным данным Л. Кларка 
(1960 г.), содержание As в пирите при температуре 600—700°С со­
ставляет не более 0,5%. В пирите месторождений структурный ха­
рактер примеси As подтверждается согласованными, взаимно проти­
воположными изменениями концентраций As и S [12, 64, 74, 170 и др.] 
(см. рис. 14). Тем не менее, эти согласованные изменения As и S уста­
навливаются обычно только при относительно низких содержаниях 
As, а в высокомыш ьяковистых зональных пиритах наблю даются зоны 
с нарушенными (не отвечающ ими компенсационным) отношениями Ал 
и S [182]. Высокие содержания мыш ьяка при избыточных концент­
рациях серы отмечает также С.И. Голышев и др. [193]. Внешняя го­
могенность таких индивидов позволяет предполагать, что они относят­
ся или к аномально смешанным кристаллам (В.А. Франк-Каменец­
кий, 1964 г.), или в них присутствуют ультрадисперсные включения 
самородного мыш ьяка, арсенопирита, леллингита и других фаз [105, 
182].

Большинство известных данных показывает, что для гидротерма- 
литов золоторудных месторождений наиболее типичны значения AsPt 
до 1% и исключительно редко — до 7—8% [98]. Концентрирующая 
способность пирита подтверждается более высокими содержаниями 
As в пирите по сравнению с его содержаниями в породах и ру­
дах [120], а также постоянным присутствием As даже в пирите районов, 
для геохимической специализации которых этот элемент не характе­
рен [44]. И хотя в продуктивных ассоциациях с золотоносным мышья­
ковистым пиритом отмечаются разновидности пирита и без As [181], а 
для отдельных гидротермалитов значения A sPv могут быть аномально 
низкими [79], этот параметр относится к наиболее перспективным кри­
териальным признакам рудоносных участков и руд. Во-первых, постоян­
ство относительно высоких концентраций As в золотоносных пиритах 
отмечаю т все авторы; во-вторых, характерно общее совпадение участ­
ков повышенной золотоносности пород и мыш ьяковистости пирита; 
в-третьих, фиксируемые ореолы A sPv обычно шире ореолов золоти 
валовых проб [38]. П оэтому целесообразность анализа пространствен­
ных и эволюционных структур As/.,, не вызывает сомнений.
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Пространственные структуры \ s Py

М пирите различных гидротермалитов золоторудных полей и мес­
торождений наблюдается преимущественно зональное распределение 
Ли с подчиненным развитием гомогенных, пятнистых, блоковых, i 
иосчатых и других структур [3 2 , 36, 7 9 , 168, 181, 182 и др.]. При этс. 
форма, размеры, количество, положение и характер границ зон с раз- 
ной мыш ьяковистостью  сильно различаются в индивидах пирита раз­
ных генераций и генетических типов — от невыразительных редких 
макрозон в осадочных пиритах до резко выраженной дискретной мик- 
||ц тнальности  в золотосодержащ их пиритах продуктивных ассоциа 
ПИЙ [12 ].

И рудогенной генетической группе локальны е концентрации As в от­
дельных зонах кристаллов пирита достигаю т по различным оценкам
I 6% и более [12, 53, 74, 168, 182], а содержания в разных зонах инди- 
кнда могут различаться на 1—2 порядка. В осадочной и метаморфи­
ческой группах различия мыш ьяковистости зон кристаллов пирита ме­
нее значительны.

По обобщенным данным, концентрационные структуры As в индиви­
дах существенно меняются в зависимости от генерации и генотипа 
иприта, состава вмещаю щей среды и типа месторождения; они также 
различны в сложных индивидах полигенерационного или полигенети- 
ческого типа. Например, в рудогенных пиритах установлены или 
увеличение мыш ьяковистости от осевой к краевой зонам кристалла 
1123, 124, 181, 202] или ее уменьшение [32, 53] (рис. 15). Известно и 
Полее сложное изменение содержаний As с периодическими колеба­
ниями [74], или различающ ееся вдоль разных кристаллографических 
направлений в кристалле [79]. Снижение значений As к краевым зонам 
кристалла установлено в пирите турмалиновых прожилков месторож­
дение Мурунтау [53] и отмечалось в проявлениях с аномальным раз- 
нигием кварца в рудных телах [32].

Единичные примеры распределения As в индивидах полигенера­
ционного типа (с внешней зоной поздней генерации) также показы- 
нают противоположные изменения содержаний As от осевой к краевой 
кж ам [182]. Н аоборот, в полигенетических индивидах (с реликтовым 
П етром  осадочного, промежуточной зоной метаморфического и крае­
вой зоной рудогенного пирита) установлен устойчивый рост концент­
раций As к внешним зонам [36].

Таким образом, концентрационные структуры As в индивидах неус- 
Iойчивы, что предполагает существенные различия локальных условий 
формирования индивидов. Кроме того, на распределение As может 
илиять и тип минеральных включений: например, вокруг протогене- 
шческих включений арсенопирита в пиритной матрице фиксируется 
положительный ореол As, а вокруг эпигенетических — отрицатель­
ный ореол, причем локализация сингенетичных включений арсенопи­
рита совпадает с зонами пониженных концентраций As [182]. Поэтому 
а самом общем виде можно говорить об общей неоднородности рас­
пределения As в индивидах пирита, а также о направленном росте 
дифференцированное™ , дисперсии и общей концентрации As в пиритах
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Рис. 15. К онцентрационная структура м ы ш ьяка в крн 
сталлах золотосодерж ащ его пирита (по А.М  Гав 
рилову и др. [32])

1 — структура м ы ш ьяка в сечении кристалла 
по профилю  сканирования; 2 — м ы ш ья ковистосп, 
осевых (а) и краевых (в) зон кристалла пирита 
(выборки равны соответственно 58 и 46)

рудогенной генетической группы отно­
сительно метаморфической и осадочной 
[199].

Анализ пространственных структур As,.,, 
в горизонтальных сечениях рудных полей 
показывает, что при переходе от неиз­
менных или слабо измененных осадочно­
метаморфических сред к собственно эндо­
генным метасоматитам рудных полей и 

месторождении, наиоолее устойчив рост мышьяковистости пирита [36, 38,
119, 148 и др.]. Он наблюдается при переходе к площадным и локальным 
метасоматитам золото-кварцевых, золото-антимонитовых [54] и близ- 
поверхностных золото-серебряных месторождений [182].

В локальных сечениях рудных зон характер изменений As,.,, резко 
усложняется [11, 33, 74, 79, 153, 180, 181, 184 и др.]. Так, в месторожде­
ниях различных минеральных и формационных типов содержание As 
в пирите при переходе от околорудных метасоматитов к кварцево­
жильным телам возрастает на порядок [74, 75, 153], фиксируется 
только в пирите жильных тел [33], изменяется различно и часто про 
тивоположно [1 1, 33, 54, 79, 184] (табл. 12, 13). Противоречивые 
данные приводятся разными авторами даже для однотипных место­
рождений одного региона: в одной из работ [181] утверждается обо­
гащение пирита мышьяком только в околорудных ореолах, а в другой 
публикации [180], наоборот, отмечается более высокая мышьяковис- 
тость пирита жильных тел.

Сложность горизонтальных структур мышьяковистости пирита и 
пределах месторождений подтверждается и данными о распределении 
этого параметра в сечениях с различными типами жил. По обобщенным 
материалам [79], при более высоких содержаниях As в пирите жил по 
сравнению с пиритом околорудных и околожильных березитов в целом 
для отдельных жил фиксируются аномально низкие значения As/>,,. 
На одном из золото-серебряных проявлений Алмалыкского района 
обнаружено, что изменения мышьяковистости пирита по профилю 
кварц-гидрослюдистые метасоматиты -* осевые рудные тела на разных 
глубинах различны: на нижних и средних горизонтах значения As,., 
снижаются, а на верхних остаются постоянными [90] (табл. 14). Раз­
личия горизонтальных структур As,.,, на разных уровнях вертикаль 
ного диапазона месторождений, по косвенным данным, предполагаются 
и М.Д. Увадьевым [190].

Следует отметить, что устойчивое увеличение As,.,, по профилю око 
лорудные метасоматиты — осевые рудные тела наиболее распростра 
нено в месторождениях, для которых развитие собственно арсенопири 
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Т а б л и ц а  12. Горизонтальные структуры Aspy. а золоторудных месторождениях

М есторождение С реда локализации пирита п х, % И сточник данш  х

As Ру

К охпатас О колорудная область — 0,1 Е.В. Розова,
Краевая часть рудной зоны — 0,2 А.М . Гаврилов

[148]
— П ороды  вне рудных зон 9 0,12 Н .Я. Гурейкин

Рудные зоны 5 0,17 и др. [36]
Г руппа место­ О колож ильны е и околорудны е бе- 74 0,22 А.Ф. Коробейни­
рождений резиты ков, А .Я . Пшенич-

Сульфидно-кварцевы е гидротер- 210 0,29 кин [79]
малнты  рудных зон

Месторождения М етасом атиты 71 0,58 Ю .А. Кузнецов,
Донбасса Рудные жилы и прожилки 100 0,83 С.А. Галий [84]
Ш турмовское О колорудны е м етасом атиты 7 0,52 Г.Н . Гамянин,

Рудные зоны 3 0,53 Ю .Я. Ж данов,
У тинское О колорудны е м етасом атиты 7 0,58 В.М Суплецов

Рудные зоны 4 0,74 и др. [184]
Межданинское О колорудны е м етасом атиты 20 0,72 ”

Рудные зоны 12 0,43
( 'ентачанское О колорудны е м етасом атиты 63 0,99 ”

Рудные зоны 11 0,90
Месторождения М етасом атиты 8 0,42 В.А. Злобин,
Тиисейского Ж ильные рудные тела 11 0,38 Л.А. Вью ш кова
■ ряжа [54]

П р и м е ч а н и е .  Здесь и далее во всех таблицах прочерк — нет данны х, а х  — среднее
«римфметическое значение.

говой минерализации не характерно [74, 75], или осевые гидротер- 
малиты представлены прожилковой минерализацией с относительно 
ранними продуктивными парагенезисами [84, 184]. Н аоборот, в место­
рождениях с развитым кварцево-жильным пучком, мощ ными стволовы­
ми кварцевыми жилами и ш ироким распространением полиметалличе­
ских, сульфоантимонитовых и антимонитовых продуктивных ассоциа­
ций часто наблю дается снижение A sPy при переходе к осевым кварцево­
жильным телам [54, 79, 184], особенно при развитии поздней сульфо- 
сольной минерализации и крупнокристаллического арсенопирита. П о­
л о м у  можно предположить, что локальные горизонтальные структуры 
AS/>,, существенно зависят от степени (уровня) развития месторождения: 
устойчивый рост мыш ьяковистости пирита должен быть характерен для 
ранних фаз развития (месторождения типа минерализованных зон), 
становится неустойчивым для промежуточных фаз (месторождения 
ш токверкового типа) и сменяться снижением в завершаю щей фазе 
(месторождения жильного типа с развитым кварцево-жильным пучком 
и мощными стволовыми жилами). Также принципиально важное значе­
ние имеют и материалы публикаций [90, 190], позволяющие пред­
полагать различное изменение A s Py с приближением к осевому руд-
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Т а б л и ц а  13. Горизонтальные структуры AsPy в золото-серебряных месторождения*
Восточного Узбекистана (по Р.И. Конееву и др. [74, 75])

М есторождение Среда локализации пирита п %

AsPy

С амарчук О колорудны е м етасом атиты I 0,04
Кварцево-ж ильны е рудные тела 2 0,40

Каульды О колорудны е метасом атиты 5 0,04
П иритовы е и теллуридные ассоциации 9 0,23

К ы зы лалмасай О колорудны е метасом атиты 5 0,01
С ульфидно-теллуридны е ассоциации 21 0,48

П ирмираб О колорудны е метасом атиты 16 0,33
К варц-адуляровы е рудные ассоциации 22 0,47

Т а б л и ц а  14. Горизонтальные структуры As,,, на разных глубинах золото-серебри 
ного месторождения (по Е.Д. Мещанинову и др. [90])

Г оризонт м есторож ­
дения

С реда локализации пирита п %

AST>,<

Верхний О колорудны е метасом атиты 8 0,16
Рудные тела 7 0,16

Нижний О колорудны е метасом атиты 10 0,32
Рудные тела 35 0,14

ному телу на верхних, средних и нижних горизонтах месторождении 
и рудных зон.

Попытки определить закономерные вариации мышьяковистости пи­
рита в вертикальном интервале рудных зон и месторождений пред 
принимались многими авторами, но обычно эти попытки приводили к 
различным результатам: часто наблюдалось, как в вертикальном диапа­
зоне рудных зон и месторождений с глубиной мыш ьяковистость пи­
рита монотонно возрастала, снижалась, образовывала выраженныП 
максимум на промежуточных горизонтах или практически не менялась 
[14, 69, 79, 97, 103, 141]. Нулевые значения As,., на самых верхних го­
ризонтах месторождения установили В. Г. Михеев и др. [97], и Е. А. Намо 
лов [103], но при анализе относительно небольшого интервала глубин 
Анализ распределения As,., в значительном интервале неэродиро 
ванной рудной зоны другого месторождения показал более высокую 
мыш ьяковистость пирита верхних горизонтов, чем нижних [691 
(табл. 15). Обобщенные же данные для группы золоторудных м ест- 
рождений различных минеральных типов [79] обнаружили иную верти 
кальную структуру As,.,: мыш ьяковистость пирита максимальна ни 
прикорневых горизонтах и м и ним ал ьн а на верхнерудных и надрудных

Изменение As,.,, с глубиной может различаться в разных компо 
нентах месторождения — в околорудных ореолах с прожилконо
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Т а б л и ц а  15. Вертикальные структуры \ s Py в золоторудных месторождениях

Глубина, м п х, % И сточник данны х

As

0 4 0,40 Е.А. Н ам олов [103]
55 12 0,38

110 26 0,37
165 9 0,42

0 2 0,00 В. Г. М ихеев и др. [97]
109 1 1,07
159 1 0,65
259 2 0,26

0 24 0,17 Н А. Китаев и др. [69]
100— 120 20 0,22
220—240 14 0,18
340—360 46 0,13
460—480 16 0,10
580—600 18 0,13
700—720 14 0,15

вкрапленной пиритизацией и в сульфидно-кварцевых жилах. Так, по 
Минным М.Д. Увадьева [190], можно сделать предположение, что во 
внешней, промежуточной и внутренней зонах околорудного метасомати- 
чеекого ореола мыш ьяковистость пирита меняется с глубиной различ­
ии. Это предположение подтверждается и м атериалами Е.З. М ещани­
нова и др. [90]: с увеличением глубины месторождения возрастает 
мышьяковистость пирита в околорудных кварц-гидрослюдистых мета- 
1'оматитах и снижается в осевых кварцево-жильных телах. Различия 
вертикальных структур A s ^  в разных компонентах золоторудных 
месторождений, при сохранении общей тенденции увеличения A s^  с 
Шубиной, установил и В.А. Буряк [14] (табл. 16).

Причины существенных различий вертикальных структур \ s Pv в раз­
ных рудных телах и месторождениях могут объясняться, во-первых, 
фрагментарностью (неполнотой) и несопоставимостью анализируемых 
интервалов глубин и, во-вторых, неоднородностью проб пирита, 
иключающих разные генерации и генетические типы. К сожалению, 
положение анализируемого интервала глубин в общем вертикальном 
диапазоне развития рудной минерализации установить весьма сложно 
И в опубликованных работах этот аспект проблемы практически не 
рассматривается. Также ограничены материалы по вертикальному из­
менению As,^ для конкретных (фиксированных) генераций пирита: 
н первом приближении к ним можно отнести данные В. А. Буряка [14] 
И Е.З. М ещанинова и др. [90] по распределению As/.v в конкретных 
мешсоматитах, пирит-кварцевых прожилках и кварцевых жилах, хотя 

исключено, что в этих компонентах месторождений пирит представ­
шей более чем одной генерацией. Только в работах К. В. Захареви- 
ш и др. [55, 199] показано, что мыш ьяковистость пирита одной из 
рудных генераций устойчиво возрастает при переходе от верхней части
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Т а б л и ц а  16. Вертикальные структуры AsPy в золоторудных и золото-серебряны<
месторождениях

Среда локализации пирита Г оризонт мес­
торож дения

п х, % И сточник данных

As/>

П ирит-кварцевые прож илки Верхние 14 0,25 В.А. Буряк [14]
Средние 82 0,29

Кварцевые жилы Верхние 76 0,09 ”
Средние 29 0,22

Рудные гидротермалиты Верхние 4 0,30 К.В. Захаревич и др
Нижние 13 0,76 [55]

К варц-гидрослю дисты е ме­ Верхние 8 0,16 Е.З. М ещанинов и др
тасом атиты Нижние 10 0,32 [90]

Кварцево-ж ильные рудные Верхние 7 0,16 -
тела Нижние 35 0,14

Т а б л и ц а  17. Вертикальные структуры As^,, в золоторудных месторождении  
(no К.Р. Рабиновичу и др. [141])

Горизонты  м есторож дения (сверху вниз) п х, %

As Ру

Ф ронтальны е 26 0,04
Верхние прифронтальны е 35 0,21
Нижние прифронтальные 26 0,21
П рикорневые 29 0,01

Ф ронтальны е 12 0,01
Верхние прифронтальны е 58 0,05
Нижние прифронтальны е 21 0,12
П рикорневые 8 0,09

Ф ронтальны е 29 0,02
П рифронтальны е 50 0,05
П рикорневые 32 0,01

П рифронтальны е 13 0,53
П рикорневые 16 0,08

месторождения (с золото-серебряной специализацией) к нижней част 
(с золоторудной специализацией).

Наибольший интерес представляют результаты анализа вертикаль 
ных структур AsРу в золото-кварцевых месторождениях, проведен 
ного К .Р. Рабиновичем, В.А. Булынниковым и В.Н. Акчуриной [ 1411 
В обобщ енном виде для кварцево-жильного пучка цитируемые авторы 
установили увеличение мыш ьяковистости пирита от наиболее верхних 
фронтальных горизонтов до промежуточных пр ф ронтальн ы х и послг 
дующее снижение (иногда на порядок) на уровне прикорневых гори
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юнтов (табл. 17). Э тот тип вертикальной структуры A sPy наиболее 
соответствует вероятной симметрии месторождения (см. главу I) и пред­
полагает важные практические следствия. Во-первых, он удовлетвори­
тельно объясняет противоречивость данных различных авторов, так 
кик изменения Asfv с глубиной от поверхности различно эродиро­
ванных месторождений будут неодинаковы: должно наблю даться увели­
чение A sPv. в неэродированных месторождениях и, наоборот, умень­
шение в сильно эродированных. Следовательно, если тип вертикальной 
втруктуры A s^  с выраженным максимумом на уровне средних гори- 
ижтов устойчив, то характер изменения мыш ьяковистости пирита с 
Глубиной (уменьшение или увеличение) является критерием степени 
фодированности месторождения. Во-вторых, данный тип вертикальной 
втруктуры A s ^  подтверждает предположение о различиях горизон­
тальных структур AsРу на верхних, средних и нижних горизонтах 
|V0, 190]. Действительно, если в вертикальном диапазоне максимум 
жачений A s^  фиксируется в рудных телах на средних горизонтах 
месторождения, то изменения мышьяковистости пирита от внешних 
метасоматических ореолов к осевым рудным телам месторождения не 
могут быть одинаковыми на разных глубинах. Поэтому критерием 
фозионного среза месторождения может быть и тип горизонтальной 
втруктуры Asру, хотя эта возможность в минералогической литературе 
не анализировалась.

Эволюционные структуры AsPy

Анализ многочисленных определений As в пирите различных генера­
ций, ассоциаций и парагенезисов золоторудных и золото-серебряных 
месторождений показывает, что мыш ьяковистость рудогенного пирита 
охватывает весь диапазон известных концентраций As — от 0,0 п до 
7—8%. Поиск устойчивых эволюционных структур Asру рудогенного 
иприта (в рядах разновременных генераций) обычно приводит к проти- 
иоречивым результатам — во времени наблюдается как увеличение 
мышьяковистости пирита, так и уменьшение или более сложное из­
менение с максимумом A s ^  в промежуточных генерациях пирита. 
Ппнример, отчетливое увеличение мыш ьяковистости пирита поздних 
генераций установлено на некоторых золоторудных месторождениях 
Урала [181], в жильных телах золого-сульфидно-карбонатного мес- 
Юрождения Мунучанское [33], в прожилковых и жильных зонах разно­
образных золото-сульфидно-кварцевых месторождений [17], в группах 
ю лото-кварцевых месторождений Узбекистана [199] и Северо-Востока 
СССР [33]. Особенно заметно растут значения A sPy от ранних генераций 
пирита к поздним, если в генерационном ряду присутствуют наиболее 
ранние допродуктивные разновидности пирита [153, 182, 196] (хотя и не 
асег да — см. [95]). Однотипное увеличение As^, отмечается и в ряду 
Только продуктивных генераций [17, 33].

Но большинство опубликованных данных свидетельствует об ус- 
юйчивом снижении содержания As в пирите от ранних к поздним 
|*нсраций в целом [150], от ранних продуктивных к поздним продук- 
Iивным [10] и от продуктивных к послепродуктивным [70, 79, 109, 182,
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Т а б л и ц а  18. Эволюционные структуры AsP>, в золоторудны х месторождениях

Генерация С реда локализации (ассоциация) п х, % И сточник данных
пирита пирита As/>>

1 Т урмалиновая 5 0,37 Г .М . Ч еботарев и др.
2 А рсенопиритовая 8 0,86 [182]
3 П олиметаллическая 3 0,45
4 Ш еелитовая 4 0,92
5 К варц-карбонатная 3 0,11

1 Ранняя — 0,07 Г. М. Ч еботарев и др.
2 П оздняя — 0,06 [150]

1 Ранняя — 0,3 А.М . М ысник [101]
2 П оздняя — 0,03

1 Кварц-пирит-арсенопиритовая 2 0,03 Ю .Д. Ж еребцов и др.
2 К варц-карбонат-полим еталличе-

ская
0,01 [109]

1 А лю м осиликатно-карбонатная 22 0,08 В.Г. Михеев, А.Д. Ти-
2 П родуктивны е ассоциации 16 0,01 таренко [95]
3 К арбонатная 4 0,00

1 П ирит-арсенопиритовая 2 0,40 Данны е автора
2 П олисульфидная 5 0,40 (1984 г.)
3 А нтимонитовая 5 0,00

1 К варц-пиритовая 10 0,24 М .С. С ахарова [153]
2 Пирит-арсенопиритовая 4 0,94
3 П ирит-халькопиритовая 5 0,13

1 Карбонат-серицит-пиритовая — 0,4 Л.Ш . Булатова и др.
2 П ирит-арсенопиритовая — 1-3 [196]
3 П ирит-арсенопирит-ан керит-квар- 

цевая
3-5

4 Полисульфидно-кварц-анкеритовая — 0,0
5 А нтим онит-карбонат-кварцевая — 0,6
6 К варц-кальцитовая — 0,0

1 М етасом атиты  и прож илково- 27 2,96 К. В. Захаревич и др.
2 жильные гидротерм алиты  в угле­ 13 0,76 [55]
3 родисты х средах 2 0,06

Т а б л и ц а  19. Эволюционные структуры \ s Pv на разных горизонтах золоторудиы) 
месторождений (по В.А. Буряку [14])

Горизонты  мес­
торождений

Генерация пи­
рита

С реда локализации пирита п %

As Ру

Верхние 1 П ирит-кварцевы е прож илки 14 0,25
2 Кварцевые жилы 76 0,09

Средние 1 П ирит-кварцевы е прож илки 82 0,29
2 Кварцевые жилы 29 0,22
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Т а б л и ц а  20. Эволюционные структуры AsРу в золоторудных полях

1'енетический 
тип пирита

Среда локализации пирита п i ,  % Источник данных

A sPy

I Осадочные породы — 0,10 Г.М . Чеботарев и др.
III Гидротерм альны е руды — 1,00 [150]

I +  II Осадочно-метаморфические породы 8 0,00 В.А. Тимесков,
III Рудные зоны 6 0,50 А.М . Ануфриев [180]

I +  II Осадочно-метаморфические породы — 0,00 П.И. П олторы хин
III Рудные зоны — 0,2 [119]

I +  II М етаморфические породы с аути- 
генным пиритом

— 0,00 А.М . М ысник [102]

III Кварцевые рудные тела 38 0,28
III То же 113 1,00

1 +  II П ороды  с перекристаллизованны м  
осадочны м пиритом

— 0 Ч.Х. А рифулов [4]

III Гидротерм альны е руды — 5,0

I +  II Осадочно-метаморфические породы 8 0,04 В.А. Злобин,
III Рудные м етасом атиты , жилы 19 0,44 Л.В. Вью ш кова [54]

I +  II Слабо метаморфиэованные породы — 0,01 Ю .Д. Ж еребцов и др.
III П родуктивны е м етасом атиты — 0,13 [109]
1 +  II Осадочно-метаморфические породы — 0,01 А.М . Гаврилов и др.
III Гидротерм альны е руды — 00 [32]

1 +  II Вмещ аю щ ие породы  с агрегатив- 
ным (по глобулярному) пиритом

67 0,02 М .М . С тарова [170]

II +  III Измененные породы  с полиген- 
ным пиритом

III 0,04

III Г идротерм алиты  с синрудным пи­
ритом

125 0,08

I Осадочные породы  с кластоген- 
ным, ф рам боидальны м  пиритом

5 0,00

II М етаморфические породы 7 0,03
III Гидротерм альны е руды 23 0,61
I Осадочно-диагенетические породы 28 0,09 И.С. Чаныш ев,
II Осадочно-метаморфические породы 9 0,50 В. А. Степанов [197]
I Осадочные породы с диагенетиче- 

ским  пиритом
— 0,06 Л.Ш . Булатова и др. 

[196]
III Гидротерм альны е руды — Д о 5
1 +  II П ороды  вне рудных полей 31 0,03 Ю .А. Кузнецов,
III М етасом атиты  и жилы 171 0,75 С.А. Галий [84]

190]. Кроме того, почти всегда наблюдается относительно высокая 
мышьяковистость золотоносных пиритов наиболее ранних околоруд- 
нмх метасоматитов с,вкрапленной и прожилковой пирит-арсенопирито- 
ЮЙ минерализацией в сравнении с пиритом поздних кварцево-жиль­
ных комплексов. М аксимально низкая мыш ьяковистость типична для 
пирита самых поздних антимонит-кварцевых и карбонатных прожил- 
и«>н [70], карбонатно-полиметаллических гидротермалитов [109] и по- 
нисульфидно-кварцевых жил месторождений различных минеральных
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Т а б л и ц а  21. Эволю ционны е структуры  k sPy на разных горизонтах золоторудныд
полей (no  В.А. Буряку [14])

Горизонты  руд­
ных полей

Генетический тип 
пирита

Среда локализации пирита п х, %

As Ру

Верхние I Осадочные породы 45 0,04
II Раннеметаморфические породы 36 0,07
II М етаморфические породы 136 0,15
III Кварцевые прож илки 14 0,25
III К варцевые жилы 76 0,09

Средние I Осадочные породы 73 0,07
II Раннеметаморфические породы 80 0,13
II М етаморфические породы 129 0,14
III Кварцевые прож илки 82 0,29
III Кварцевые жилы 29 0,22

типов [79, 182] (табл. 18). Иногда общее уменьшение A s ^  нарушается 
высокими концентрациями As в отдельных разновидностях пирит» 
[182] и сопровождается изменением спектра и соотношения других 
примесей [190]. Судя по единичным данным, характер изменении 
As,^ в эволюционном ряду генераций пирита не зависит от места от­
бора анализируемых проб — на всех горизонтах месторождения 
мышьяковистость пирита от ранних к поздним разновидностям сни­
жается (табл. 19).

Таким образом, эволюционная структура A s ^  в рудных место­
рождениях достаточно устойчива: общее снижение мышьяковистости 
пирита фиксируется при переходах от ранних околорудных метасо­
матических ореолов к поздним осевым жильным телам, от продуктии 
ных ассоциаций к продуктивным и, далее, послепродуктивным, а также 
в группе собственно продуктивных разновидностей пирита (от ранне­
продуктивных до позднепродуктивных). Отклонения от этой закономер­
ности наблюдаются в ряду генераций, возрастные отношения которых 
недостаточно ясны и определены предположительно; кроме того, приме­
нение валовых методов анализа мономинеральных фракций пирита не 
позволяет полностью исключить минеральные включения мышьяко­
содержащих фаз (обычно арсенопирита) [182, 196]. Иногда аномально 
низкие значения AsPv отмечаются для пирита ранних допродуктивных 
ассоциаций, что может быть связано с примесью в пробах пирита 
других генетических групп.

В рудных полях, при переходе от слабо метаморфизованных вме­
щающих пород к метаморфическим средам и, далее, к собственно 
рудоносным ореолам измененных пород золоторудных и золото-се 
ребряных месторождений, мышьяковистость пирита наиболее часто 
увеличивается. Установлено, что для достоверно осадочных разно­
видностей глобулярного (фрамбоидального) пирита обычны низкие н 
нулевые концентрации As [33, 102, 196, 200, 208]; близкие к ним или 
более высокие концентрации мышьяка наблюдаются в мета кристаллах 
метаморфического пирита [14, 145, 182, 197], а максимальные — в рудо-



i c i i h o m  пирите рудных месторождений [4, 14, 32, 54, 102, 109, 150, 182J 
(шбл. 20). Это увеличение As,.,, в ряду генетических типов пирита 
(I — II -» III) подтверждается распределением As в зональных полиген- 
ных кристаллах пирита с осевым ядром осадочного пирита, промежу- 
Iочной зоной метаморфического и краевой — рудогенного [4, 36]. Судя 
но имеющимся опубликованным данным, увеличение A sPy в рудных 
нолях не зависит от типов вмещающих сред, рудной минерализации 
и выдерживается на разных глубинах (табл. 21). Кроме увеличения 
\»ру сопряженно возрастает и дисперсия его концентраций.

Обсуждение данных по мышьяковистости пирита

Обобщение данных по мышьяковистости пирита рудных полей и 
месторождений показало, что наиболее типичные содержания As не 
мыходят за пределых 1%. Более высокие содержания, как правило, 
обусловлены неизоморфной примесью — минеральными включениями 
мышьяксодержащих минералов (преимущественно арсенопирита). Это 
подтверждается при локальном рентгеноспектральном анализе гомоген­
ных индивидов пирита из проб с высокими содержаниями As — обычно 
ниже в срастаниях с арсенопиритом собственно пирит не содержит 
Оолее 1% мышьяка или относится к безмышьяковым разновидностям. 
Таким образом, единичные примеры аномальных значений A sPy, до­
стигающих 3-5 и более процентов, скорее всего относятся к ошибочным 
определениям и требуют дополнительного подтверждения.

Из всех известных разновидностей пирита (генераций и генетиче­
ских типов) минимальной мышьяковистостью обладаю т пириты оса­
дочной и метаморфической генетических групп; близкие или даже бо- 
исе низкие содержания As наблюдаются в отдельных разновидностях 
рудогенного пирита из наиболее поздних послепродуктивных гидро- 
1ермалитов. Но в целом значения A sPy рудогенного пирита, особенно 
in ранних метасомдтических ореолов с прожилково-вкрапленной ми­
нерализацией, наиболее высокие.

Анализ пространственных и эволюционных структур A sPv в рудных 
молях показывает, что они устойчивы и могут использоваться при 
региональных поисках золоторудных месторождений. В пространстве, 
мри приближении к рудоносным участкам, во всех случаях мышьяко- 
иистость пирита возрастает и собственно рудоносные ореолы отличают-
i н от вмещающих осадочно-метаморфических пород повышенными зна­
мениями A s^ . Так как подобный переход от вмещающих сред к ру­
доносным ореолам эквивалентен переходу от пирита осадочной и ме- 
шморфической генетических групп к пириту рудогенной группы, то 
юризонтальная структура A sPy в рудном поле может быть сопос- 
Iпилена с эволюционной структурой A sPy в ряду генетических типов пи­
рита (табл. 22). Действительно, как и для горизонтальной структуры 

так и для эволюционной структуры в рудных полях наблю­
дается один тип изменений мышьяковистости пирита — устойчивое 
увеличение. Этот вывод также подтверждается общим совпадением 
областей развития золотоносности и высокомышьяковистого пирита, 
й также данными о высоких концентрациях As именно в золото­
содержащих пиритах.
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Т а б л и ц а  22. Эволюционные структуры AsPy в золоторудных полях (обобщении! 
данные)

Х арактеристика структуры  A sPy Изменение A sPy в рядах Источник данных
генотипов пирита

В общ ем виде Увеличение [4, 32, 84, 102, 109, I IV. 
150, 170, 180, 182, 194, 
196, 197]

[14]

[36]

Д ля фиксированны х горизонтов 

Д ля полигенетических индивидов

Более сложные пространственные и эволюционные структуры As^v ха 
рактерны для рудных тел и месторождений. Так, при приближении 
к осевым рудным телам характер изменений As,.,, различен и часто 
противоположен (табл. 23). Можно предполагать, что эти различия 
обусловлены не специфичностью месторождений (различия наблюдают 
ся в однотипных месторождениях и даже в разных рудных телах од­
ного месторождения), а вариациями горизонтальных структур в вер­
тикальном диапазоне. Например, уже в околорудных зональных мета 
соматических ореолах, в направлении от внешних зон к внутренним, 
изменения A sPy на верхних, средних и нижних горизонтах существен 
но различны [190]. Подобные различия установлены и при переходе от 
околорудных ореолов к осевым кварцево-жильным телам в золото­
серебряном месторождении [90].

Это предположение, если оно верно, приводит к ряду важных следст­
вий. Во-первых, без знания различий горизонтальных структур As,.,, на 
разных горизонтах месторождения характер изменения мышьяковис­
тости пирита не может однозначно использоваться в качестве крите­
рия приближения к рудному телу. Во-вторых, если эти различия из­
вестны и устойчивы, то по типу горизонтальной структуры As/jy может 
быть определен уровень эрозионного среза месторождения (рудного 
тела). В-третьих, наоборот, при известном уровне эрозионного среза 
может быть предсказан тип горизонтальной структуры As^,.

При всех различиях эволюционных структур A sPy в рудных место­
рождениях, наиболее вероятным можно признать тип структуры с 
общим уменьшением мышьяковистости пирита в ряду генераций рудо­
генного пирита (табл. 24). Общее уменьшение A s ^  установлено в ряду 
собственно продуктивных генераций (от раннепродуктивных к позд­
непродуктивным), в ряду генераций от продуктивных до послепродук- 
тивных и от ранних метасоматитов до поздних кварцево-жильных 
тел. Изменение As,.,, во фрагментах эволюционных рядов генераций 
пирита на разных горизонтах месторождений также подтверждают об­
щее уменьшение мышьяковистости пирита от ранних разновидностей к 
поздним.

Но проблема устойчивости эволюционных структур A sPy в рудных 
месторождениях сохраняется: некоторые данные свидетельствуют о бо­
лее сложном распределении As в генерационных рядах пирита и о за-
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Т а б л и ц *  23. Горизонтальные структуры AsPy в золоторудны х и золото-серебряных
месторождениях (обобщенные данные)

Х арактеристика структуры  A sFy Изменение A s ^  с приближ е­
нием к рудному телу

И сточник данны х

II общ ем виде

Для фиксированных горизонтов

Для зональны х околорудны х ме- 
т с о м а т н т о в  на фиксированных 
горизонтах

Увеличение

Уменьшение

Увеличение на нижних и сред­
них горизонтах, без изменения 
на верхних

Различны е изменения от  внеш­
ней к внутренней зонам

[33, 36, 74, 75, 79, 84, 
148, 153, 184]

[11, 33, 79, 184, 194]

[90]

[190]

Т а б л и ц а  24. Эволюционные структуры Asn  в золоторудш  
месторождениях (обобщенные данные)

>1х и золото-серебраных

Х арактеристика структуры  A sf>i Изменение A sPy в рядах  генера­
ций пирита

И сточник данных

II общ ем виде

Для фиксированных горизонтов 

Для полигенерационных инди- 
•идов

Увеличение

Уменьшение

М аксимум  в промежуточных
генерациях

Уменьшение

П ротивополож но

[17, 33, 153, 181]

[55, 70, 79, 101, 109, 150, 
182, 190, 194]

[182, 196]

[14]

[182]

нисимости типа эволюционной структуры от состояния развития место­
рождения и арсенопиритовой минерализации. Например, в месторож­
дениях, для которых собственно арсенопиритовая минерализация не 
характерна, наблюдается резкий рост значений A sPy при переходе от 
ранних околорудных метасоматитов к поздним жильным телам [74, 75]. 
Гели учесть данные этих же публикаций о концентрационной струк­
туре мышьяка в кристаллах пирита с включениями арсенопирита 
(свидетельствующих о явном влиянии последнего на распределение 
As в пиритной матрице), то вывод о существенном влиянии арсе­
нопиритовой минерализации на мышьяковистость рудогенного пирита 
достаточно логичен. Но тогда необходимо признать, что появление 
самостоятельной арсенопиритовой минерализации резко меняет эволю­
ционную структуру A s ^ :  при отсутствии арсенопирита перераспре­
деление As ограничено подсистемой пирита и фиксируется увеличением 
\ а Ру от допродуктивных генераций пирита до продуктивных; с появ­
лением и последующим развитием арсенопирита перераспределение As 
фиксируется снижением значений A sPv до образования ассоциаций
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Т а б л и ц а  25. вертикальные структуры As^v в золоторудных месторождении! 
(обобщенные данные)

Х арактер изменения A s ^  с глубиной И сточник данных

Нулевые значения на верхних горизонтах [97, 103]

О тносительно высокие значения для  пирита прикорневых чаете?
рудных тел

[79]

Общ ее увеличение, различное для жил и прожилков [14]

Увеличение в околорудны х м етасом атитах с сопряж енным умень­
шением в осевых ж ильны х телах

[90]

Устойчивое увеличение для фиксированной генерации пирита [55, 194]

О тносительное увеличение на верхних горизонтах неэродиро­
ванной рудной зоны

[69]

Увеличение о т  ф ронтальны х к приф ронтальны м  горизонтам  и 
последую щ ее снижение в прикорневы х

[141]

крупнокристаллического агрегированного арсенопирита и безмышья- 
ковистого пирита в жильных рудных телах.

Анализ данных по вертикальному распределению A s ^  свидетельст­
вует о преимущественном росте мышьяковистости пирита с глубиной 
(табл. 25). Но эти данные обычно охватывают ограниченный интер­
вал глубин и не отражают вертикальную структуру AsPy в полном 
объеме. Поэтому представляют интерес обобщенные данные рабо­
ты [141] для значительных вертикальных интервалов золото-кварцевых 
месторождений, которые обнаруживают более сложный тип распреде­
ления AsРу с максимумом на уровне промежуточных прифронталь- 
ных горизонтов (см. табл. 17). Если эти данные верны, то тогда по­
лучают удовлетворительное объяснение различия вертикальных и го­
ризонтальных структур As^v на разных месторождениях и по ма­
териалам разных авторов. Во-первых, доступные исследованию глу­
бины могут относиться к разным частям месторождения — верхне­
рудным, промежуточным и нижнерудным; соответственно изменение 
AsP>, с глубиной в первых будет характеризоваться увеличением 
мышьяковистости пирита, а в последних — уменьшением. Во-вторых, 
вертикальная неоднородность A s ^  в золоторудных месторождениях 
должна влиять и на характер горизонтального распределения A s ^  на 
разных горизонтах.

Таким образом, если исходить из данных К.Р. Рабиновича и др. 
[141] о максимуме As/>v на уровне нижней части прифронтальных 
горизонтов месторождений, то устойчивый рост A sPy с глубиной сви­
детельствует о слабом эрозионном срезе, а уменьшение — о сильно 
эродированном месторождении. Но этот вывод может рассматриваться 
только в качестве предположительного, учитывая целый ряд материа­
лов, которые или противоречат обобщенной вертикальной структуре 
AsРу, или не могут быть объяснены в настоящее время. Например, 
Н. А. Китаев и др. [69] отмечает высокие значения A s ^  именно на верхних 
горизонтах неэродированной рудной зоны, а, по данным Е.З. Меща­
нинова и др. [90], изменения мышьяковистости пирита с глубиной
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н шимио противоположны в осевых рудных телах и околорудных орео- 
/ | й х . Последние данные особенно важны, так как позволяют предпола- 
П1 п. взаимосвязанное изменение A sPy в различных компонентах мес- 
трож дения  (ореолах с вкрапленной минерализацией, зонах прожилко- 
ииния и жильных телах) и, кроме того, требуют точного указания — 
и каком именно компоненте месторождения исследовалась вертикаль- 
иии структура A s ^ .  К сожалению, большинство авторов опублико- 
йинных работ не оговаривают однородности выборки проб пирита по 
мшу среды локализации и поэтому данная зависимость вертикальных 
I |руктур от среды локализации не может быть учтена. Невозможно 
цока учесть и зависимость вертикальных структур A sPy от состоя­
нии развития месторождения, так как большинство материалов от­
носится к месторождениям кварцево-жильного типа; только по косвен­
ным признакам можно предположить, что для ранних состояний 
(месторождения типа минерализованных зон) максимум As/ ^ н а средних 
юризонтах будет менее выразительным из-за незавершенности процес- 
III перегруппировки As.

Г л а в »  V

КОБАЛЬТ И НИКЕЛЬ В ПИРИТЕ
[Со/>л  Ni/.,,, (Co:Ni)/>,,]

Кобальт и никель присутствуют во всех разновидностях пирита 
осадочной, метаморфической и рудогенной генетических групп. Пред­
почтительность исследования этих элементов группы железа опреде- 
нмстся тем, что, во-первых, они концентрируются в пирите (содер­
жание других элементов группы железа — титана, хрома, ванадия и др. 
н пирите часто ниже, чем во вмещающих породах), [120]. Во-вторых, 
установлены сопряженные вариации содержаний кобальта, никеля, и 
других свойств пирита во времени и пространстве [79, 202 и др.]. 
Н-третьих, известна зависимость содержаний кобальта и никеля в пирите 
in физико-химических параметров минералообразующих сред [69, 75, 
/9 и др.]. В связи с этим нельзя согласиться с утверждением о непер- 
| исктивности этих параметров при решении прикладных задач только 
на том основании, что их значения и распределение зависят от состава 
имещающих сред [38] или значения концентраций могут не отличать­
ся от таковых в незолотоносных типах месторождений [153].

Кобальт и никель входят в структуру пирита с образованием ко- 
иалентной связи с серой; изоморфизм этих элементов подтверждает­
ся прямой связью их концентраций с параметрами кристаллической 
решетки [79, 202]. Сходство электронного строения Со и Ni с Fe пред­
полагает широкие возможности изоморфизма, однако реально наблю- 
даются большие области несмесимости [98]. Поэтому фактические 
содержания этих элементов в пирите не превышают 1% суммарно, при 
обычных колебаниях в пределах 0,00 п — 0,0 п %. Иногда повышенные 
концентрации Со и Ni могут быть обусловлены неизоморфной при­
месью — включениями никелина, пентландита, виоларита, герсдорфи- 
III, скуттерудита, саффлорита, коринита и др. [17].
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Пространственные структуры CoPv, Nify и (Co:Ni)/>,,

Распределение кобальта и никеля в индивидах и кристаллах пирит 
золоторудных месторождений по существу не исследовалось. По косвен 
ным признакам, тем не менее, допустимо предположение в существен 
ных вариациях содержаний этих элементов в разных участках инди 
видах пирита. Например, по мнению Б.В. Чеснокова и В.И. Поповой 
[202], обычная оптическая, плотностная и другая неоднородность крис 
таллов, а также вариации параметров элементарной ячейки кристал 
лической структуры пирита в разных зонах индивидов функционально 
связано с переменными концентрациями кобальта и никеля. Немного 
численные определения структуры распределения этих элементов в крис 
таллах пирита золоторудных месторождений обнаружили уменьшение 
их концентраций от внутренних к внешним зонам кристалла [149]; н 
целом же для месторождений золото-сульфидно-кварцевого класса ко 
лебания содержания кобальта и никеля в индивидах пирита незначи 
тельны и редко выходят за пределы 0,00 п — 0,0 п %. В близповерхност- 
ных золото-серебряных месторождениях наблюдаются индивиды пири 
та с резкой дискретной зональностью: зоны отличаются по оптичс 
ским параметрам, а различия между ними по содержаниям ко б ал ьт  
и никеля иногда достигают 2—5 порядков.

Горизонтальные структуры Со,.,, и Ni^, в рудных полях относитель 
но устойчивы: при приближении к рудоносным участкам (переход 01

Т а б л и ц а  26. Горизонтальные структуры С о Ру, NiP>, и (Co.-Ni)^ в золоторудные 
месторождения х

М есторождение Среда локализации п х, % CoP/ t i i Py И сточник дан
пирита ных

£ои

Ni Ру

_ Вне рудных зон 9 — 0,013 Н .Я. Гурейкин
Рудные зоны 5 — 0,011 и др. [36]

Ш турмовское М етасом атиты 7 0,010 0,017 0,6 Г.Н . Гамянни
Рудные тела 3 0,000 0,002 и др. [184]

У тинское М етасом атиты 7 0,005 0,008 0,6 "

Рудные тела 4 0,005 0,005 1,0

С ентачанское М етасом атиты 63 0,004 0,015 0,3 ”

Рудные тела 11 0,004 0,008 0,5

Н ежданинское М етасом атиты 20 0,010 0,032 0,3
Рудные тела 12 0,001 0,005 0,2

Березовское Л иствениты 21 0,30 0,40 0,8 В. В. Чесноко»,
Рудные тела 24 0,03 0,10 0,3 В.И. Попова

Березиты 9 0,002 0,004 0,5 [202]
Рудные тела 3 0,002 0,004 0,5

Группа м есто­ Березиты 74 0,011 0,010 1,1 А.Ф. КоробсИ
рождений Ж ильные гидро- 

терм алиты
150 0,008 0,007 1,1 ников,

А .Я . Пшенич- 
кин [79]

52



Т а б л и ц а  27. Горизонтальные структуры CoPr, Ni^v и (Co:Ni)f l  в золото-серебряных
месторождениях Восточного Узбекистана (по Р .И . Конееву и др. [75])

Ммторождение Среда локализации  пирита п х, % C o ^ /N i^ y

Со Ру Ni ру

Кызылалмасай О колорудны е пропилиты 5 0,020 0,032 0,6
Продуктивные гидротермалиты 23 0,017 0,029 0,6

К«ульды О колорудны е пропилиты 5 0,013 0,005 2,6
Продуктивные гидротермалиты 12 0,009 0,007 1,3

Инрмираб О колорудны е пропилиты 8 0,048 0,016 3,0
Продуктивные гидротермалиты 12 0,060 0,020 3,0

Т а б л и ц а  28. Горизонтальные структуры С о Ру, Ni^,, и (Co:Ni)^v на разных горизонтах  
золоторудных и золото-серебряных месторождений

Горизонты
ммторож де-
МИЙ

С реда локализации 
пирита

п х, % Co/>y/Niy>^
данны х

Источник
данны х

£Ои

Nipy

Мерхние М етасом атиты Большие 0,003 0,018 0,2 Г .Н . Гам я-
Рудные тела выборки 0,000 0,002 нин и др. [184]

Нижние М етасом атиты 0,018 0,044 0,4 ”

Рудные тела 0,002 0,004 0,5

Игрхние К варц-гидрослю - 8 0,001 0,001 0,9 Е.Д. Мещани­
дистые м етасом а­ нов и др. [90]
титы
Рудные тела 7 0,001 0,001 1,1

Нижние К варц-гидрослю - 10 0,003 0,001 3,0 ”

дистые м етасом а­
титы
Рудные тела 35 0,002 0,001 2,5

региональных осадочно-метаморфических сред к собственно метасо- 
матическим ореолам с золоторудной минерализацией) постоянно 
наблюдается увеличение СоРу и Ni/.,, [84, 180, 198]. Эти результаты 
совпадают с приводимыми в разных работах данными о более низ­
ких значениях Со и Ni в осадочных и метаморфических средах, чем 
и рудоносных гидротермалитах в целом [11, 102, 119, 170, 180, 202].

Горизонтальные структуры СоРу и Nipr в рудных месторождениях 
различны и часто отражают противоположные тенденции изменения 
содержаний кобальта и никеля в пирите при переходе от внешних 
ореолов метасоматитов к внутренним, от околорудных метасоматитов 
к осевым рудным телам. Большинство данных свидетельствует об 
уменьшении Со/.,, и Ni/.v в направлении рудных тел, иногда на порядок 
и более [36, 79, 184, 202]; реже содержания кобальта и никеля в пирите



Т а б л и ц а  29. Вертикальные структуры СоРу, Ni^, и (Co:Ni)/>v в золоторудных место­
рождениях

С реда локализации 
пирита

Глубина, м п х, % C o p /N ip y Источник
данных

О о NlPy

У богосульфидные 0 4 0,004 0,008 0,5 Е.А. Н амолов
кварцевые жилы 55 12 0,004 0,009 0,4 [ЮЗ]

110 26 0,005 0,014 0,4
165 9 0,011 0,014 0,8

О колож ильны е ме- 0 — 0,005 0,001 5,0 В. Г. Михеев идр
тасоматические 110 — 0,005 0,002 2,5 [97]
ореолы 210 — 0,040 0,005 8,0

310 — 0,025 0,002 12,5
440 — 0,065 0,007 9,3

Рудные тела 0 24 0,001 0,001 1,0 Н.А. Китаев и др
100—-120 20 0,002 0,002 1,0 [69]
2 2 0 - 240 14 0,002 0,002 1,0
3 4 0 --360 46 0,003 0,002 1,5
460—480 16 0,003 0,001 3,0
5 8 0 - -600 18 0,002 0,001 2,0
7 0 0 - -720 14 0,004 0,002 2,0

М инерализованная 0 1— 3 0,000 0,000 Данны е автор»
рудная зона 1 90 анализа 0,000 0,000 (1984 г.)

150 в каждой 0,007 0,008 0,9
220 пробе 0,007 0,004 1,8
240 0,008 0,000
280 0,007 0,010 0,7
320 0,000 0,000
340 0,014 0,008 1,8
360 0,010 0,015 0,7
400 0,014 0,008 1,8

М инерализованная 0 0,01 0,020 0,5 "
рудная зона 2 10 0,01 0,005 2,0

80 0,00 0,001
180 0,03 0,020 1,5
210 0,04 0,030 1,3
230 0,01 0,000

не меняются или увеличиваются (табл. 26). При этом уменьшении или 
отсутствие изменений фиксируются преимущественно в золоторудных 
месторождениях, а взаимно противоположные изменения этих пара 
метров — в золото-серебряных месторождениях. Например, в золото­
серебряных месторождениях Восточного Узбекистана при переходе от 
околорудных пропилитов к кварцево-жильным продуктивным гидро 
термалитам СоРу и N i ^  одновременно уменьшаются или увеличи 
ваются, а иногда меняются противоположно (уменьшение CoFy сопро­
вождается увеличением N i ^ )  [182], (табл. 27).

В то время как преобладающий тип горизонтальной структуры 
СоРу и Ni^, сохраняется, изменения этих параметров могут несколько



Т а б л и ц а  30. Вертикальные структуры СоРу, NiFy и (Co:Ni)Pv в -золоторудных
месторождениях (по К.Р. Рабиновичу и др. [141])

Горизонты месторож дений (сверху 
■низ)

п х. % C o ^ /N

С °ру Ni РУ

Ф ронтальные 26 0,000 0,002
Исрхние прифронтальны е 35 0,001 0,007 0,1
Нижние прифронтальные 26 0.002 0,008 0,2
Прикорневые 29 0,022 0,006 3,6

Ф ронтальные 12 0,001 0.000 —
Нсрхние прифронтальны е 58 0,001 0,001 1,0
Нижние прифронтальны е 21 0,001 0,001 1,0
Прикорневые 8 0,002 0,001 2,0

Ф ронтальные 29 0,001 0,001 1,0
Прифронтальные 50 0,001 0,001 1,0
П рокорневые 32 0,019 0,001 19,0

Прифронтальные 13 0,018 0,010 1,8
Прикорневые 16 0,020 0,020 1,0

Т а б л и ц а  31. Вертикальные структуры СоЛ , NiPl и (Co:Ni)Pv в околорудных 
метасоматитах и рудных телах

1 реда локализации 
пирита

Г оризонты  
м есторож ­
дения

п х, % Copy/Nipy И сточник дан 
ных

О о 3 Ni Ру

Околорудные Верхние Б оль­ 0,003 0,018 0,2 Г.Н. Гамянин
метасоматиты Нижние шие 0,018 0,044 0,4 и др. [184]

вы бор­
ки

Рудные тела Верхние 0,000 0,002 ”
Нижние 0,002 0,004 0,5

Околорудные Верхние 8 0,001 0,001 0,9 Е.Д. М ещанинов
метасоматиты Нижние 10 0,003 0,001 3,0 и др. [90]

Рудные тела Верхние 7 0,001 0,001 1,0 ”
Нижние 35 0,002 0,001 2,5

различаться по абсолю тным значениям в зависимости от глубины мес­
торождения [184], (табл. 28). Вариации содержаний кобальта и никеля 
н пирите наблюдаются не только при переходе от околорудных орео­
лов к рудным телам, но и в пределах зонального метасоматического 
ореола [190], в дифференцированных метасоматитах месторождения 
Ьсрезовское [202]. Единичные исследования свидетельствуют также об 
устойчивом увеличении С о ^  и Ni/>v при приближении к участкам суль­
фидного прожилкования и повышенных концентраций пирита [14, 21].

Горизонтальная структура (Co:Ni)Pv в рудных месторождениях невы­
разительна: в направлении к рудным телам этот параметр меняется
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Т а б л и ц а  32. Вертикальные структуры СоРу, Nip,, и (Co:Ni)/>, в золоторудных поли
(no В.А. Бураку, [14])

Генетиче­
ский тип 
пирита

Генерация
пирита

С реда л о к ал и ­
зации пирита

Горизонт
рудного
поля

п х, % C o ^ /N i,

Со Ру

I О садочные по­ Верхний 45 0,010 0,025 0,4
роды Средний 73 0,016 0,027 0,6

Нижний 35 0,008 0,025 0,3
II I Раннеметамор­ Верхний 36 0,023 0,026 0,9

фические по­ Нижний 80 0,035 0,035 1.1
роды

2 К варц-пирито- Верхний 136 0,018 0,046 0,4
вые м етам ор­ Средний 129 0,039 0,042 0,9
фические про­ Нижний 96 0,030 0,022 1,4
жилки

III 1 П ирит-квар- Верхний 14 0,015 0,062 0,2
цевые прожилки Средний 82 0,050 0,089 0,6

2 Кварцевые Верхний 76 0,013 0,034 0,4
жилы Средний 29 0.047 0,081 0,6

незначительно или остается неизменным; иногда фиксируются противо­
положные типы изменений в разных золоторудных месторождениях. 
Для золото-серебряных месторождений характерны более высокие зна­
чения отношения кобальта и никеля, чем для золоторудных место­
рождений, и преимущественное уменьшение этого параметра при пере­
ходе от метасоматитов к рудным телам [90, 182].

Вертикальные структуры СоРу и Ni/>v в рудных месторождениях 
обнаруживают устойчивое увеличение этих параметров с глубиной во 
всем исследованном вертикальном диапазоне [14, 69, 79, 90, 97, 102, 103, 
141, 184], (табл. 29, 30). Чаще это увеличение незначительно и слабо 
выражено даже в большом вертикальном диапазоне [69], более устой­
чиво для С ору, чем для №/>,. [69, 97, 184]; оно проявляется как в убо­
госульфидных кварцевых жилах [103], так и в околожильных ореолах 
и рудных телах [90, 97, 184]. Общее возрастание значений Сол , и Ni/,,. 
подтверждается обобщенными материалами К.Р. Рабиновича и др. [141] 
для золото-кварцевых месторождений с развитым кварцевожильным 
пучком (см. табл. 30) и данными А.Ф. Коробейникова и А.Я. Пшенич- 
кина [79] об увеличении суммарных содержаний элементов группы 
железа в пирите в 1,5—5 раз на глубоких горизонтах месторождений 
в сравнении с верхними горизонтами. Иногда увеличение CoPv с глуби­
ной не сопровождается сколько-нибудь заметным изменением №/>,.[ 102]. 
Более сложные вертикальные структуры СоРу и Ni/^ обнаружены 
Л.Ш. Булатовой [13] в золото-сульфидном проявлении: от верхних 
к средним горизонтам проявления эти параметры сначала заметно 
снижаются (NiPl. до нулевых значений), а затем возрастают (особен­
но резко СоРу) от средних к глубоким горизонтам.

Таким образом, увеличение CoPv и Nipv с глубиной преобладает.



независимо от типа месторождения золото-сульфидно-кварцевого клас­
са и среды локализации пирита (околорудные метасоматиты или руд­
ные тела). В золото-серебряных месторождениях увеличение CoPv на­
блюдается при постоянных значениях Ni/>v [90], (табл. 31). Эти данные 
относятся к рудогенному пириту месторождений; немногочисленные 
материалы по вертикальным вариациям кобальта и никеля в пирите 
осадочной и метаморфической генетических групп позволяют предпо- 
ножить, что вертикальные структуры CoPv и Ni/>, для пирита I и II су­
щественно отличаются от вертикальных структур рудогенного пири- 
га III [14], (табл. 32).

Отношение (CoiNi)^,, от верхних горизонтов месторождений к ниж­
ним почти всегда увеличивается. Эта тенденция изменения (Co:Ni)/>,. 
наблюдается в околожильных ореолах метасоматитов [97, 184], в ру­
доносных кварцевых жилах [103] и в месторождениях в целом [141]. 
Абсолютные значения отношения кобальта и никеля в пирите меняют­
ся в вертикальном диапазоне месторождений значительно, на 1—2 по­
рядка, достигая максимальных на прикорневых горизонтах кварцево­
жильных пучков [97]. Характерно, что вертикальная структура (CoiNi)^, 
н рудных месторождениях более устойчива, чем вертикальные струк­
туры CoPv и NiPv.

Эволюционные структуры СоРу, NiP>, и (CoiNi)^,

Эволюционные структуры кобальта и никеля в пирите золоторудных 
месторождений рассматривались многими исследователями [1, 14, 17, 
53, 150, 182, 196 и др.]. Большинство авторов установило преиму­
щественное уменьшение СоРу и N i ^  от ранних генераций пирита к 
поздним. Устойчивость этого типа эволюционной структуры подтверж­
дается данными об изменениях СоРу и N i ^  в золото-кварцевых [79] 
и золото-серебряных месторождениях [182, 196] на разных горизонтах 
юлото-сульфидно-кварцевых месторождений [14] и наиболее низкими 
содержаниями кобальта и никеля в пирите самых поздних послепро- 
дуктивных карбонатных ассоциаций [53], (табл. 33).

В то же время на некоторых месторождениях характер изменения 
различен для СоРу и N i^ ,  или наблюдается увеличение этих парамет­
ров. Например, по данным работ [79, 109, 150] от ранних генераций 
рудогенного пирита к поздним значения СоРу уменьшаются, a Ni^, 
увеличиваются; повышенные содержания никеля в пирите поздних ге­
нераций (антимонит-буланжеритовая ассоциация) упоминаются и в 
работе [36]. Очень редко наблюдается одновременное увеличение этих 
параметров [95]. Таким образом, можно сделать вывод о более ус­
тойчивом типе изменений CoPv в рудных месторождениях (умень­
шение), чем Ni/>v (уменьшение или увеличение).

Эволюционные структуры СоРу и Ni/>v в рудных полях определяются 
существенными различиями в поведении кобальта и никеля в процес­
сах региональной метаморфизации вмещающих сред и метасоматиче- 
ских преобразований. Сравнительный анализ СоРу и Ni^, в генети­
ческих типах пирита I, II и III показывает, что для осадочного 
пирита, например обычно постоянное преобладание Ni на Со, дости-
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Т а б л и ц е  33. Эволюционные структуры СоРу9 NiPy и (Co:Ni)^v в золоторудных
месторождения х

Генерация
пирита

Среда локализации 
пирита

п х, % Copy/Nipy И сточник дан­
ных

СоО

N 'р,

1 Эндо- и экзо кон­
такты  жил

47 0,014 0,026 0,05 В.А. Буряк [14]

2 Ж илы 50 0,007 0,019 0,4

1 Осевые части квар­
цевых прож илков

- 0,054 0,092 0,6

2 На кристаллах 
кварца

0,052 0,085 0,6

1 П ирит-кварцевы е
прож илки

96 0,045 0,085 0,5

2 Кварцевые жилы 105 0,020 0,047 0,4

1 Пирит-арсенопи- 
ритовы е жилы

2 0,008 0,004 2,0 Д анны е автора 
(1984 г.)

2

3

Полисульфидно- 
кварцевые жилы 
Антимонит-кварце- 
вые жилы

5

5

0,010

0,000

0,002

0,001

5,0

1 А лю мосиликатно- 
карбонатны е гидро­
терм алиты

22 0,015 0,016 1,0 В Т . Михеев,
А.Д. Титаренк! 
[95]

2

3

П родуктивны е гид­
ротерм алиты  
К арбонатны е гид­
ротерм алиты

16

4

0,018

0,000

0,020

0,130

1,0

1 Золото-пирит-квар- 
цевые жилы

84 0,013 0,010 1,3 А.Ф. Коробейш 
ков, А .Я . Пше-

2 Золото-полисуль-
фидно-кварцевые
жилы

38 0,009 0,012 0,8 ничкин [79]

I П родуктивны е гид­ 2 0,004 0,024 0,2 Г. М. Чеботарс
2
3

ротерм алиты 2
1

0,002
0,002

0,003
0,022

0,6
0,1

и др. [150]

1 П родуктивны е гид­ 2 0,004 0,004 1,0 ”
2 ротерм алиты 7 0,001 0,006 0,2

1 П ирит-кварцевы е 
продуктивны е гид­
ротерм алиты

8 0,012 0,021 0,6 Г. М. Чеботарг 
и др. [182]

2 Полисульфидно- 
кварцевые гидротер­
малиты

9 0,020 0,037 0,5

3 Т  еллуридно-кварце- 
вые гидротермалиты

3 0,019 0,024 0,8

1 П ирит-кварцевы е 
продуктивны е гид­
ротерм алиты

4 0,009 0,008 1,1

2 Теллуридно-квар- 
цевые продуктивные 
гидротерма литы

4 0,009 0,005 1,8



Т а б л и ц а  34. Эволюционные структуры Со/>у, Ni/>v и (Co:Ni)Pl- в золоторудных нолях

1снетический 
|ни пирита

п X, % C o „ /N  i И сточник данных

Со ру N i,v

I 2 0,007 0,010 0,7 Б. А. Б лю м ан, А. А. Бо кулев [11]
II 5 0,012 0,019 0,6
I 8 0,003 0,004 0,8 Б.А . Тимесков, А. М. Ануф­
III 6 0,006 0,005 1,2 риев [180]
I +  II — 0,004 0,008 0,5 И .И . П олторы хин [119]
III — 0,020 0,040 0,5
I +  II — 0,001 0,007 0,1 ”
III — 0,003 0,008 0,4
I +  II — 0,001 0,007 0,1 А.М . М ы сник[102]
III 179 0,010 0,016 0,6
I +  II 67 0,001 — _ М .М . С гарова [170]
II +  II. 111 0,002 — —

III 125 0,002 — ■—
II 4 0,04 0,4 1,0 Б.В. Чесноков, В.И. П опова
II +  III 21 0,30 0,40 0,8 [202]
III 24 0,03 0,10 0,3
I 31 0,004 0,005 0,8 Ю .А. Кузнецов, С.А. Галий
II 71 0,019 0,034 0,5 [84]
III 100 0,011 0,039 0,3
I — 0,2 0,2 1,0 Е.В. Розова, А.М . Гаврилов
III — 0.001 0,001 1,0 [148]
I 16 0,006 0,021 0,3 М.В. А бдуллаев и др. [1]
II 43 0,003 0,007 0,4
III 7 0,002 0,005 0,4
I — 0,29 0,74 0,4 Н А. Ш ило, М .С. С ахарова
II

“
Следы 0,63 0,1 [205]

юющее 3—5 раз [14, 131]. Накопление никеля пиритом в процессе 
осадкообразования и эпигенеза исходных сред сменяется концентриро- 
иинием кобальта в условиях нарастающей метаморфизации пород; 
»тот общий вывод подтверждается исследованиями Ф. Гагемана 
(1943 г.), Б. Цамбела и Я. Ярковского (1966 г.), Л И. Казакова и 
1».0. Горлицкого (1963 г.) и др. Реже увеличение СоРу при регио­
нальном метаморфизме не происходит [126], или оба параметра остают­
ся постоянными при метаморфической перекристаллизации пирита и 
начинают изменяться только при усилении метаморфизма (Co/>v увели­
чивается, Ni/.^ уменьшается [144]). В целом же можно предположить, 
НТО перераспределение кобальта и никеля между алюмосиликатной сре­
дой и пиритом при региональных изменениях пород может существен­
но различаться в разных типах сред и в разных районах. В частности, 
«нализ корреляционных связей кобальта и никеля в системе пирит— 
вмещающие среды для Артемовского и Сухоложского рудных полей
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Т а б л и ц а  35. Эволюционные структуры СоРу, NiPy и (Co:Ni)Pl, на различных i ори
зонтах золоторудных полей (по В.А. Буряку [14])

Горизонты  руд­
ных полей

Генетический тип 
пирита

п х. % C o ^ /N I ,,

Со Ру Ni/>,

Верхние I 45 0.010 0,025 0,4
II 172 0,019 0,036 0,5
III 90 0,013 0,038 0,3

Средние I 73 0,016 0,027 0,6
11 209 0,037 0,038 0,1
III 111 0,048 0,087 0,5

- в

Т а б л и ц а  36. Эволюционные структуры C o Fv, Ni,,,. н (CoiNi)^,. в золото-сер*Л|ш 
рудных полях

Генетический 
тип пирита

Среда локализации 
пирита

п х. % С о ру/ N i  ру Источник 1ЛII 
ных

C ofv N i^

I О садочно-вулкано­
генные породы

7 0,006 0,005 1,2 Е.Д. Мещанм 
нов и др. [V0|

1 И звестняки 1 0,007 0,003 2,3
II П лощ адны е пропи­

лить!
45 0,006 0,001 6.0

111 О колорудны е м ета­
сом атиты  и жилы

60 0,001 0,001 1.0

I Вмещающие осадоч­
ные породы

— 0,006 0,03 0,2 Л.Ш . Булато» 
и др. [196]

III Рудные гидротер- 
малиты

0,02 0,01 2.0

II П лощ адные пропи­
лить!

4 0,022 0,014 1,6 Г. М. Чеботарг 
и др. [182]

III О колорудны е м ета­
сом атиты

5 0,020 0,032 0,6

III Рудные жилы 22 0,017 0,029 0,6

показал перераспределение этих элементов в пределах первого поля н 
привнос в пределах второго [143].

Тем не менее в больш ом количестве работ утверждается устой 
чивое увеличение СоРу и N i^  во времени в целом и в рамках локаль­
ных временных интервалов глобального перехода осадочного пирита м 
метаморфический и, далее, в рудогенный [11, 102, 119, 170, 180, 202|, 
(табл. 34). Этот тип изменения, по мнению В.А. Буряка [14], выдер 
живается на различных горизонтах рудных полей (табл. 35).

В то же время в отличие от перечисленных ранее данных неко 
торые исследования свидетельствуют об ином характере изменений 
Сору и N i^  во времени. Так, Е.А. Борисова и др. [116] показали,
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'по при переходе от типичного пирита вмещающих осадочно-мета­
морфических сред к пириту гидротермальных секущих прожилков об- 
щни концепция примесей в пирите (в том числе кобальта и никеля) 
1'Нижается до минимального уровня концентраций. Этот тип эволю­
ционной структуры подтверждается материалами работы [1] об умень­
шении Сору и Ni/. ,̂ во временном ряду разновидностей пирита син- 
Генетичный — метавкрапленный -» прожилковый, предположительно 
иснивалентных генетическим типам пирита I, II и III. Уменьшение 
н и х  параметров от ранних осадочных к поздним рудогенным пиритам 
приведено также в работе [148] и фиксируется при сравнении пер- 
иичноосадочных сферолитов пирита и его метаморфических разно- 
иидностей в конгломератах Витватерсранда [205]. Более сложные изме­
нения С о ^  и Ni/.y наблюдаются в рядах генетических типов пирита 
С рудогенным пиритом золото-серебряных месторождений: установлены 
ппраллельное снижение этих параметров [90], уменьшение СоРу при 
увеличении N i^  [182] и, наоборот, увеличение СоРу при уменьшении 
Ni,.v [196], (табл. 36).

Если исходить из общей тенденции накопления кобальта в пирите 
при метаморфизме вмещающих пород, то эволюционная структура 
(Co:Ni)f>; должна отражать устойчивое увеличение этого параметра, 
но крайней мере при переходе от осадочного пирита I к метаморфи­
ческому пириту II. В действительности наблюдаются различные типы 
изменений (С о :!^ )^ .  Чаще этот параметр уменьшается, но обогащение 
пирита вмещающих пород никелем, а пирита рудных жил кобальтом 
предполагает увеличение отношения этих элементов при переходе от 
осадочно-метаморфических разновидностей к рудогенным [136]. Харак­
терно, что максимальные значения (Co:Ni)/>r типичны для близповерх- 
иостных золото-серебряных месторождений и редко превышают 1,0 в 
юлото-кварцевых месторождениях.

Обсуждение данных
по кобальту и никелю в пирите

Обобщение данных по содержаниям кобальта и никеля в пирите 
свидетельствуют, что уровень концентраций этих элементов в пирите 
всех генетических групп редко выходит за пределы 0,0п% и обычно 
составляет тысячные доли процента. Минимальные суммарные кон­
центрации этих элементов характерны для осадочных и метаморфи­
ческих типов пирита, а максимальные, с сопряженным ростом дисперсии 
концентраций, — для рудогенного пирита в целом (отдельные рудо­
генные разновидности пирита могут не отличаться по содержаниям 
кобальта и никеля от пирита I и II).

Сравнение региональных горизонтальных структур СоРу и Ni/.v в 
рудных полях с эволюционными структурами этих параметров в ряду 
генетических типов пирита показывает, что в общем виде они не про­
тиворечат друг другу. Так, большинство исследований характера про­
странственной изменчивости СоРу и Ni/>v при приближении к рудо­
носным участкам приводят к выводу об увеличении этих параметров 
|К4, 180, 198]. Однотипное увеличение содержаний кобальта и никеля
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Т а б л и ц а  37. Эволюционные структуры СоРу и NiP>, о золоторудных полях 
(обобщенные данные)

Изменение С о Ру и N iP>: в рядах  генотипов 
пирита

И сточник данны х

Со и Ni: увеличение [11, 14, 102, 119, 170, 180, 202]
Со и Ni: уменьшение [90, 148, 205]
Со: увеличение [196]
Ni: уменьшение

Со: уменьшение [182]
Ni: увеличение

Т а б л и ц а  38. Горизонтальные структуры С оРу и Nin , в золоторудны х и золото- 
серебряных месторождениях (обобщенные данные)

Изменение C oPv и Ni/. ,̂ с приближением 
к рудному телу

И сточник данных

Со и Ni: увеличение [182]
Со и Ni: уменьшение [36, 79. 90, 182, 184, 202]

Со и Ni: нет изменений [202]

Со: нет изменений [184]
Ni: уменьшение

Со: уменьшение [182]
Ni: увеличение

в пирите установлено и при переходе от осадочных генотипов пирит 
к метаморфически и, далее, к рудогенным (табл. 37).

Вместе с тем в ряде работ приводятся материалы, отражающиг 
иной характер изменений СоРу и Ni/.,, в ряду генетических типов 
пирита — уменьшение этих параметров или одного из них [90, 148, 
182, 196, 205]. Следовательно, если эти данные верны, то переход 
от региональных комплексов пород к собственно рудоносным ореолам 
не всегда сопровождается увеличением СоРу и Ni/>r  Поэтому исполь­
зовать данный признак при региональных поисках рудоносных участком 
можно при достаточной уверенности, что для данного региона и вме­
щающих осадочно-метаморфических комплексов выдерживается имен­
но преобладающий тип горизонтальной структуры CoPv и Ni,>v.

Для золоторудных месторождений, наоборот, ведущей тенденцией 
является уменьшение кобальта и никеля в пирите во времени 
(эволюционные ряды генераций пирита) и пространстве (горизонталь 
ные сечения и профили) (табл. 38,39). Этот тип горизонтальных и 
эволюционных структур СоРу и Ni/>v сохраняется и при отборе проб 
пирита с различных горизонтов месторождений [14, 90, 184]. И 
единичных месторождениях наблюдается отсутствие каких-либо изме­
нений СоРу и Ni/>y при приближении к рудным телам и в рядах гене' 
раций пирита или один из этих параметров увеличивается.
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Т а б л и ц а  39. Эволюционные структуры CoPv н Ni/.,, в золоторудны е н золото
серебряных месторождениях (обобщенные данные}

Относительная устойчивость горизонтальных структур С оРу и Ni/>y в 
золоторудных месторождениях по сравнению с разнообразием струк­
тур Asру может быть связана с различиями распределения этих 
параметров в вертикальном диапазоне. Если для мышьяковистости пи­
рита типично немонотонное разнонаправленное изменение с глубиной, 
то содержания кобальта и никеля в пирите с погружением возрастают, 
иричем независимо от среды локализации пирита [14, 69, 79, 90, 97, 
102, 103, 141, 184]. Следовательно, можно предположить, что тип 
горизонтальной структуры Сору и N i ^  не изменится в зависимости 
от глубины отбора проб пирита, как это происходит с горизонталь­
ными структурами Aspy.

Более устойчивы в месторождениях и эволюционные структуры 
Сору и N i ^  по сравнению со структурами As/>r  Вполне очевидно, 
что если преобладающей тенденцией изменения содержаний кобальта 
и никеля в генерациях рудогенного пирита является уменьшение (без 
максимумов или минимумов концентраций в промежуточных генераци­
ях, что типично для мышьяка), то фрагментарность данных у различ­
ных исследователей не влияет на определение типа эволюционной 
структуры. И все же необходимо заметить, что некоторые различия 
п характере изменения СоРу и N i ^  не исключают возможности 
существования иных, более сложных эволюционных структур этих па­
раметров рудогенного пирита.

Отношение (Co:N i)^  традиционно рассматривается в литературе 
и качестве критериального признака генетических типов пирита и, по 
мнению многих исследователей является индикатором процессов преоб­
разования пирита при эпигенезе и метаморфизме. Если это так, то в 
рудных полях должно было бы наблюдаться устойчивое однонаправлен­
ное изменение этого параметра при развитии все более поздних гене- 
I ических типов пирита. В то же время анализ имеющихся данных 
не дает однозначных результатов: при развитии метаморфического 
иирита отношение Co:Ni может уменьшаться, а в пирите рудных 
месторождений резко возрастать.

В пирите рудогенной группы наиболее отчетливы различия от­
ношения кобальта и никеля для золоторудных и золото-серебряных 
месторождений. Горизонтальные и эволюционные структуры (Co:Ni)/>v 
м месторождениях не противоречат друг другу и свидетельствуют 
о наиболее вероятном уменьшении отношения кобальта и никеля

Изменение С о Ру и Ni/.,, в рядах генераций 
пирита

И сточник данны х

Со и Ni: уменьшение 

Со и Ni: увеличение 

Со: уменьшение 
Ni: увеличение

[14, 17, 53, 79, 182, 196] 

[95]

[79, 109, 150]
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в пирите при развитии собственно рудогенной пиритизации. Важин 
отметить, что если признать наиболее вероятным концентрирование 
кобальта пиритом при развитии генетических типов и, наоборт , 
уменьшение его содержаний в рядах генераций рудогенного пирит, 
то глобальная эволюционная структура (Co:Ni)/>,. в рудных поля» 
и локальная структура этого параметра в рудных месторождения» 
будут противоположными (разнонаправленное изменение параметра)

Г л а в а  VI 

ИЗОТОПНЫЙ СОСТАВ СЕРЫ ПИРИТА (534S,>V)

Изотопный состав серы сульфидов относится к довольно слож 
ной и трудно интерпретируемой области минералогических исследона 
ний золоторудных месторождений [15, 18, 23, 29, 37, 50, 51, 52, 
57-60, 76, 131]. Хотя аналитические возможности методов аналиш 
изотопов серы ограничивают его широкое применение в практикг 
поисково-разведочных работ, научное значение изотопных данных бес 
спорно. Во-первых, любые процессы минералообразования сопровожди 
ются фракционированием изотопов с изменением их соотношений, те 
имеют определенную эволюционную изотопную структуру, которая, 
естественно, реализуется и в пространстве. Во-вторых, различие изо 
топного состава серы биогенного и абиогенного происхождения тра 
диционно используется при определении источников рудного вещестм 
и функциональных связей рудообразования с геологическими про 
цессами.

Критериальной основой оценки аналитических данных по изо 
топному составу серы является система аксиоматических положении, 
выдвинутая более 30 лет назад и оставшаяся до настоящего времени 
без существенных изменений [18]. По методическим основаниям hi 
четырех изотопов серы используется отношение 32S:34S, фиксирующее 
отклонение изотопного состава от метеоритного стандарта в сторону 
утяжеления (положительные значения 534S/>;,) или облегчения (отрица 
тельные значения 834S/>r). Теоретически существенной считается различие 
значений 534S/>V не ниже 4°/оо, хотя в большинстве работ это положение 
игнорируется. Также постулируется, что сульфиды с осадочно-биогсн 
ным источником серы по изотопному составу смещены в отрицательную 
область, а сульфиды с ’’мантийной” серой должны иметь состав, бли1 
кий метеоритному. Наконец, предполагается, что при повышении 
температуры минералообразования региональной твердофазной мети 
морфизации сред и плавлении пород происходит направленное сниже 
ние вариаций изотопного состава серы из-за ее гомогенизации.



Пространственные структуры 8й  Spy

Различия S34Sfj, на разных гранях и в разных зонах кристал­
лов пирита установлены давно [18], но технические возможности 
методов ограничивали исследования изотопных структур в локальных 
объемах. Поэтому в отечественной литературе можно отнести к уни­
кальным исследованиям распределения изотопов серы в крупных 
кристаллах пирита месторождения Березовское [57]. По данным этой 
работы, основной объем в наиболее крупных кристаллах занимает 
пирит с метеоритным составом серы, который сменяется более утяже­
ленным составом в краевых частях кристалла (рис. 16). Характерно, 
что изменение 8 4SPy в процессе роста кристалла ступенчатое и в 
общем виде совпадает со сменой кубической формы пентагондоде- 
каэдрической. Важной особенностью этого месторождения является и 
го, что изотопные структуры серы в мета кристаллах из околорудных 
йсрезитов и кварцевых жил совпадают, а в кристаллах из друзовых 
полостей жил одинаковы на разных участках месторождения.

Региональные горизонтальные структуры 534SPy в рудных полях 
фактически не исследованы. По косвенным данным, исходя из отно­
сительно устойчивых различий изотопного состава серы пирита оса­
дочных, метаморфических и рудоносных метасоматических сред, можно 
предположить уменьшение дисперсии и некоторое утяжеление
серы пирита при приближении к рудоносным участкам. Это предполо­
жение подтверждается сравнением изотопного состава серы пирита 
N метаморфических средах эпидот-амфиболитовой фации региональ­
ного метаморфизма с составами пирита в хлоритовых, кварц-серици- 
Товых сланцах и золоторудных кварцевых жилах [18].

Локальные горизонтальные структуры 534S/>y в рудных место­
рождениях отражают различные типы изменений этого параметра при 
переходе от околорудных метасоматических ореолов к осевым руд­
ным телам. Например, В.А. Буряк [14] подчеркивает гомогенизацию 
И общее утяжеление изотопного состава серы пирита в рудных те­
мах по сравнению с пиритом околорудных ореолов, а Л.А. Гриненко 
в соавторами [37], наоборот, указывает на более гомогенный со­
став серы пирита из ранних ореолов прожилково-вкрапленной мине- 
р»лизации, чем пирита золотоносных кварцевых жил (рис. 17). В 
10 же время исследования С.А. Игумнова и др. [57] показали, 
НГО не наблюдается зависимости значениц 834S ^  от положения пирита 
й околорудной метасоматической колонне березитов.

Не менее противоречивы и выводы различных авторов о харак­
тере изменения S34S/>V с глубиной. Анализ вертикальной структуры 
нютопного состава серы пирита в локальном интервале золоторуд­
ной зоны, проведенный Н.М. Заири и др. [59], показал отсут­
ствие существенных вариаций с увеличением глубины. По другим
цннным [18], закономерных вариаций 534SPv не обнаруживается даже 
я значительном (до 700 м) интервале глубин для золото-кварцевых 
«ил Йеллоунайфа, Канада. Наоборот, В.А. Буряк [15] утверждает, 
ЧТО с погружением изотопный состав серы пирита отчетливо смеща- 
т я  в область положительных значений и предполагает смену в этом 
направлении окислительных условий минералообразования восстанови-
1,Эак. 1844 85



Рис. 16. Структуры изотопного состава серы в кристаллах пирита (по С.А. Игумнову 
и др. [57])

Г —  сечение кубического кристалла; 2 —  сечение сложного кристалла со сменой 
форм (100) — {210} в процессе роста

Рис. 17. Горизонтальные структуры дисперсии ( / )  и среднего (2) изотопного состам 
серы пирита в рудной зоне (по В.А. Буряку [15])

тельными. Этот вывод подтверждается исследованиями К.В. Захаре 
вича и др. [194] на золоторудном месторождении Средней Азии 
По данным этих авторов, пиритная сера по изотопному составу 
тяжелее на глубоких горизонтах (область развития золото-пирито­
вой минерализации), чем на верхних (область развития золото-сс- 
ребряной минерализации): ее состав равен соответственно +2,3-^+7,7 /* 
и +0,3-ь+2,4°/оо 834SPr

Эволюционные структуры S34S ^

Н.В. Петровская и др. (1958 г.) установила утяжеление пирит* 
ной серы в поздних сульфидных агрегатах и позднее высказали 
предположение (Петровская, Гриненко, 1962 г.) о существовании 
общей тенденции утяжеления серы сульфидов к концу рудообразующего 
процесса. В дальнейшем это предположение было обосновано тео­
ретически и подтверждено исследованиями пирита ряда месторожде 
ний [29, 37, 57 и др.]. Например, в кварцево-жильных телах золото- 
рудного месторождения Березовское наблюдается утяжеление изотоп 
ного состава -серы пирита от его ранних крупнокристаллическин 
разновидностей к поздним цементирующим агрегатам пирита [57|
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Т а б л и ц ®  40, Эволюционная! структуры 8J4SFy в золоторудных месторождения*

Генерация
ПИрита

Среда локализации пирита S” Sру, Voo Источник данных

1 Пирит-арсенопиритовые прожилки +3.4 Г.М. Чеботарев и др.
в сланцах и метасоматитах +3,6

+4,8
[182]

2 Полисульфидные прожилки +3,9

3 Галенит-сфалеритовые руды +  1.9

1 Пирит-арсенопиритовые прожил­
ки в граносиенитах

+4,6
+5,1

2 Полисульфидно-кварцевые руды 
в граносиенитах

+4,0
+6,0
+7,0

Hi 1 Минерализованные рудные зоны +2,5 В Ф. Проценко [131]

. 2 Пирит-арсенопирит-карбонатно- 
кварцевые жилы

+2,6

1 Рудные кварцевые жилы -3,2 Д. М. Воинков и др. [23]

2 Кварц-кальцитовые прожилки -8,7

Если рассматривать центральные и внешние части крупных кристал­
лов пирита этого месторождения в качестве различных генераций, то 
различия их изотопного состава серы подтверждают утяжеление серы 
но времени (см. рис. 16). К этому же выводу приходят и другие ав­
торы: по данным работы [29], высокие значения 8 ,4SPv установлены 
н наиболее поздней генерации пирита из минерализованных полостей 
0 кальцитом, а в работе [37] отмечается общее утяжеление серы 
н поздних генерациях пирита в целом.

В отличие от приведенных данных, в послерудных кварц-карбо- 
матных линзах золоторудных месторождений Канады пирит по изотоп­
ному составу серы легче пирита руд [18], а на месторождении 
Мурунтау минимальные значения S34S/>V типичны для наиболее позднего 
пирита галенит-сфалеритовых ассоциаций [200]. Смещение состава серы 
пирита в область легких изотопов при переходе от ранних к поздним 
генерациям упоминается и в работе М. М. Константинова и В.А. Стри- 
жова [76]. Реже вариации изотопного состава серы пирита незна­
чительны [131], или не меняются в разновременных продуктивных 
ассоциациях даже при существенных различиях мышьяковистости и 
•олотоносности пирита [29] (табл. 40).

Общие пределы колебаний значений 534S/>>, в рудогенном пирите 
довольно значительны, но в целом уступают вариациям изотопного 
состава серы пирита вмещающих осадочно-метаморфических сред. В 
генерациях р^догенного пирита чаще всего наблюдается уменьшение 
цисперсии о S Py — гомогенизации изотопного состава серы [29, 37]. 
Подобная гомогенизация пиритной серы установлена в месторождении 
Мурунтау [131, 208] и в золоторудных месторождениях Централь­
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но-Колымского региона [198]. Только в работе [37] приводятся данные 
о более широком диапазоне изотопного состава пиритной серы поздних 
золоторудных жил по сравнению с пиритной серой ранних околоруд­
ных метасоматических ореолов; позднее некоторые авторы цитируемо!! 
работы подтвердили уменьшение дисперсии 534Sfy при переходе от оре­
олов к золоторудным жилам [29].

Данные об эволюционных структурах Si4S Py в рудных полях 
противоречивы и свидетельствуют о сложности процессов изотопного 
фракционирования при эпигенезе, метаморфизме, особенно метасома 
тизме вмещающих пород. Исходный изотопный состав серы осадочного 
пирита I установить трудно из-за развития метаморфических разно­
видностей пирита II и значительной дисперсии 534S/>V: по различным 
данным изотопный состав пиритной серы в осадочно-метаморфических 
породах колеблется в пределах от -30 до +40°/оо [18, 29, 57, 145 и др.|. 
Ранее выдвинутое предположение о смещении изотопного состанн 
пиритной серы осадочных пород в область отрицательных значений 
834SРу [18] не совпадает с фактическими данными. Тем не менсс 
независимо от результатов анализа изотопного состава серы осадоч­
ного пирита I большинство авторов приходят к выводу о напрам 
ленном увеличении bu SPy при метаморфизации вмещающих сред, 
даже если эти изменения и незначительны (например, при метаморфи 
ческой перекристаллизации пирита [145]).

Ведущим типом изменения изотопного состава серы пирита п 
процессе регионального метаморфизма пород является гомогенизи 
ция серы и смещение 534S/>>, в область положительных значений 
[50, 131, 200, 208 и др.], (табл. 41). В то же время характер 
изменения 534S/>(, во времени зависит, естественно, и от исходного 
состава пиритной серы в ранних генетических группах пирита вме­
щающих пород. Анализ изотопного состава серы осадочно-метаморфи 
ческого пирита в разных типах сред показал, что 534S/>>, зависит 
от их состава и наиболее различается в алюмосиликатных и карбона! 
ных породах. Например, по данным Г.С. Риппа и др. [145], пи­
рит графитсодержащих кристаллических известняков обогащен тяже 
лым изотопом серы по сравнению с пиритом сланцевых и песчано­
сланцевых углеродистых сред. Эту зависимость 834S/>V от состава пород 
отмечают Ф.И. Жуков и Д.А. Лесной [50] при сравнении пирити 
известняков и вулканогенно-осадочных пород, а В.А. Буряк [15] подчер 
кивает утяжеление серы пирита за счет относительно высоких содержа 
ний сульфатной серы в карбонатных породах. Переменные значении 
634S/)>, наблюдаются при сравнении пирита осадочных и магматических 
(дайковых) сред: в осадочных пирит обогащен тяжелым изотопом i4S 
(до +18°/оо), а в дайковых легким (до +5°/оо). Реже вариации изо­
топного состава пиритной серы фиксируются в разных морфологиче 
ских разновидностях пирита, локализованных в однотипной средг 
[131], или вообще не зависят от среды локализации пирита [37].

При усилении регионального метаморфизма вмещающих пород 
пределы колебаний 534S/.y или уменьшаются [29, 50, 57], или п о ч т  
не меняются [58]; высокая гомогенизация изотопного состава пи 
ритной серы вмещающих пород типична для высоких фаций региональ



Т а б л и ц а  41. Эволюционные структуры 534S^,, в золоторудных полях

I снетический 
I им пирита

Среда локализации пирита 634Sov„ 0/00

до

Источник
данных

II Пиритизированный сланец — — +4.5 Г.М. Чеботарев
Сланцы с крупнозернистым — — +6,1 и др. [182]
пиритом

II +  III Пирит-арсенопиритовые гидро­ — — +3,4
термалиты в сланцах и мета- — — +3,9
соматитах — — +4,8

III Полисульфидные прожилки — — +3,9
Галенит-сфалеритовые руды — — +  1.9

II Пиритизированный сланец — — -2,2 То же
III Сульфидные руды — — +  1,8
II Вмещающие породы эпидот- 

амфиболитовой фации
+  1,3

Хлоритовые сланцы --- — +2,1
II +  III Карбонатно-серицитовые

сланцы
+2,4

III Золото-кварцевые жилы --- , — +2,7
II Черные сланцы с крупнозер­

нистым пиритом
-6,9 Д  М. Воинков 

и др. [23]
III Рудные тела — — -3,2

I +  II Осадочно-метаморфические +0,6 +7,0 — И.М. Юдин
породы

+4,4 +5,7
[208]

II +  III Секущие прожилки пирита —
I +  II Осадочно-метаморфические 

породы с линзовидными стя­
-5,0 +8,7 +4,4 В.Ф. Проценко 

[131]
жениями и прослоями пирита

-11,1Осадочно-метаморфические +8,4 -1,2
породы с вкрапленным
и конкреционным пиритом

+  1.1III Рудные тела с вкрапленной +4,8 +2,5
пиритизацией

+ 1,8 +3,4Арсенопирит-пирит-карбо­ +2,5
натно-кварцевые жиль;

1 +  II Вмещающие породы с фоно­
вым вкрапленным пиритом

-6,5 +20,0 — Н.М. Заири 
и др. [59]

III Рудные тела +6,0 +  11,5 +8,7
1 + II Углистые сланцы -11,5 +3,0 -3,4 Г.С. Рипп и др.

III Кварцевые жилы и прожилки +5,3 +7,1 [145]
I +  II Сланцы -3,4 +  1,2 -1,3 То же

Углистые сланцы -11,0 +  1,5 —
III Рудные тела +0,7 +5,5 +2,1

1 +  II Осадочно-метаморфические
породы

-8,5 +23,6 А.М. Гаврилов, 
Л.Н. Гринен- 
ко [291

III Минерализованные дайки +  1,3 +6,7 +3,7

1 +  II Зеленокаменные породы -29,2 +  1,9 — С.А. Игумнов
III Рудные зоны +0,2 +3,4 — и др. [ 571

" +3,6 +7,4 —



ного метаморфизма и достигает максимальной при формировании ру­
доносных метасоматических ореолов и золоторудных кварцевых жил 
Это подтверждают Ф.И. Жуков и Д .А . '  Лесной [50], которые 
установили резкое снижение вариаций 834S/>V в золотоносных кварц- 
карбонатных метасоматитах по сравнению с неизменными вмещающи­
ми метаморфическими породами. Гомогенизация пиритной серы от­
четлива также при переходе от зеленокаменных вмещающих пород 
к минерализованным дайкам [29], от вкрапленного фонового пи­
рита к прожилковой рудной пиритизации [58] и от вмещающих 
углеродистых сланцев к рудоносным кварцевым жилам и прожилкам 
[145] (см. табл. 41).

Сложность анализа эволюционных структур 534S/>V в рудных полях 
состоит еще и в том, что, как и для метаморфического генетического 
типа пирита, для рудогенного пирита обычна зависимость 534S?>, or 
состава среды локализации. Например, пиритная сера рудных зон, 
локализованных в известковистых и кремнистых породах, тяжелее 
серы пирита из рудных зон в алевросланцах [15]. Устойчиво поло­
жительные значения 534S/>V из рудогенной минерализации в доломитах 
отмечает И.А. Загрузина и др. [60], а Н.М. Заири с соавторами 
[58] указывает на уменьшение концентрации тяжелого изотопа серы 
в пирите рудных зон при увеличении содержаний органического угле­
рода во вмещающих породах. По другим же данным пирит золоторуд­
ных кварц-карбонатных жил в вулканогенно-осадочных и карбонатных 
средах обладает облегченным составом серы [50], а изотопный состав 
пирита золоторудных проявлений Балейского района не зависит от 
особенностей вмещающих пород и типа локализации [37]. Кроме того, 
единичные данные свидетельствуют о вариациях изотопного состава 
пиритной серы золоторудных месторождений в зависимости от поло­
жения месторождения в стратиграфическом разрезе района: в част­
ности, Г. М. Чеботарев и др. [200] указывает на более тяжелый 
состав пиритной серы месторождений в верхних частях разреза, чем 
в нижних.

Таким образом, значительные колебания изотопного состава серы 
пирита осадочного, метаморфического и рудогенного происхождения, 
а также ограниченность фактических данных заставляют осторожно 
подходить к определению ведущего типа эволюционной структуры 
534S/>v по сопоставлению средних значений. В самом общем виде 
можно предполагать, что при последовательном развитии осадочного, 
метаморфического и рудогенного пирита уменьшается дисперсии 
534S/.v [29, 50, 57, 58, 131, 198, 208]. Предпочтительным является 
и вывод о наиболее вероятном утяжелении пиритной серы в этом же 
процессе развития полигенной пиритизации.
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Обсуждение данных по изотопному составу
серы пирита

Большинство опубликованных данных по изотопному составу 
пиритной серы свидетельствует о большом диапазоне значений 
534S/>„, превышающем 40°/оо. Максимальные колебания изотопного 
состава характерны для пирита осадочной генетической группы, а 
для собственно рудогенного пирита золоторудных месторождений — 
минимальные. При этом изотопные составы и соответствующие метео­
ритному стандарту, и сильно отличающиеся от него фиксируются в 
пирите всех генетических групп. Следовательно, единичные анали­
зы изотопного состава пиритной серы могут не отражать реального 
состава пирита конкретной генетической группы в целом. Но тогда 
не имеют достаточных оснований в опубликованных работах много­
численные выводы о функциональных связях рудной минерализа­
ции с коровыми, мантийными, полигенными и другими источниками 
серы, так как авторы публикаций обычно оперируют очень малыми 
выборками анализов.

Имеющиеся данные не соответствуют и распространенному пред­
положению о причинной связи гомогенизации изотопного состава 
серы с высокотемпературными процессами магматизма и гидротермаль­
ного минералообразования. Реально гомогенные составы наблюдаются 
н пирите месторождений, для которых генетическая связь с магматиз­
мом вообще проблематична, а в эндогенных гидротермалитах место­
рождений гомогенная пиритная сера фиксируется в поздних жильных 
гслах. Все это приводит к выводу, что общепринятые критериальные 
основания оценки данных по изотопному составу серы пирита нуждают­
ся в уточнении.

Сравнение горизонтальных и эволюционных структур &u SPy в руд­
ных полях показывает, что в самом общем виде они не противоречат 
друг другу. При переходе от региональных вмещающих сред к рудонос­
ным ореолам и от ранних генотипов пирита к поздним ведущим типом 
изменения изотопного состава пиритной серы можно признать гомоге­
низацию и утяжеление; отклонения относительно редки [29, 37, 50].

Более сложны структуры 534S/)>, в золоторудных месторождениях. 
Если исходить из обобщенных данных В.А. Буряка [15], то горизон- 
Iильная структура 534S ^  по профилю околорудные ореолы -* осевые 
рудные тела отражает увеличение концентрации тяжелого изотопа серы 
и пирите и общую гомогенизацию изотопного состава серы. Но в дру­
гих работах приводятся материалы или о росте дифференциации изо­
топного состава пиритной серы в направлении рудных тел, или об 
отсутствии заметных изменений 534S/,j, [37, 57]. Также противоречивы 
и результаты исследования эволюционных структур 534Spy[18, 194, 200], 
и ограниченное количество анализов изотопного состава серы пирита 
разных генераций не дает оснований для достоверных суждений.

В целом результаты исследований изотопного состава серы пирита 
имещающих сред и рудоносных образований можно оценить как весьма 
гпорные. В теоретическом отношении использование 634SPy при оценке 
происхождения пирита, особенностей его кристаллизации и для типи­
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зации требует дополнительных исследований; в практическом отноше­
нии, даже если будет подтверждена устойчивость пространственных 
структур 8u SPy, их применение при поисках и разведке ограничено 
сложностью и высокой стоимостью анализа изотопного состава пирит­
ной серы.

Г л а в а  VII

ЭЛЕКТРОФИЗИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА ПИРИТА (ТЭДС^)

Исследования электрофизических свойств (тип проводимости и зна­
чения термоэдс, эффект Холла, параметры двойного электрического 
слоя, электродный потенциал, вызванная поляризация и др.) относятся 
к одному из наиболее интенсивно развиваемых направлений минера­
логии пирита. Это обусловлено естественным интересом исследователей 
к функциональным связям электрофизических свойств со стехиомет­
рией, изоморфизмом и золотоносностью пирита, с физико-химическими 
параметрами минералообразующих сред и рядом других геологических 
факторов. Кроме того, реализация этих связей в пространстве руд­
ных полей, месторождений и зон стимулирует поиски устойчивых про­
странственных структур электрофизических параметров, анализ их 
связи с концентрационными структурами золота и разработку прогноз­
но-поисковых критериев и методов [77, 82, 95, 97, 133, 138, 140, 
141, 147-149, 154, 155, 175, 182, 206 и др.].

В пирите золоторудных месторождений преимущественно исследу 
ются два параметра: тип проводимости (р — дырочный, п — электрон­
ный, п+р — смешанный) и значения термоэдс (±  Т Э Д С Ру, обратно 
пропорциональна концентрации носителей тока — электронов и дырок). 
По различным данным пирит относится к классу примесных полупро 
водников (температурная область примесной проводимости природных 
полупроводников составляет до +300°С) с собственной дырочной прово 
димостью, т.е. относится к p-типу с дефицитом электронов. В то же 
время реальная нестехиометрия и изоморфизм в структуре пирита ме­
няют соотношение электронов и дырок и соответственно проводимость, 
Например, естественный дефицит электронов может компенсироваться 
необратимой потерей серы в процессах высокотемпературных метамор 
фических преобразованиях пирита или обычным снижением потенциала 
серы в минералообразующих средах при повышении температуры [141, 
174 и др.]. Правда, Р.Т. Шуй (1979 г.) считает влияние нестехиометрии 
на проводимость несущественным из-за слабых отклонений состава 
от идеального, а В.К. Куделя и А.И. Оставненко [82] приходят к выводу
о возможности перехода п -* р и при низком давлении паров 
серы. Смена типа проводимости пирита также достигается замеще 
нием железа донорными примесями с валентностью ^  3 (Ti, Cr, V), 
а рост концентрации акцепторных примесей в анионной группе, нао* 
борот, приводит к формированию пирита с дырочной проводимостью 
[108, 141, 148, 175 и др.], (рис. 18).

Следует отметить, что пирит исключительно редко бывает одно-
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1’ис. 18. Соотнош ение Т Э Д С  и содержаний элементов-примесей в пирите золото­
рудных месторож дений (по А.А. А крам ову и др. [108])

роден и его кристаллы почти всегда обладают сложными структурами 
нестехиометрии, концентраций изоморфных примесей и проводимости. 
Поэтому результирующая проводимость индивидов в целом всегда 
мнляется сложной функцией нескольких регулирующих факторов, учет 
которых вряд ли возможен в настоящее время.

По оценке различных авторов, принципиальное значение для 
суждений о концентрирующих (барьерных) свойствах пирита имеет за­
ряд поверхности кристаллов пирита, который регулирует взаимодей- 
п в и е  кристалла с анионными и катионными комплексами металлов 
к минералообразующих средах. Проблема состоит в том, что между 
измеряемым в настоящее время зарядом поверхности индивида пирита 
и зарядом, которым обладал пирит в период формирования месторож­
дения, могут быть существенные различия. Во-первых, изменение 
состава пирита и его проводимости в процессе роста кристалла не вы­
пивает сомнений, а измеряемый заряд поверхности отражает только 
шнершающий момент кристаллизации. Во-вторых, заряд пирита зави­
сит от температуры и, следовательно, перенос измеренных парамет­
ров в область реального минералообразования с иной температурой
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кристаллизации далеко не бесспорен и требует введения поправок 
Например, кристаллы пирита с положительным зарядом поверхности 
из рудных тел месторождения Березовское содержат низкие кон­
центрации золота. Так как этот факт противоречит большинству 
известных данных о связи золотоносности и проводимости пирита, 
то В. Г. Прохоров и Л. В. Ли [127] предполагают, что эти кристаллы 
в реальных условиях рудообразующего процесса (температура выше 
120°С) обладали отрицательным зарядом поверхности. Интерпретации 
электрофизических параметров осложняется еще и тем, что кристаллы 
одной ассоциации пирита могут обладать разной проводимостью. По 
мнению Н.К. Ширенбекова и В.К. Кудели [206], однородные по электро­
физическим свойствам агрегаты пирита образуются только в равно­
весных условиях, а в неравновесных возникают ассоциации разно- 
проводящих кристаллов пирита.

Пространственные структуры ТЭДС^
Исследования структур ТЭДС в пирите различных генераций и 

генетических типов обнаруживают преимущественно зональную неод­
нородность в распределении тина и значений проводимости, вариа­
ции заряда поверхности различных гранных форм и скульптур граней, 
противоречивость аналитических данных и устанавливаемых зависи­
мостей [17, 53, 77, 116, 123, 141, 147, 149 и др.]. Например, 
по данным Е.В. Розовой с соавторами [53, 148], для осадочно- 
диагенетического пирита Мурунтау типичен рост значений ТЭДС/>у 01 
+30 м в /град  в осевых частях кристаллов до +50 м в /град  в краевых 
зонах; в метаморфическом пирите золоторудных полей изменение ТЭДС 
отражено в смене типа проводимости от электронного во внутренних 
зонах кристалла до дырочного во внешних (табл. 42). Наоборот, 
метасоматический пирит обладает n-проводимостью осевой части 
с кубическим ограничением и р-проводимостью краевых зон с П ентагон  
додекаэдрическом ограничением. Более сложный тип структур ТЭДС' 
в зональных кристаллах пирита отмечают А.Ф. Коробейников и 
А.Я. Пшеничкин [79]: от осевых к краевым зонам кристалла тип 
проводимости меняется в последовательности п -» п+р -» р, причем 
она совпадает с изменением ТЭДС/>У в рядах генераций пирита 
Подобные структуры Т Э Д С ^  в индивидах, совпадающие с эво­
люционными структурами в генерационных рядах пирита, установлены

Т а б л и ц а  42. Структуры ТЭДС в кристаллах пирита

Генетический 
тип пирита

Зона кристалла и ТЭДС/,,,, м в /гр ад И сточник данных

внутренняя внешняя

I -22 +  10 Е.В, Розова, A M. Гаврилов [ 14К|
1 -18 + 30

I +  10 -25 Данны е автора (1984 г.)
III -5 -1 5
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Рис. 19. С труктура Т Э Д С  в кристаллах пирита (по Е В. Розовой, JI.B М ихайловой [149]) 
Черное и белое — области с электронной и ды рочной проводим остью  соответст-

Рис. 20. Т Э Д С  поверхности и в сечении кристалла пирита (по Е В. Розовой [147])

и В.Н. Никулиным [107]. Вместе с тем Е.А. Борисова и др. 
1116] обнаружила, что в полигенерационных кристаллах пирита внеш­
ние каймы поздней генерации обладают n-проводимостью или зна­
чения р — проводимости во внешних зонах ниже, чем в осевых. Краевую 
юну отрицательных значений в индивидах поздней генерации пирита 
отмечает и Л.П. Викулова и др. [17].

Детальные исследования пирита рудных тел и околорудных ме- 
шсоматитов часто обнаруживают более тонкую структуру ТЭДС: пе­
риодическую смену зон различной проводимости, присутствие проме­
жуточной области смешанного п + p-типа, обусловленной или 
микрочередованием п- и р-зон [147, 149], или статистическим распре­
делением точечных п -» р-переходов [141], (рис. 19, 20).

Основным типом изменения ТЭДС в рудогенных пиритах от осе- 
ной зоны к краевой в самом общем виде является смена положитель­
ного дырочного типа на отрицательный электронный [77, 123, 147, 
148]. В то же время в работе В.И. Поповой [123] указывается 
ни различие структур ТЭДС/>,. кристаллов из околорудных березитов 
и друзовых кварцевых жил; кроме того, некоторые кристаллы могут 
обладать и положительной проводимостью внешней зоны (табл. 43, 44).

К противоречивым выводам приводит анализ зависимости типа 
проводимости пирита от ограничения внутренних зон и внешнего 
шранения кристаллов. По данным В.И. Поповой [123], для зон с
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Т а б л и ц а  43. Структуры ТЭДС в кристаллах пирита золоторудного месторождении 
Березовское (по В.И. Поповой [123])

I
Среда локализации 
пирита

Зона кристалла 
(от осевой 
к краевой)

Ф орма ограни­
чения зоны

п ТЭДС,.,,, м в /град

от ДО X

О колорудны е 1 (100) 7 +54 +96 +65
березиты 2 (100) +  (210) 16 -31 +20 +  15

3 (100} 55 +60 +  110 +85
4 (100) +  (210) 14 +79 +99 +85
5 (210) 10 -18 -49 -27

Друзовы е полости 1 Неизвестна 53 -40 -87 -62
рудных жил 2 {410} 5 -33 -62 -43

3 (210) +  (100) 33 -2 6 -55 -37
4 (111) +  (100) 21 +25 +77 +60
5 (100} 331 +50 +  135 +83
6 (100) +  (210) 90 +36 +  112 +68

Т а б л и ц а  44. Структура ТЭДС в кристаллах пирита золоторудных месторождений 
Кочкарское и Березовское (по Н.Г. Коренновой [77])

К ристалл Зона кристалла и Т Э Д С Ру, м в /гр ад

центральная промежуточная краевая 1 краевая 2

1 -6 — ___ -10
2 +30 — — -10
3 +65 +65 — —

4 +75 — — ' —

5 -35 -45 +35 —

6 +60 +60 -4 0 +50
7 +66 — -3 5 -50

кубическим ограничением типична дырочная проводимость (независимо 
от возрастного положения зоны в кристалле), а для пентагондоде- 
каэдрических зон — электронная, реже смешанная или дырочная 
(в последнем случае значения +ТЭДС всегда ниже, чем в кубических 
зонах). Наоборот, Е.В. Розова и J1.B. Михайлова [149] считают, 
что дырочная р-проводимость типична именно для внешних зон 
с пентагондодекаэдрическим ограничением, а n-зоны занимают осевое 
положение и относятся к кубическому пириту. Эту же зависимость 
проводимости от формы ограничения зон или огранения кристаллом 
подтверждают исследования Н.Г. Коренновой пирита месторождений 
Кочкарское и Березовское: при электронной проводимости внеш­
них зон преобладает кубическое огранение [77].

Таким образом, если учесть различное генетическое содержа­
ние внутренней неоднородности кристаллов пирита (внутригенерациоп- 
ная зональность роста, генерационная зональность или зональность
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обрастания генотипов), а также периодические вариации проводи­
мости зон и различную полноту развития исследуемых кристаллов, 
го противоречивость тенденций изменения ТЭДС от осевых к краевым 
юнам представляется естественной. В самом общем виде можно предпо­
ложить, что в процессе метаморфизма вмещающих сред в диагенетиче- 
еких кристаллах и обособлениях р-пирита формируются внешние 
ll-зоны с дальнейшим преобразованием всего индивида в электрон­
ный тип. Наоборот, в ореолах околорудных метасоматитов исход­
ный пирит с электронной проводимостью последовательно преобразу­
ется в дырочный, от появления внешней p-зоны при слабых изме­
нениях до полного преобразования в p-тип при сильных измене­
ниях в краевых частях рудных зон [148]. В собственно рудных 
гслах часто наблюдается смешанная проводимость кристаллов пирита 
и внешние п-зоны [77, 123, 124, 147].

Анализ данных по пространственному распределению значений 
ГЭДС/.,, показывает существование устойчивых региональных гори- 
юнтальных структур этого параметра [!00, 108, 116, 138, 140,
148, 176, 179, 190, 206]. Во-первых, обнаружено совпадение областей 
развития пирита с определенным типом проводимости (или значе­
ниями ТЭДС/.,,) и собственно продуктивной минерализации [ i09], 
(рис. 21). Во-вторых, А.А. Акрамов и др. [108] подчеркивает 
различия проводимости пирита рудных и безрудных участков, что 
подтверждается выводами В.Е. Бочарова и др. [179] и Н.К. Ши- 
ринбекова, В.К. Кудели [206] о преобладающем развитии дырочного 
1ипа пирита в областях продуктивной минерализации (рис. 22, 23). 
)ги результаты совпадают с более ранними данными А. Матча о пре­

имущественно дырочной проводимости пирита золотоносных участков 
месторождений и электронной проводимости пирита незолотоносных 
участков [147]. В-третьих, большинство авторов указывают на доста- 
т ч н о  четко фиксируемые различия проводимости пирита региональных 
осадочно-метаморфических сред и ореолов развития рудогенной пи­
ритизации.

Таким образом, исходя из особенностей проводимости пирита 
рудоносных ореолов можно предположить, что ведущей тенденцией 
тм ен ения  ТЭДС/.У в региональных горизонтальных структурах будет 
увеличение относительной концентрации пирита с дырочной и смешан­
ной проводимостью при приближении к перспективным участкам [109, 
116, 148, 176, 179, 206]. Эти изменения будут более выразитель­
ными при локализации оруденения в метаморфических средах с электро-
оI рицательным пиритом (породы средних и высоких фаций региональ­
ного метаморфизма) и менее резкими в региональных средах низких 
фаций метаморфизма с существенной долей пирита дырочной и смешан­
ной проводимости.

В локальном пространстве золоторудных месторождений тип го­
ризонтальной структуры ТЭДС/.,,, отражающий увеличение доли ды­
рочного пирита в направлении рудных тел, сохраняется. Например, 
и одной из работ Е.В. Розовой и А.М. Гаврилова [147] показано, 
ЧТО вдали от рудных зон пирит вмещающих сред обладает только отри- 
Цйтельными значениями ТЭДС/.,, в узком интервале. С приближе-
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Рис. 21. Соотнош ение вертикальны х структур 
Т Э Д С  пирита (1) и золотоносности вмещающих 
сред (2) в вертикальном  сечении участка золою  
рудного месторож дения (приведены контуры 
аном альны х значений ТЭДС ,., и золотонос­
ности сред (по Ю .Д. Ж еребцову и др. [109])

Рис. 22. Т Э Д С  пирита золотоносных ( / )  и безрудных ( 2 )  участков месторождении 
Калбы (по А.А Акрамову и др. [108])

Рис. 23. Т Э Д С  пирита золоторудных зон ( / )  и слабо золотоносных вмещающих 
сред висячего контакта рудных зон ( 2 )  (по Н .К. Ширинбекову и В.К. Куделе [206])

нием к рудным зонам на поверхности кристаллов пирита вначале 
появляются участки дырочной проводимости, затем количество их 
увеличивается до образования внешней p-зоны кристаллов, а уже и 
краевых областях рудных зон пирит углистых сланцев становится 
полностью дырочным (рис. 24). Изменение типа проводимости от 
смешанного до дырочного при приближении к рудным телам установ­
лено Е.А. Борисовой и др. [116], а А.П. Карасев и др. [19| 
отмечает преимущественное развитие электронного типа пирита на 
флангах золоторудного месторождения и дырочного в центральных 
частях.

Весьма вероятно, что некоторые из приведенных данных отно 
сятся скорее к региональным горизонтальным структурам рудных 
полей, а не собственно структурам рудным месторождений, так как 
пробы пирита вмещающих сред включают осадочные и метаморфиче­
ские разновидности. С переходом же к собственно локальным гори­
зонтальным структурам рудных зон, особенно содержащих осевые 
жильные тела, характер изменения ТЭДС/>,. резко меняется и ста­
новится более сложным и противоречивым. Так, анализ распределения 
значений ТЭДС/>,, в рудной зоне с зональным околожильным ореолом 
и осевыми прожилково-жильными телами показал следующую горизон 
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Рис. 24. Горизонтальная структура Т Э Д С  пирита в околорудном  ореоле рудной 
юны месторождения К окпатас (по Е.В. Розовой и А.М . Гаврилову [148])

гальную структуру проводимости: только электроотрицательный пи­
рит во внешней и промежуточной зонах околожильного ореола, ды­
рочный пирит во внутренней зоне ореола и тот и другой тип 
пирита в осевых жилах и прожилках [100]. В рудных зонах место­
рождения Березовсхое типичная дырочная проводимость пирита около- 
жильных березитов сменяется электронной проводимостью пирита 
кварцевых жил [138], а в месторождениях Восточною Узбекистана 
Положительные значения ТЭДС/.,, в ореолах дорудной вкрапленности 
сменяются отрицательными значениями в околожильных ореолах син- 
рудной пиритизации и осевых рудных телах [190].

Более сложная горизонтальная структура ТЭДС/,,, установлена 
Е.В. Розовой [147]: при переходе от прожилкового пирита вмещаю­
щих сред золоторудных месторождений к сульфидным прожилкам 
вблизи мощных кварцевых жил и, далее, к вкрапленному пириту этих 
жил проводимость пирита меняется в последовательности р -* п+р -* п. 
Иной тип изменения ТЭДС/.,. наблюдался по п р оф и ле  вкрапленный 
пирит березитов — прожилксвый пирит рудного штокверка -» пи­
рит осевых кварцевых жил [141]. По данным этой работы, на об­
щем фоне преимущественного развития дырочного пирита концентра­
ция электронного сначала возрастает в штокверках, а затем сни­
жается в кварцевых жилах.

Таким образом, большинство известных данных предполагает 
существование различных типов изменений ТЭДС/.,, в рудных полях 
н месторождениях. Если учесть преимущественную локализацию золо­
тр у д н ы х  месторождений в метаморфических комплексах пород, по 
крайней мере средних фаций метаморфизма с преимущественно электро­
отрицательным пиритом, то можно предположить широкое распростра­
нение региональной горизонтальной структуры ТЭДС/., с усилением 
роли дырочного пирита в направлении рудных участков. Горизон­
тальные структуры рудных зон и месторождений сложнее и менее 
устойчивы. Хотя многие авторы и подчеркивают постоянное совпа-
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Т а б л и ц а  45. Вертикальные структуры ТЭДС/,,, в золоторудных месторождениях
(по К.Р. Рабиновичу и др. [141])

Горизонты  месторождений п С одержание пирита, %
р-пирит п-пирит

Ф ронтальны е 160 100 0
Верхние прифронтальны е 218 80 20
Нижние прифронтальные 190 72 28
Прикорневые 200 57 43
Ф ронтальны е 283 96 4
Верхние прифронтальные 2210 86 14
Нижние прифронтальные 946 69 31
Прикорневые 280 44 56

Ф ронтальны е 264 86 14
П рифронтальные 908 55 45
П рикорневые 278 23 77

дение участков развития дырочного и смешанного пирита с областя­
ми повышенной золотоносности, но обычное развитие электроотрица­
тельного пирита в кварцевожильных телах предполагает для пирита 
переход р, n+р - * п в  направлении осевых рудных тел.

Несмотря на существенные различия аналитических данных все 
исследователи отмечают устойчивый рост концентраций электроотри­
цательного пирита с увеличением глубины рудного поля и месторож­
дения [45, 61, 79, 97, 106, 108, 133, 134, 140, 141, 152, 154, 179, 
206]. Вполне естественно, что устойчивость этого типа изменения 
ТЭДС/., с глубиной вызвала многочисленные попытки разработать 
количественные методы оценок уровня эрозионного среза и вертикаль­
ного диапазона сохранившейся (неэродированной) части месторожде­
ния.

Действительно, в месторождениях с развитой кварцево-жилы;о;1 
системой количественные отношения дырочного и электроотрицатель­
ного Пиритов часто устойчиво меняются в пользу последнего в нап­
равлении от верхних фронтальных горизонтов к промежуточным при- 
фронтальным и прикорневым, а затем к нижним корневым [140, 
141], (табл. 45). Типичность электроотрицательного пирита для нижней 
подрудной части месторождений подчеркивает В.Е. Бочаров и др. [179], 
а В.И. Красников с соавторами (1974 г.) пришел к выводу о том, что 
соотношение пиритов двух типов проводимости прямо пропорционально 
степени эродированности месторождения и при отношении п:р +  70% 
на поверхности эродированность объекта также близка 70%.

Вместе с тем детальные исследования вертикального распреде­
ления ТЭДС/,, на месторождениях различных типов и регионом 
заставляют весьма осторожно оценить возможности количественных 
оценок эродированности объектов исследований. Во-первых, обнару­
жилось, что вертикальная структура ТЭДС/,,, в высокотемпературных 
и низкотемпературных месторождениях существенно различна: на сред­
них горизонтах высокотемпературных месторождений обычно преоблн-



дание дырочного пирита, а на низкотемпературных — электроотрица­
тельного пирита [106, 108]. Во-вторых, градиент изменчивости
ТЭДСру в вертикальном интервале также неодинаков на разных 
месторождениях. Поэ,тому B.C. Сейфуллин [154] пришел к выводу, 
что оценочный показатель эродированности, приведенный В.И. Красни­
ковым и др. (1974 г.), весьма условен. В-третьих, при анализе 
вертикальных структур ТЭДС/.,. в больших вертикальных интервалах 
крупных месторождений установлено не однонаправленное, а более 
сложное изменение электропроводимости пирита с глубиной [72, 
97, 134 и др.].

Рис. 25. Вертикальные структуры  Т Э Д С  
пирита в рудных зонах (по Н.З. Евэи- 
ковой [45])

О бласти I — J  — различаю тся соотно­
шением электроотрицательного и ды роч­
ного пирита

Например, Г.И. Князев и B.C. Куделя [72] обнаружили в рудных 
зонах месторождений волновое (периодическое) изменение ТЭДС/., 
с периодом до 100-200 м. Этот тип вертикального изменения соотно­
шения содержаний разнопроводящих пиритов и среднего значения 
ТЭДСру отмечается В. Г. Михеевым и др. [96] в пределах золото­
рудного месторождения Советское, а А.Я. Пшеничкиным [134] 
наблюдался в рудных зонах месторождений Алтае-Саянской складча­
той области. Периодичность изменения ТЭДС/.у с глубиной следует 
из работы Н.К. Ширинбекова и В.К. Кудели [206], а материалы 
Н.З. Евзиковой [45] однозначно свидетельствуют о переменных 
иертикальных градиентах, периодичности изменений и весьма сложной 
и целом структуре ТЭДС/., в вертикальных сечениях рудных зон 
и месторождений (рис. 25).

Исходя из анализа различных данных, В.Г. Михеев и др. [96] 
н итоге приходит к выводу о значительных расхождениях между 
глубинами фактическими и расчетными по термоэлектрическим пара­
метрам пирита. Еще более критически оценивает эффективность приме­
нения вертикальных структур ТЭДС/.^ для решения задач разведки 
и оценки месторождений и рудных тел Р.С. Сейфуллин [154].

Эволюционные структуры ТЭДС/>У

В целом данные о характере изменения ТЭДС/.,, при развитии 
юлоторудных месторождений (в рядах генераций рудогенного пирита) 
противоречивы [17, 53, 79, 109, 116, 125, 141, 182, 190]. Например, 
и одной из ранних работ Е.В. Розовой [147] было показано, что 
hi ранних генераций пирита к поздним его электрофизические свой- 
гпш меняются неодинаково на разных месторождениях. По данным 
1ТОГО автора, на месторождениях Зодское и Дарасунское во времени 
ипблюдается увеличение концентрации дырочного пирита, а на место-
ft, Зпк. 1 8 4 4  81



рождениях Кочкарское, Кокпатасское, Бакырчикское и Юбилейное 
уменьшение; на месторождении Мурунтау при переходе от ранни* 
околорудных метасоматитов к поздним жильным телам смешанный тип 
проводимости пирита сменялся электронным. Позднее Ю.Г. Зарембо 
и Е.В. Розова [53] обнаружили более сложную эволюционную струк­
туру ТЭДС,,, в месторождении Мурунтау: от ранних турмалиновых 
прожилков к более поздним пирит-кварцевым и, далее, карбонатно­
кварцевым, проводимость пирита меняется в последовательности ды­
рочный — смешанный -> дырочный. В то же время Ю.Д. Жеребцои 
и др. [109] уточнил, что для пирита турмалиновой и полиметал­
лической ассоциаций околорудных метасоматитов месторождения Му 
рунтау типична смешанная проводимость, а не дырочная (последняя 
наблюдается преимущественно в пирите золотоносной кварц-арсенопи 
рит-пиритовой ассоциации).

На относительную устойчивость эволюционных структур ТЭДС/., 
с изменением типа проводимости пирита в последовательности 
электронный -» смешанный -* дырочный от ранних генераций пирит» 
к поздним указывают В.Н. Никулин [107] и А,Ф. Коробейником,
А.Я. Пшеничкин [79]. Характерно, что этот тип изменений сов­
падает со структурой ТЭДС/,,, в кристаллах пирита (изменение 
от внутренних зон кристалла к внешним) [79] и не зависит от влия 
ния поздних гидротермальных процессов [107]. Это же увеличение 
интенсивности развития во времени дырочного пирита подчеркивается 
К.Р. Рабиновичем с соавторами [141] и В.А. Поповым [125], а 
с некоторыми уточнениями — и исследователями золоторудных место 
рождений Узбекистана [182]. Оно также подтверждается резуль­
татами изучения пирита двух разновременных минеральных комплексов 
золоторудного месторождения Чукотки (рис. 26).

Несколько иные данные приводят Е.А. Борисова и др. [116], 
Л.П. Викулова и др. [17], Ю.Д. Жеребцов и др. [109]. Так, н 
первой работе показано, что от ранних генераций к поздним тип 
проводимости пирита может меняться в последовательности^смешан 
ный — дырочный —смешанный; если же исходить из структуры 
ТЭДС/,,, в полигенерационных кристаллах пирита (внутренние зо­
ны ранней генерации обрастаются новой поздней генерацией), то но 
времени наблюдается или уменьшаются значения Т Э Д С ^  при сохра 
нении дырочной проводимости, или дырочная проводимость пирит! 
сменяется электронной. Однотипная последовательность изменения 
ТЭДС/,,, приводится Ю.Д. Жеребцовым и др. [109] (рис. 27), 
а Л.П. Викулова с соавторами [17], поддерживая вывод об увели 
чении во времени концентрации дырочного пирита, в то же время 
отмечает обычное развитие каймы электроотрицательного пирита и 
дырочных кристаллах пирита поздних генераций.

Не менее противоречивы и выводы авторов о преобладающем 
типе эволюционной структуры ТЭДС^, в рудных полях (в рядах 
генетических типов пирита от раннего осадочного до позднего рудо­
генного). По данным Г.Н. Бровкова и др. [174], осадочный пирит I 
имеет дырочную проводимость и положительный заряд поверхности 
индивидов; эти параметры сохраняются при перекристаллизации оса-
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Рис. 26. Т Э Д С  разновременного пирита из редком етальны х (У) и золото-сурьм яны х 
(J) гидротерм алитов золоторудного месторождения Ч укотки

1*ис. 27. Э волю ционная структура Т Э Д С  пирита месторож дения М урунтау (по Ю .Д. Ж е­
ребцову и др. [109])

ночного пирита в условиях низких фаций регионального метаморфизма 
(образование метаморфических разновидностей пирита II в интервале 
температур 200—250° С). При более глубокой метаморфизации вмещаю­
щих пород формируется электроотрицательный пирит и его концен­
трация увеличивается с ростом температуры метаморфизма.

В то же время в работе [182] приводятся данные об электрон­
ной проводимости осадочного кластогенного пирита I, а А.М. Гаври­
лов и JI.H. Гриненко [29] подчеркивают типичность смешанной про- 
иодимости осадочной и метаморфической разновидностей пирита. Бо­
ксе того, В. А. Стульчиков с соавторами [179] установил, что 
пирит I осадочных пород золоторудных полей Украинского щита об- 
надает исключительно электронной проводимостью, а более поздние 
разновидности агрегированного пирита (вероятно, пирит II) — сме­
шанной и дырочной.

Пирит рудогенной генетической группы, как уже отмечалось 
ранее, обладает преимущественно смешанной и дырочной проводи­
мостью; реже наблюдается существенное развитие электроотрицатель­
ного пирита и его преобладание над дырочным и смешанным типами, 
особенно заметное в жильных комплексах месторождений. Вместе с 
тем, учитывая реальные соотношения объемов метасоматических орео­
лов и жильных тел, можно сделать вывод о преимущественно дырочном 
и смешанном типах проводимости рудогенного пирита месторождений. 
Следовательно, если исходить из наиболее вероятного перехода ды­
рочного пирита в электроотрицательный при направленной метамор­
физации вмещающих пород, то эволюционная структура ТЭДС,.,. 
м рудных полях будет описываться последовательностью изменения 
проводимости пирита от дырочной (осадочный пирит I) до смешан­
ной и электронной (метаморфический пирит II) и, далее, смешанной 
И дырочной (рудогенный пирит III).
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Обсуждение данных по ТЭДС/.,,

Обобщение опубликованных и полученных данных по ТЭДС/.,, по­
казывает, что значения этого параметра изменяются в широких пре­
делах, причем в анализируемых фракциях пирита из различных вме­
щающих сред, метасоматитов и жил встречается пирит с разными аб­
солютными значениями ТЭДС и типом проводимости. Поэтому резуль­
тирующая усредненная оценка ТЭДС/.^ конкретной разновидности (гене­
рации, генетического типа) пирита всегда является весьма прибли­
женной, даже при больших выборках анализов. Сложность интерпрета­
ции электрофизических данных также определяется сложной структу­
рой ТЭДС/.,, в индивидах пирита (разные значения параметра и 
зонах индивида), различиями проводимости внутренних частей и по 
верхностей кристаллов, обычным отсутствием в опубликованных 
работах указаний авторов на методику и точность измерений. Все 
это приводит к выводу, что сравнение абсолютных значений средне­
го ТЭДС/>Г из разных работ не может быть корректным и возмо­
жен только анализ тенденций пространственно-временного изменения 
типа проводимости.

Горизонтальные структуры ТЭДС/.,, в рудных полях описываются 
устойчивым переходом электроотрицательного пирита региональных 
комплексов вмещающих пород в смешанные и дырочные разновидности 
пирита рудоносных ореолов. Эволюционные структуры ТЭДС/.,, в руд­
ных полях более сложны и при всех различиях и противоречивости 
данных отражают изменение типа проводимости пирита в последова­
тельности дырочной — смешанный и электронный — смешаный и 
дырочный. Весьма вероятно, что эти различия горизонтальной и эволю­
ционной структур ТЭДС/.,, в рудных полях обусловлены преимущест­
венным анализом метаморфических кристаллов из фракций пирита 
вмещающих сред (без учета осадочных форм). Поэтому следует 
отметить, что горизонтальные структуры учитывают только переход от 
метаморфического к рудогенному пириту из общего эволюционного ряда 
пирита от осадочного к метаморфическому и, далее, к рудогенному.

Наиболее разнообразны горизонтальные и эволюционные структуры 
ТЭДС/»„ в золоторудных и золото-серебряных месторождениях: oi 
внешних околорудных ореолов к осевым рудным телам и от ранних 
генераций пирита к поздним тип проводимости пирита меняется н 
различной последовательности. Например, в горизонтальных профилях 
с приближением (переходом) к осевым рудным телам увеличивается 
интенсивность развития или электроотрицательного пирита, или дыроч­
ного, или смешанного (табл. 46).

Подобное разнообразие горизонтальных структур может быть 
связано со следующими причинами. Во-первых, структура может за­
висеть от положения анализируемого сечения (профиля) в вертикаль­
ном интервале месторождения, что подтверждается данными об изме­
нении проводимости пирита с глубиной. Во-вторых, обращает на 
себя внимание развитие электроотрицательного пирита в жильных 
телах и преобладание смешанных и дырочных разновидностей в мета- 
соматитах. Следовательно, в разных типах рудных зон (с осевыми
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Т а б л и ц а  46. Горизонтальные структуры ТЭДС/., в золоторудных и золото-сереб­
ряных месторождениях (обобщенные данные)

Чнрактеристика структуры  ТЭДС,.,, Изменение ТЭ Д С ,., с при­
ближением к рудному телу

Источник данных

II общ ем виде р -  п [138, 141]
п +  р -» п [147]
п — п +  р [100, 190]
п -  р [148]

II ореолах околорудны х метасо- п -  р [100]
МП гитов

Т а б л и ц а  47. Эволю ционны е структуры  ТЭДС,.,. в золоторудны х и золото-сереб- 
ряных м есторож дениях (обобщ енны е данные)

Характеристика структуры 
ТЭДС,,,

Изменение Т Э Д С Pv в рядах 
генераций пирита

И сточник данных

11 общ ем виде р -  п 109, 138, 141, 190]
р -  п +  р [190]

п +  р — п [147]

-  р [125, 141, 182]
п -  р [148]; данные автора 

(1984 г.)

п + р  — р — п +  р [109, 116]

п — п +  р — р [79]

И полигенерационных индивидах п -  р [17]
Pi ~  Рг(рI >  рг) [116]

жилами или телами прожилково-вкрапленной минерализации) горизон­
тальные структуры ТЭДС/.,, могут различаться.

От ранних к поздним генерациям пирита золоторудных и золото- 
ссребряных месторождений изменение типа проводимости неустойчи­
во: наблюдается увеличение концентраций какого-либо одного пирита 
(электроотрицательного, дырочного, смешанного) или периодическое 
изменение преобладающей проводимости (табл. 47). При этом прин­
ципиально различаются выводы авторов опубликованных работ в за- 
мисимости от спектра (полноты) анализируемых генераций пирита. 
Гек, сравнение раннего пирита из прожилково-вкрапленной минера- 
пизации и позднего пирита кварцево-жильных комплексов показывает 
появление электронной проводимости у позднего пирита [147]. Это 
совпадает с выводами об электронной проводимости пирита наиболее 
поздних генераций [17, 109]. Но в других работах приводятся
материалы о преимущественном развитии электроотрицательного пири- 
III в наиболее ранних ассоциациях [79, 148], что подтверждается 
мнализом последовательности изменения ТЭДС/., в полигенерационных
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индивидах [17] и исследованиями зависимости проводимости пирита 
от температуры его кристаллизации.

Непротиворечиво согласовать приведенные данные можно только 
признавая существование более сложной обобщенной эволюционной 
структуры ТЭДС^, с разнонаправленным изменением типа прово­
димости пирита от наиболее ранних к наиболее поздним генерациям. 
Учитывая постоянно отмечаемое совпадение областей развития про­
дуктивных ассоциаций и пирита со смешанной и дырочной проводи­
мостью, можно предположить, что для продуктивных генераций пири­
та типичны именно эти типы проводимости. Тогда обобщенный ряд 
проводимости пирита от ранних допродуктивных ассоциаций к наибо­
лее поздним послепродуктивным будет соответствовать последователь­
ности электронный -» дырочный -» электронный или, вероятнее, 
электронный -» смешанный -» дырочный -* смешанный -* электрон­
ный, где промежуточные значения принадлежат генерациям пирита 
продуктивных ассоциаций. Если это предположение верно, то противо­
речивость выводов различных авторов о характере изменения прово­
димости пирита в рядах генераций легко объяснимы: при анализе 
пирита допродуктивных и продуктивных ассоциаций фиксируется эво­
люция проводимости от электронной к смешанной и дырочной, а при 
анализе пирита продуктивных и послепродуктивкых ассоциаций 
обратная последовательность.

Анализ вертикальных структур ТЭДС/>^ в пределах рудных зон 
и месторождений приводит к выводу, что в настоящее время пере­
ход от качественной к количественной оценке уровня эрозионного 
среза месторождения по параметрам ТЭДС/., вряд-ли возможен. В 
то же время нет оснований безоговорочно принимать и вывод Р.С. Сей- 
фуллина [154] о том, что для оценки эрозионного среза место­
рождения электрофизические параметры пирита вообще неэффективны, 
т.к. определение устойчивой пространственной структуры электро­
физических параметров пирита и ее практическое применение прин­
ципиально возможно.

Г л а в а  VIII

К Р И С Т А Л Л О М О Р Ф О Л О Г И Ч Е С К И Е  СВОЙСТВА П И РИ Т А

Из всех кристалломорфологических свойств пирита (форма кристал­
лов, развитие граней в комбинациях, скульптура граней и поверх­
ностей. внутреннее строение индивидов и др.) наибольший интерес 
вызывает форма кристаллов. Это обусловлено ее широким разнообра­
зием, устойчивостью при химических и физических преобразованиях, 
закономерными изменениями во времени и пространстве, в различных 
типах вмещающих сред и гидротермалитов. Кроме того, форма кристал­
лов функционально связана с физико-химическими параметрами 
кристаллизации, а ее пространственная изменчивость может исполь­
зоваться при решении прогнозно-поисковых и разведочных задач 
[38, 45, 125, 126, 170 и др.].



Генетические аспекты кристалломорфологии пирита рассматрива­
лись многими исследователями. В результате установлена причин­
ная связь формы кристаллов пирита с кинетикой его роста (B.C. Со­
болев), с пересыщением минералообразующих растворов (И. Костов), 
кислотностью и щелочностью среды кристаллизации (В.А. Попов), 
температурой кристаллизации (А.Я. Пшеничкин), термическими воз­
действиями на пирит (А.К. Воронков, В.Г. Яковлев), типом метасо­
матических преобразований пород (В.Ф. Гуреев; С.Д. Шер и др.) и 
другими факторами.

Прикладные аспекты кристалломорфологии пирита исследовались 
Н.З. Евзиковой, В.А. Поповым, В.Г. Прохоровым, В.Ф. Г'уреевым. 
М. М. Старовой и многими другими авторами. В результате установ­
лено общее совпадение ореолов продуктивной минерализации и об­
ластей развития определенных форм пирита [121], закономерное из­
менение облика пирита шлиховых ореолов в зависимости от положения 
коренного источника [38, 45], а также вполне определенные типы 
распределения различных форм кристаллов пирита в рудных полях, 
месторождениях и зонах.

Перечисленные результаты исследований подтверждают научную 
и практическую перспективность анализа изменчивости форм кристал­
лов пирита во времени и пространстве. Вместе с тем эффективное 
использование данного признака пирита для решения задач поиска, 
оценки и разведки золоторудных месторождений довольно проблема­
тично из-за противоречивости исходных данных и неоднозначности 
выводов. Например, М.Д. Увадьев [190] пришел к заключению, 
что морфометрия, структура индивидов и агрегатов не позволяют 
однозначно классифицировать широкий спектр разновидностей пирита, 
а В.А. Попов [125] считает, что разнообразие и количество схем 
эволюции форм кристаллов пирита на разных месторождениях обуслов­
лены не столько объективно существующими различиями эволюции 
месторождений, сколько их разной изученностью. А.Я. Пшеничкин 
[134] характеризует ситуацию еще более определенно: по его мне­
нию, единой схемы изменения форм кристаллов пирита во времени 
и пространстве для какого-либо класса месторождений не установ­
лено и вряд ли она вообще существует.

Таким образом, выводы перечисленных авторов ставят под сом­
нение существование устойчивых пространственных и эволюционных 
структур форм кристаллов пирита и, следовательно, целесообраз­
ность применения этого признака пирита в практике поиска и раз­
ведки. Наиболее вероятная причина столь пессимистического вывода 
состоит в излишней детализации исследований и охвате слишком ши­
рокого спектра кристалломорфологических признаков. Во-первых, даже 
самые детальные гониометрические и фотогониометрические исследова­
ния форм кристаллов, проведенные на единичных месторождениях, 
не приводят к обнаружению наиболее общих, устойчивых зависимо­
стей. Во-вторых, изучения большого количества признаков сильно 
усложняет процедуру обобщения и соответственно поиск общих зако­
номерностей. Например, по материалам некоторых работ в собствен­
но золоторудных месторождениях установлено до 30 простых форм
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кристаллов пирита [46, 138, 202 и др.]; с учетом комбинаций этих 
простых форм кристаллов пирита и разной степени развития граней 
общее количество морфологических типов кристаллов, их рядов и 
групп весьма велико [138]. Естественно, что попытки анализа простран­
ственно-временной изменчивости форм кристаллов пирита на разных 
месторождениях с учетом большого количества простых форм и их 
комбинаций приводят к несопоставимым результатам.

Можно сделать вывод, что решение проблемы поиска устойчи­
вых пространственно-временных структур форм кристаллов пирита, 
общих для большой группы (класса) золоторудных месторождений, 
требует ограничения количества исследуемых признаков. В связи 
с этим следует отметить, что почти все авторы опубликованных 
работ по кристалломорфологии пирита отмечают абсолютное преоб­
ладание в золоторудных месторождениях трех основных форм кристал­
лов пирита: кубической {100}, пентагондодекаэдрической {210} и октаэд­
рической {111}. Суммарное количество кубических, пентагондодекаэ- 
дрических и октаэдрических кристаллов в золоторудных месторожде­
ниях обычно более 50%, а часто достигает 90% и более [45, 134, 
202, 204]. Только в отдельных месторождениях отмечается аномаль­
ное развитие кристаллов других форм, например до 50% кристаллов 
формы {321} в месторождениях Восточного Саяна [134]. А так как 
облик кристаллов в большинстве месторождений обусловлен комби­
нацией форм {100}, {210} и {111} (с преобладанием одной из этих 
форм), то поиск устойчивых пространственно-временных структур 
форм кристаллов пирита целесообразно ограничить анализом соотно­
шений этих трех основных простых форм кристаллов во времени и 
пространстве.

Пространственные структуры форм пирита

Реальные индивиды и кристаллы пирита почти всегда неодно­
родны и содержат участки, блоки и зоны разной формы, которые 
отличаются по цвету, отражательной способности, дефектности и 
другим признакам. Неоднородность индивидов часто подчеркивается 
разной микроструктурой внутренних и внешних частей (зон): скелет­
ной структурой осевой части и полнокристаллической структурой 
внешней зоны [120], радиально-лучистым строением ядра индивида 
и однородностью краевой зоны [182], макрозональной структурой 
внутренних частей и микрозональной структурой внешних частей 
[29, 36], собственно пиритовым ядром и чередованием пирито­
вых и кварц-карбонат-серицитовых микрозон во внешней части инди­
вида [170]. Иногда изменение формы пирита в процессе его роста 
фиксируется изменением конфигурации внутренней зоны кристалла, 
признаками растворения ядерной части с последующей регенерацией 
индивида [53], распределением включений рудных и нерудных ми­
нералов, микрофрагментов вмещающих пород [148]. Внутренняя 
неоднородность кристаллов пирита может быть обусловлена перемен­
ным составом разных зон, последовательным обрастанием ранней 
генерации пирита более поздней генерацией и раннего генетического
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Рис. 28. Эволю ционны е структуры  формы  кристаллов пирита в жильных гидротермали- 
тах золоторудного м есторож дения Ч укотки

типа пирита (например, осадочного) поздним генотипом (например, 
метаморфическим или рудогенным). Все перечисленные признаки 
неоднородности внутреннего строения индивидов и кристаллов пирита 
в той или иной степени отражают особенности развития пирита 
и фиксируют промежуточные формы роста (рис. 28).

Наибольший интерес представляет анализ зональных структур 
кристаллов. Так как форма и характер границ разных зон кристал­
ла различаются между собой [12], а контуры внутренних зон 
могут не совпадать с внешним ограничением кристалла [74] и за­
кономерно меняться от внутренних частей кристалла к внешним [31, 
118, 150 и др.], то анализ этой изменчивости позволяет просле­
дить общую эволюцию формы кристалла пирита в процессе его роста.

Анализ внутреннего строения кристаллов пирита различных гене­
тических групп показывает, что их рост имеет существенные отли­
чия. Так, для осадочных индивидов пирита типична микро-и макро- 
блоковая неоднородность, сферолитовые и глобулярные структуры и 
относительно редкое развитие зональных микроструктур. В кристал­
лах пирита метаморфической генетической группы зональная струк­
тура наблюдается чаще, но в виде немногочисленных широких зон 
с разным насыщением включениями алюмосиликатов, карбонатов, иль­
менита, титаномагнетита и фрагментов вмещающих сред: зональность 
обычно неясно выражена, с постепенными переходами между зонами.

Наиболее выразительна зональность в кристаллах пирита ру­
догенной генетической группы. Микроструктура индивидов часто 
дискретно-зональная, с резкими границами и различной конфигу­
рацией зон. При отсутствии внутриминерализационных хрупких де­
формаций, растворения и регенерации зон при резкой смене условий 
кристаллизации, четко наблюдается последовательное изменение кон­
фигурации зон от осевых к краевым, фиксирующее эволюцию формы 
кристалла пирита в процессе роста. Для рудогенного пирита это 
изменение конфигурации зон устойчиво и свидетельствует о переходе 
кубических кристаллов в пентагондодекаэдрические [53, 202]. В круп­
ных кристаллах пирита месторождения Березовское установлена бо­
лее сложная последовательность изменения формы в процессе роста 
кристалла (эволюционная структура форм пирита): в осевой части 
кристалла наблюдается последовательность {100} -* (100)+(210) -»{210),
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Рис. 29. М икроструктуры  индивидов пирита в гидротерм алитах золоторудны х место­
рождений Ц ентральной К олы м ы  и Ч укотки

1 — м етакристалл в окварцованны х алевролитах; 2, 3 — м акро- и микрозональны е 
пириты золотоносны х жил; 4 — структуры  растворения—регенерации пирита сульфидных 
руд; 5 — полигенный индивид с кластогенны м  ядром , промеж уточной метаморфи 
ческой и рудогенной краевой зонам и; 6 — полигенный индивид с глобулярны м  ядром 
и метаморфической оболочкой в рудносны х зонах см ятия черносланцевых сред

ограниченная зоной внутриминерализационного дробления; дальней­
ший рост кристалла сопровождался эволюцией формы в последователь­
ности (100)+(1П) -* {100} -* (100)+(210) -* {210}. Эта эволюционная 
структура свидетельствует, по мнению В.И. Попова [123], о резком 
изменении условий кристаллизации пирита после перерыва роста, 
зафиксированного признаками внутриминерализационных деформаций.

Зональная структура индивидов и кристаллов, в которых зоны 
представлены пиритом разных генетических групп, позволяет просле­
дить эволюцию формы пирита при последовательном развитии оса­
дочной, метаморфической и рудогенной пиритизации. В таких ”поли- 
генетических” кристаллах обычно наблюдается реликтовое радиально­
лучистое [182] и глобулярное [170] ядро пирита I, которое окру­
жено каймой метаморфического пирита II с кубическим огранением; 
наиболее широко распространены каймы кубического метаморфическо- 
но пирита вокруг кластогенного и фрамбоидального (глобулярного) 
ядра осадочного пирита в метаморфизованных углеродистых средах 
(рис. 29). Иногда микросферолиты пирита I заключены в тонкокристал­
лическую оболочку пирита II [157], а в некоторых сульфидных 
овоидах наблюдается дальнейшее изменение формы метаморфического 
пирита: или наследование ранней кубической формы ядра более позд­
ней внешней зоной, или смена кубической формы пентагондоде- 
каэдрической, октаэдрической и комбинацией этих двух форм [97]. 
Наибольший интерес представляют сравнительно редкие кристаллы, 
совмещающие все три генетических типа пирита. По данным М.М. Сата­
ровой [170], в таких кристаллах реликтовый глобулярный пирит I 
в центре кристалла сменяется зоной {100} метаморфического пирита II, 
затем зоной {210} раннего рудогенного пирита III и, далее, внешней
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Рис. 30. Горизонтальная структура форм  пирита в рудном поле (по С.Д. Шеру, Д.В. Д ем ­
ченко [204])

I — пирит отсутствует; 2 — спектр искаженных форм метаморфических кристаллов, 
3 — скелетные ф ормы ; 4 — кубооктаэдры , 5 — кубы с комбинационной ш триховкой 
граней; 6 — кубы с пентагондодекаэдрической внешней каймой; 7 — комбинация 
граней (100) +  (210) и пентагондодекаэдры

чоной {100} позднего рудогенного пирита полиметаллической ассо­
циации.

Перспективность анализа региональных и локальных пространст­
венных вариаций кристалломорфологических признаков пирита под­
тверждается многими исследованиями. Например, почти все авторы 
известных работ по кристалломорфологии пирита золоторудных место­
рождений указывают на закономерное изменение в рудных полях при 
приближении к рудоносным участкам различных свойств пирита. На­
пример, в направлении рудоносных ореолов наблюдается увеличение 
количества форм кристаллов [79] и зональных индивидов [126], 
рост сложности облика кристаллов [21] и контуров внутренних 
зон индивидов [188], изменение характера искажения граней [150], 
уменьшение [21] или увеличение [100] размеров индивидов, изменение 
скульптуры граней и других свойств. Эти изменения кристалломор­
фологических свойств пирита обнаруживаются на значительных терри­
ториях [46, 59, 78, 97, 101, 182, 203, 204], в пределах месторожде­
ний [8. 202] и рудных зон [45, 100, 134, 138, 150], по простира­
нию или вкрест простирания рудных тел [7, 45, 46, 121, 134].

Региональные горизонтальные структуры форм пирита определя­
ются по развитию новообразованных форм рудогенного пирита на 
общем фоне регионального распространения глобулярного осадочного 
и кубического метаморфического- пиритов [59, 101, 170, 204]. Наибо­
лее отчетливо выделяются локальные участки преобладания пентагон- 
додекаэдрических кристаллов пирита, в общем виде совпадающие с 
ореолами продуктивной минерализации. Это наблюдается в разных 
регионах и типах вмещающих пород: в Ленском золотоносном районе 
1204], Восточном Узбекистане [182], Казахстане [101] и др. Иногда 
на общем региональном фоне кубических форм пирита фиксируются
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Т а б л и ц а  48. Горизонтальные и вертикальные структуры ф орм  пирита в около­
рудных метасоматитах (по М .Д. Увадьеву [190])

Горизонты месторождения Зона околорудного ореола и преобладаю щ ая форма 
кристаллов пирита

внешняя промежуточная внутренняя

Верхние, {100} 1100} {210} Ш ирокий спектр фор
Средние {100} {100} {100}, {210}
Нижние {100} {100} {100}

Т а б л и ц а  49. Горизонтальная структура ф орм  пирита в рудной зоне золото-серей 
ряного  м есторож дения (по Н .З. Евзиковой, Н .С . Беленькой [46])

Среда локализации пирита п Ф орма и содержание кристаллов пирита этой формы.

{100} (100) +  (210) {210} (210) +  (111) {111

Вмещ ающие пропилиты 81 90 6 0 4 0
О кварцованны е пропилиты 
(около первого контакта)

144 3 64 33 0 0

Осевая кварцевая рудная 23 0 0 0 61 39
зона 13 0 0 0 93 7

13 0 23 0 77 0
О кварцованны е пропилиты 
(около второго контакта)

37 0 8 92 0 0

локальные области, в которых почти все кубические кристаллы ослож 
йены гранями октаэдра, хотя по геологической ситуации эти обла 
сти ничем не отличаются от окружающих территорий [204], (рис. 30) 
Появление и развитие граней октаэдра на кристаллах пирита (до 20 
40% от общего количества кристаллов) наблюдается и при приближу 
нии к гранитоидным телам в осадочно-метаморфических средах, что 
может быть связано с температурным влиянием гранитоидов [38].

В локальных горизонтальных сечениях рудных месторождении 
развитие пентагондодекаэдрических граней (от появления грубой 
штриховки на гранях куба до собственно граней пентагондодекаэдра) 
установлено уже при приближении к зонам ранних метасоматических 
изменений [170] и начинает преобладать в рудоносных метасо 
матитах и рудных зонах. Иногда преобладание кубической формы 
сохраняется в околорудных ореолах [45, 148] и вблизи рудных
зон или уступает другим формам кристаллов пирита: например, куби 
ческая форма сохраняет преимущество в березитах и распространен» 
в подчиненном количестве в пропилитах [100]. Более сложные го 
ризонтальные структуры форм пирита отмечает М.Д. Увадьев [I8H, 
190]: в направлении к рудным телам псевдоморфозы пирита по M a t  

нетиту сменяются простыми кубическими кристаллами и, далее, кри
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Рис. 31. Вертикальная структура форм пирита в прож илково-вкрапленной рудной 
ю ны  (вертикальны й диапазон — 120 м) (по М .М . С таровой  [170])

Рис. 32. Горизонтальны е структуры  кристаллом орф ологических парам етров пирита 
и рудной зоне (по Д .Я . Пш еничкину [134])

I — грани в комбинациях; 2 — м орфологические типы кристаллов; 3 — количество 
морфологических типов кристаллов

сталлами с комбинацией граней (100) + (210), реже (100)+(210)+(111). 
При этом горизонтальные структуры форм пирита различаются в 
зависимости от глубины (горизонта месторождения) (табл. 48).

Однотипная последовательность изменения формы кристаллов пи­
рита, в общем виде соответствующая ряду форм {100} {210} -*
-* {111}, преобладает при переходе от околорудных метасомати­
тов к осевым рудным телам, а также наблюдается для месторожде­
ний в целом — в направлении от их флангов к центральным частям 
[8]. Так, при переходе от околорудных метасоматитов к осевым 
золоторудным жилам месторождения Кочбулакское облик кристаллов 
пирита изменяется от форм {100}, {210}, (100)+(210) до (100)+(111), 
(100)+(210) [150]. Это согласуется с данными М.М. Старовой [170] 
о распределении форм кристаллов пирита в прожилково-вкрапленных 
рудных зонах и с выводами Н.З. Евзиковой и Н.С. Беленькой [45, 
46] об аномальном развитии октаэдрических кристаллов в осевых 
рудных телах (рис. 31, табл. 49).

Увеличение относительной концентрации пентагондодекаэдрических 
и октаэдрических кристаллов при переходе от околорудных ореолов 
к осевым рудным телам наблюдается в большинстве золоторудных 
месторождений различных регионов. Например, в месторождениях Уз­
бекистана в направлении рудных тел увеличивается интенсивность раз­
вития форм {210} и {111}, достигая максимальной в осевом рудном 
теле, причем это изменение форм пирита наблюдается со стороны 
одного и другого контакта рудного тела [182]. В месторождениях
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Алтае-Саянской складчатой области для околорудных метасоматитов 
типичны комбинации граней (100)+(210), а для осевых рудных тел 
формы {111}, {210}, {100} и {321} [133]. Позднее один из авторов 
цитируемой работы отметил общий рост количества пентагондодекаэдри- 
ческих кристаллов и морфологических типов пирита при приближе­
нии к рудному телу [134], (рис. 32).

Таким образом, обобщенная горизонтальная структура форм пи­
рита в золоторудных месторождениях описывается последовательным 
увеличением интенсивности развития граней и простых форм пентагон- 
додекаэдра и октаэдра. К этому выводу приходит и Н С. Беленькая 
[7, 46] на основании обобщенных данных по пространственной 
изменчивости кристалломорфологии пирита в золоторудных месторож­
дениях: горизонтальная структура соответствует обобщенной последо­
вательности форм пирита {100} -» (100)+(210) -* {210} -* (210)+( 111) -* 
{111} Отклонения от этой последовательности редки: иногда ореол рас­
пространения пентагондодекаэдрических кристаллов шире кубических 
и, следовательно, возможно некоторое увеличение кубических кристал­
лов в направлении к рудным телам; увеличение количества кубиче­
ских кристаллов в этом направлении также возможно из-за разви­
тия мелкокристаллического кубического пирита в продуктивных ассо­
циациях осевых кварцевых жил [121].

Вертикальные структуры форм пирита в золоторудных месторож­
дениях анализировались многими авторами [7, 8, 45, 79, 134.
163, 164, 165, 202 и др.]. По их данным существование вариа­
ций форм пирита в вертикальном диапазоне подтверждается разли­
чиями форм кристаллов, во-первых, на разных горизонтах и, во-вто- 
рых, на разных участках единых рудных тел, занимающих неодина­
ковое вертикальное положение из-за тектонических смещений. Реже 
изменение форм кристаллов пирита с глубиной не наблюдается (напри­
мер, в интервале 400 м в центральной части месторождения Мурун- 
тау [182]) или это изменение незначительно [7]. Правда, в послед­
ней работе отмечается, что при отсутствии заметных изменений с глу­
биной соотношений форм {100}, {210} и {111}, все же отчетливо 
фиксируется уменьшение разнообразия форм и упрощение облика 
кристаллов в результате исчезновения второстепенных граней.

Анализ опубликованных материалов обнаруживает существенные 
различия вертикальных структур форм пирита в разных месторож­
дениях и рудных зонах. Например, по данным Б.В. Чеснокова и
В.И. Поповой [202], форма пирита с глубиной меняется от пен- 
тагондодекаэдрической до преимущественно кубической при последо­
вательном уменьшении степени развития пентагондодекаэдрических 
граней в комбинации (100)+(210). Исчезновение пентагондодекаэдри- 
ческой формы с глубиной установлено В.Г. Михеевым и др. [96] 
на месторождении Советское. Детальные исследования Н.С. Белень­
кой [7. 8] зафиксировали устойчивую последовательность смены 
форм пирита {111} -* {210} -» {100} от верхних горизонтов место­
рождения к средним и, далее, к нижним; более детально вертикаль­
ная структура форм отражает последовательность {111} -» (111)+(210) -* 
-* (210)+(100) -* {100}. В целом поддерживая эту схему вертикального



Рис. 33. Вертикальная структура форм пирита в золоторудной зоне (по Н.З. Евзиковой [45]) 
/ — 3  — области: I  —  максимального развития ранних форм, 2 — переменных 

соотношений ранних и поздних форм, 3  — преобладания поздних форм

Рис. 34. Обобщенная вертикальная структура форм пирита (по С.К. Смирновой, 
Т.И. Ясколко [164])

Рис. 35. Вертикальные структуры интен­
сивности развития граней (а) и форм (6)  
кристаллов пирита (Я  — горизонты) 
(по А.Я. Пшеничкину [134])

изменения форм пирита, Н.З. Евзикова [45] для золоторудной жилы 
одного из месторождений Дальнего Востока приводит только фрагмент 
{111} -* (210)+( 111) -* {210} общей структуры Н.С. Беленькой и, 
кроме того, ее данные свидетельствуют о достаточно сложном распре­
делении форм пирита в плоскости рудного тела (рис. 33).

Вместе с тем известны и другие типы вертикального распре­
деления форм пирита в золоторудных месторождениях. Например, в 
месторождениях Восточного Узбекистана на верхних горизонтах преоб­
ладает кубическая форма, которая с глубиной сменяется комбинацией 
(100)+(210); на глубине собственно кубические, пентагондодекаэдриче- 
ские и октаэдрические кристаллы уступают в развитии комбинации 
(100)+(210), особенно октаэдрические кристаллы, но наблюдается не­
которое увеличение частоты встречаемости октаэдрических граней 
[163— 165]. На еще более глубоких горизонтах комбинация гра­
ней (100)+(210) резко сменяется преимущественным развитием (до 
90%) пентагондодекаэдрических кристаллов (рис. 34).

Более сложные вертикальные структуры форм пирита установле­
ны А.Я. Пшеничкиным [134]: подчеркивая характерность кубической 
формы кристаллов пирита для прикорневых частей рудных тел и пре-
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имущее!венное изменение форм с глубиной от пентагондодекаэдричс- 
ской до кубической, он указывает на противоположное и периодиче­
ское изменение форм пирита с глубиной в месторождениях Алтас- 
Саянской складчатой области. При этом частота встречаемости гра­
ней в комбинациях и интенсивность развития кристаллов определен 
ного облика могут меняться с глубиной однонаправленно или образо­
вывать отчетливый максимум (например, грани октаэдра) (рис. 35). 
Преобладание кубической формы на верхних горизонтах и появление 
октаэдрической на нижних горизонтах упоминает Л.П. Викулова п 
др. [17].

Эволюционные структуры ф орм  пирита

Многочисленные данные о форме кристаллов пирита в различ­
ных ассоциациях, парагенезисах и генерациях обнаруживают широкое 
разнообразие схем изменения этого параметра во времени [17, 20, 
35, 45, 46, 53, 79, 87, 101, 120, 121, 125, 126, 150, 170, 182,
202]. В.А. Попов [125], анализируя материалы разных исследователей, 
приходит к выводу о том, что количество эволюционных структур 
форм нирита в конкретном месторождении увеличивается по мере его 
изучения, причем они становятся все более разнообразными и про­
тиворечивыми. В то же время другие исследователи приходят к 
противоположному выводу о существовании относительно устойчивых 
эволюционных структур форм пирита в золоторудных месторождениях 
разных типов и в разных регионах. Например, в работах Н.З. Ен- 
зиковой и Н.С. Беленькой [45, 46] приводится обобщенная схема 
смены форм кристаллов пирита во времени, типичная для многих 
месторождений: {100} -  (100) + (210) -  {210} -  (210)+( 111) -  {111} 
(рис. 36).

Наиболее распространенной в золоторудных месторождениях явля­
ется последовательност ь смены форм пирита во времени, отражающая 
увеличение интенсивност и развития пентагондодекаэдрической формы. 
По данным Б.В. Чеснокова и В.И. Попова [202] последователь­
ное развитие граней пентагондодекаэдра наблюдается от их зарождения 
в виде грубой шт риховки на гранях кубических кристаллов месторожде­
ния Березовское до ком бинации (100)+(210) и со бственно  Пентагон 
додекаэдрических кристаллов. Однотипная последовательность смены 
форм установлена П И. Полторыхиным [120] в золоторудных место­
рождениях Кызыловской региональной зоны смятия, а увеличение 
развития граней (210) с появлением граней (111) в наиболее позд­
них парагенезисах обычно для золоторудных месторождений Узбекис­
тана^  82]. Близкие результаты по эволюционной изменчивости форм 
пирита были получены В.М.Маркиной [87] для серии разновремен­
ных минеральных ассоциаций (от предрудных до послерудных) золото­
серебряного проявления Алмалыкского района (табл. 50).

Обобщенные материалы по эволюции форм пирита от продуктивных 
до послепродуктивных ассоциаций в прожилково-вкрапленных место­
рождениях показывают, что в ранних ассоциациях более типичны 
кристаллы с.комбинацией граней (100)+(210)+( 111), чем в более поздних,

96



Рис. 36. Эволю ционные структуры  форм пирита в золоторудны х месторождениях
I — для группы золоторудны х месторож дений (по Н.З. Евзиковой, Н.С. Беленькой 

[46]); 2  — И рокиндинское месторождение (по И.В. П опивняк [121]); 3 — золоторудное 
месторождение Ч укотки

для которых отмечается преобладание октаэдрических граней в крис­
таллах [20]. В некоторых месторождениях эволюция форм пирита 
слабо выражена, но эта невыразительность компенсируется заметным 
изменением скульптур граней: например, при устойчивом преобладании 
кубических кристаллов в серии разновременных ранних ассоциаций 
наблюдается смена гладких граней куба сначала гранями с тонкой 
штриховкой, а затем гранями с грубой штриховкой [87, 202].

В то же время в некоторых месторождениях наблюдалась иная 
последовательность смены форм пирита, отражающая увеличение 
интенсивности развития граней куба; эта последовательность наиболее 
типична при переходе от продуктивных к поздне- и послепродук- 
гивным ассоциациям пирита [17, 53, 110, 121, 170, 182]. Так, поданны м 
Ю.Г. Зарембо и Е.В. Розовой [53], кубические кристаллы пирита харак­
терны для послепродуктивных ассоциаций рисовидного и розеточного 
кварца. Л.П. Викулова и др. [17] отмечает развитие кубических кристал­
лов с грубой штриховкой в поздних карбонатно-кварцевых прожилках, 
а И.В. Попивняк [121] и М .М .Старова [170] однозначно указывают 
на смену во времени ранней пентагондодекаэдрической формы поздней 
кубической (см. табл. 50 и рис. 36). Преимущественное развитие граней 
куба в комбинации с гранями октаэдра наблюдается и в поздних 
антимонит-сульфосольных ассоциациях некоторых месторождений 
Узбекистана [182]. Характерно, что кубической форме поздних гене­
раций пирита всегда предшествует пентагондодекаэдрическая форма
У. Зак.. 1844 97



Т а б л и ц а  50. Эволюционные структуры форм пирита в золот орудных месторождении»

Генерация
пирита

Среда локализации 
(ассоциация) пирита

Ф орма и грани крис­
таллов пирита

И сточник данных

1 —

2 —

3 —
4 —

1 Пирит-арсенопиритовая
2 Полисульфидная
1 Пирит-кварцевая
2 Полиметаллическая
3 Теллуридные
4 Висмут-халькопиритовая
1 Арсенопиритовая и полисуль­

фидная
2 Блеклорудно-сульфидная
3 Антимонит-сульфосольная
4 —

1 Предрудная
2 Раннерудная
3 Рудная
4 Позднерудная
5 Послерудная
1 Продуктивная
2 Послепродуктивная
1 Продуктивная
2 Послепродуктивная
1 Раннепродуктивная
2 Позднепродуктивная
3 Послепродуктивная

1 —
2 —

3 Кварц-карбонатная

1 —

2  —

1 Рудно-метасоматическая
2 Полиметаллическая

{ЮО! Б.В. Чесноков,
(100) В.И. П опова [20

(100) +  (210)
(210)

1100) П .И . Полторых!
(210) (120)

(100) +  (210), {210) Г.М . Ч еботарев
{210) <  (100) +  (210) и др. [182]
|210) <  (100) +  (210)

(111)

(100) +  (210) ”

(100) +  (210) +  (111)
(100) +  (111)
{ИГ) >  (100)

{100) 8 .М. М аркина [8
{100)

(2101 <  (100) +  (210)
(210)
{111)

(210) +  (100) +  (111) М .И . Воин [20]
{111!

(100) +  (210) +  (111) Данны е автора
{111) (1984 г.)

{ЮО) Ю Г. Зарембо,
{210) Е.В. Розова [53]
{ЮО)

{ЮО) >  { i l l ) JI.B. Викулова
(100) +  (210) +  (111) и др. [17]

(100) +  (210)

{2101 И В. Попивняк
{ЮО) [121]

{210! М .М . С тарова
{ЮО) [170]

кристаллов (или грани пентагондодекаэдра преобладают в комбина 
циях). Очень редко грани пентагондодекаэдра на кристаллах пирита 
вообще не фиксируются и изменение формы кристаллов отражено 
в переменных отношениях граней куба и октаэдра [35].

С учетом всех имеющихся данных можно предположить, что полная 
эволюционная структура форм пирита в золоторудных месторождениях 
соответствует последовательности (от допродуктивных ассоциации 
к продуктивным и, далее, к послепродуктивным): {100} - ‘•(100)+(210) I 
+ (1 11) -*(111)+(100). Тогда максимум развития пентагондодекаэдри
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чсских граней и комбинаций всех граней будет совпадать с форми­
рованием продуктивной минерализации. В общем виде это предпо­
ложение совпадает с данными о золотоносности пирита с различной 
формой кристаллов (см. главу IX) и с особенностями простран­
ственных структур форм пирита в месторождениях. Большая дета­
лизация приведенной эволюционной структуры в настоящее время 
невозможна, а иногда отмечаемый волновой (периодический) тип 
изменения формы кристаллов пирита обусловлен, скорее всего, ошиб­
ками определения относительного возраста ассоциаций (генераций) 
пирита.

Эволюционные структуры форм и других кристалломорфологи­
ческих признаков пирита в рудных полях анализировались многими 
авторами [29, 59, 78, 84, 95, 116, 120, 131, 150, 157, 170, 182, 196, 203, 
.!04, 208]. Большинство из них приводят данные, показывающие 
довольно устойчивую эволюцию форм индивидов и кристаллов пирита, 
строения индивидов и агрегатов и типа локализации пирита во вме­
щающих средах от наиболее ранней пиритизации слабоизмененных 
осадков (пирит 1) до пиритизации метаморфических пород (пирит II) 
и рудоносных ореолов метасоматитов, прожилково-вкрапленных зон 
и жил (пирит III).

Многие авторы перечисленных работ отмечают преимущественное 
развитие в слабоизмененных породах метаосадочных (сингенетичных, 
сингенетично-эпигенетических, осадочно-диагенетических и т.д.) разно- 
иидностей пирита в виде дисперсных агрегированных форм со скрыто­
кристаллическим строением, вкрапленности субкриталлических микро- 
индивидов и более сложных образований типа пиритосфер, глобулей 
и фрамбоидов [84, 120, 131, 157, 170, 208]. Часто наблюдаются сито- 
иидные, сферолитовые, колломорфные, скелетные и иные сложные 
формы обособлений пирита I, микрокристаллы несовершенной угне­
тенной формы: большинство из них относятся к ’’метапириту” — смеси 
пирита, марказита, гидротроилита, мельниковита, железистых карбо­
натов, алюмосиликатов, углеродистого вещества и др. Эти формы 
осадочного пирита испытывают необратимые преобразования при 
метаморфизации вмещающих сред, частично сохраняясь в реликтовом 
ииде в породах средних и высоких фаций регионального мета­
морфизма, в метасоматических ореолах рудных полей и месторож­
дений. Реже некоторые типы обособлений (например, глобулярные) 
фиксируются в жильных рудных телах, но их присутствие, наиболее 
иероятно, связано с включениями вмещающих пород [97]. Некоторые 
авторы [10] оспаривают осадочное происхождение глобулярных и 
фрамбоидальных обособлений пирита, но большинство исследователей 
связывают образование этих форм пирита с деятельностью сульфат- 
редуцирующих бактерий в процессе осадконакопления.

При более глубокой метаморфизации вмещающих сред преобладает 
процесс перекристаллизации и локальной перегруппировки дисперсных, 
агрегированных форм метапирита с развитием внешней мелкокристал- 
инческой оболочки [157], общим укрупнением индивидов и появлением 
ииешних кайм кубического облика до формирования метакристаллов 
и цепочек метакристаллов кубического пирита; реже наблюдается
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прямое перерождение микроконкреций в пентагондодекаэдрические 
индивиды [131]. При этом перегруппировка пирита сопровождается 
сменой послойного типа локализации смешанным послойно-секущим. 
Перечисленные преобразования пирита обычны до стадии зеленослан­
цевых изменений регионального метаморфизма; при более глубоких 
преобразованиях вмещающих пород кубическая форма метакристаллов 
и их сростков становится преобладающей. Сопряженная перегруппи­
ровка углерода, кремнезема, карбонатов и других компонентов пород 
приводит к появлению характерных линзовидных и прожилковых 
пирит-кварцевых микросистем, с ’’тенями давления” хлорит-серицит- 
карбонатно-кварцевого состава вокруг метакристаллов пирита. Кроме 
этого, для метаморфических сред в целом обычны искаженные формы 
кристаллов, появление граней (210) и (111) на кристаллах кубического 
облика, присутствие реликтов ранних осадочных форм в метаморфи­
ческом пирите. Поэтому наиболее типичная эволюционная смена форм 
пирита в процессах осадкообразования и метаморфизма соответствует 
последовательности: субкристаллические дисперсные, глобулярные, 
фрамбоидальные пиритосферы -* кристаллические агрегаты и индивиды 
преимущественно кубической форумы с подчиненными гранями (111) 
и (210) (табл. 51).

Изменения пирита в метасоматических ореолах рудных полей и 
месторождений сопровождается более глубокими преобразованиями 
ранних диагенетических и метаморфических форм и интенсивной пере­
группировкой пирита. По данным В.Ф. Гуреева [38], в метасоматитах 
рудных месторождений наблюдается усложнение формы кристаллов и 
увеличение концентрации ’’сложных кубов” по сравнению с пиритом 
региональных вмещающих сред; увеличение сложности форм кристал­
лов пирита отмечают и другие авторы — Н.М .Заири и др. [59],
А.М. Гаврилов и JI.H. Гриненко [29].

Почти все исследователи приходят к выводу о том, что при развитии 
рудоносных метасоматических ореолов происходит последовательное 
усиление интенсивности развития пентагондодекаэдрических граней 
на кубических кристаллах [84, 116, 120 и др.], вплоть до комбинаций 
(100) +  (210) с преобладанием граней пентагондодекаэдра и появления 
собственно пентагондодекаэдрических кристаллов [64, 78, 100, 150, 
170, 204 и др.]. Октаэдрическая форма, по мнению А.Я. Пшеничкини 
и др. [138], в кристаллах пирита или уступает формам {100} и {210}, 
или вообще отсутствует. Но по другим данным на форму кристаллов 
пирита существенное влияние оказывает тип вмещающей среды и, 
например, в карбонатных средах может наблюдаться аномальное 
развитие октаэдрических и пентагондодекаэдрических кристаллом 
[38, 134], а в сланцах и сиенито-диоритах могут преобладать соот­
ветственно таблитчатые и кубические кристаллы [182].

Таким образом, для пирита метасоматических ореолов рудных место 
рождений характерно развитие комбинаций трех основных форм 
с общим увеличением влияния на форму кристаллов пирита граней 

гагондодекаэдра; в жильных комплексах месторождений нередки 
людается развитие кубических микрокристаллов, а в карбонати

■ованных породах — октаэдрических. Но так как пирит жильных



Т а б л и ц а  51. Эволюционные структуры форм пирита в золоторудных полях

Генетическая группа и кристаллом орфологическая характеристика 
пирита

И сточник данных

осадочная метаморфическая рудогенная

1 2 3 4

Сферолиты Кристаллические кай- — Г. А. Середенко [157]
мы на сферолитах; 
глобули и м етакри- 
таллы  {100)

Глобулярные, пыле- К аймы  и кристаллы |100), (210); цепочечные В.Ф. П роценко[131] 
видные, конкрецион- сростки м етакристаллов и прям ее пере- 
ные обособления и ме- рождение микроконкреций в м етакристал- 
такристаллы  лы (210)

Ф рамбоидальны е пи- В крапленность и прож илки кристаллических И М. Ю дин [208] 
ритосферы с углеро- индивидов 
диетой оболочкой

Глобулярные агреги- И диоморф ны е кристаллы {100) с подчинен- П И. П олторы хин 
рованные обособления ным развитием  (210) [120]

К оллом орф ны е обо- Скелетные индивиды К ристаллы  с преиму- С.Д . Шер [203] 
собления, переходящие и искаженные кри- щ ественным разви- 
в м етакристаллы  {100} сталлы  (100) тием граней (210)

Вкрапленные, пленоч- М етакристаллы  е ре- П реимущ ественное М М С тарова[170] 
ные и глобулярны е ликтам и  глобулярных развитие граней и
обособления и колломорф ны х форм (210)

индивидов

Послойная вкраплен- У площ енные, сито- К атаклазированны е Л.Ш . Булатова и др. 
ность, линзы и сфе- видные, пористые обо- кристаллы  сложной [196] 
ролиты с глобулярны м собления и м ета- формы  с гранями
строением кристаллы  (100) (210) > (1 0 0 )

М етазернистые инди- Бластозернисты е ин- П альм еттовидны е, В.Г. Михеев, 
виды ) 100) дивиды с унаследован- скелетные и глобу- А Д . Титаренко [95]

ной ф ормой (100), лярны е (?) формы
реже (100) +  (210) +  в жилах и прож илках
+  (П1)

П ылевидная вкрап- М етакристаллы  (100) (100) +  (210); в рудах Ю .А. Кузнецов, 
ленность микрозерен кристаллы  редки С.А. Галий [84]

— Развитие кристаллов Развитие кристаллов С.Д. Шер, А.В. Дем-
(100) при разлож ении (210) при серицити- ченко [204]
карбонатов зации пород

— Н еправильны е вкрап- П рож илки, кристал- Е.З. М ещанинов и
ленники, реже м ета- лы( 100) > (210) в ме- др. [90]
кристаллы  {100) тасоматитах и (100) —

в жилах

— М етакристаллы  (100) Сложные ф ормы  Н.М . Заири и др. [5yj
индивидов

— П реоблад аю т кри- П реобладаю т кри- А.Г. К айм исарова
сталлы  (100) сталлы  (210) [64]

— Искаженные кри- Сложные формы  А.М . Гаврилов,
таллы  (100) индивидов Л .Н . Гриненко [29]

101



Таблица 51 (окончание)

1 2  3 4

Наиболее типичные Ситовидные, футляро- B.C. М онахов и др. 
м етакристаллы  (100] видные и порфиро- [100] 

бластовы е индивиды; 
в метасом атитах 
преобладаю т (100) +
+  (210) и (210), а 
в жилах — (100} и 
(110)

(100) +  (210) +  (111), {100|, (100) +  (210), А.Ф. К оробейни- 
чаще {100}; сложные типично преоблада- ков [78] 
уплощ енные формы ние {210) 
и {321} .
К ристаллы  {100}, (100), (100) +  (111), Г.М . Ч еботарев и
иногда более сложные (100) +  (210); харак- др. [182] 

терны кристаллы 
{210}, а в тонких про­
сечках — (100}

комплексов количественно уступает пириту околорудных ореолов 
метасоматитов, можно считать пентагондодекаэдрическую форму 
преобладающей для месторождений в целом. Следовательно, обоб­
щенный эволюционный ряд форм от раннего осадочного пирита I до 
метаморфического пирита II и, далее, рудогенного пирита III со­
ответствует последовательности: субкристаллические агрегаты и угне­
тенные формы микрокристаллов -* метакристаллы кубической фор­
мы — сложные кристаллы с различным соотношением граней в ком­
бинации (100) +  (210) +  (1 И) и наиболее частым преобладанием пента- 
гондодекаэдрических граней.

О бсуждение данных
по кристалломорф ологии пирита

Обобщение и согласование данных по формам кристаллов пирита 
подтверждает целесообразность анализа пространственно-временных 
вариаций соотношений трех основных форм — кубической, пента- 
гондодекаэдрической и октаэдрической; другие формы пирита распро­
странены реже и встречаются не на всех типах месторождений. Грани 
основных форм наиболее развиты на кристаллах пирита и легко диагно­
стируются даже без применения специальных гониометрических и 
фотогониометрических методов.

В то же время корректное определение пространственных и эво­
люционных форм пирита сталкивается с рядом серьезных ограни­
чений. Во-первых, для пирита I осадочной генетической группы 
не характерны к р и ст а л л и ч еск и е  индивиды с правильным огра- 
нением, а пирит III в рудных телах может быть представлен агре­
гатами неправильных индивидов. Поэтому собственно ограненные 
кристаллы часто охватывают только часть (иногда небольшую) всего



объема пиритизации вмещающих пород и руд; соответственно и выводы 
о преобладающей форме кристаллов пирита конкретного генети­
ческого типа и генерации не могут распространяться на все разно­
видности пирита этого генотипа и генерации. Во-вторых, внешняя 
форма кристалла характеризует конечное состояние развития инди­
вида и часто отличается от огранения внутренних частей; следо­
вательно, разные зарождения пирита одной генерации могут су­
щественно различаться по форме кристаллов. В-третьих, кристаллы 
часто искажены, имеют незавершенное огранение и часто трудно 
определимое (без специальных исследований) соотношение граней 
основных форм, поэтому заключение о преобладании той или иной 
грани может быть весьма приближенным.

Перечисленные ограничения делают малоперспективными попытки 
учета всего разнообразия форм кристаллов пирита, так как неизбежно 
приводят к выводам о невозможности типизации пирита по морфоло­
гическим особенностям [190] и об отсутствии общих для форма­
ционной группы месторождений пространственных и эволюционных 
структур форм пирита [134]. Этим можно объяснить, почему из боль­
шого количества специальных работ по кристалломорфологии пирита 
золоторудных месторождений ([7, 8, 38, 45, 49, 125, 170 и др.]) только 
в работах Н.З. Евзиковой однозначно признаются существование 
устойчивых пространственных и эволюционных структур основных 
форм пирита, их согласованность и перспективность использования 
при поиске и разведке месторождений.

Обобщение материалов по пространственному распределению 
кристаллов пирита кубической, пентагондодекаэдрической и окта­
эдрической форм в рудных полях показали устойчивую смену куби­
ческих кристаллов пентагондодекаэдрическими при переходе от 
вмещающих сред к рудоносным ореолам месторождений. Позиция 
октаэдрических кристаллов в горизонтальных сечениях рудных полей 
неопределенна: с одной стороны, в осадочно-метаморфических средах 
установлены участки аномального развития комбинации (100) +  (111) 
вне связи с областями рудоносной минерализации [204]; с другой — 
во многих работах подчеркивается распространение октаэдрической 
формы именно в рудоносных гидротермалитах. Возможно, что появле­
ние октаэдрических граней на кубических кристаллах и собственно 
октаэдров пирита вне рудоносных участков связано с локальной карбо- 
натизацией вмещающих сред.

Общая тенденция перехода форм |100} — (210), реализованная 
в горизонтальных сечениях рудных полей, отражает эквивалентный 
переход от ранних генетических типов пирита к поздним (табл. 52). 
Правда, эволюционная структура форм пирита в рудных полях обычно 
фиксирует переход от пирита метаморфической генетической группы 
к пириту рудогенной из-за обычного отсутствия в пробах собственно 
кристаллов осадочного пирита (он весь преобразован в метамор­
фические кристаллы или представлен неограненными индивидами). 
Поэтому эволюция форм кристаллов от осадочного пирита до мета­
морфического неопределенна: по некоторым данным неправильные 
индивиды осадочного пирита I могут или переходить непосредственно
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Т а б л и ц а  52. Эволюционные структуры форм пирита в золоторудных поляк
(обобщенные данные)

Изменение форм в рядах генотипов пирита Источник данных

С феролиты , глобули, конкреции {100) я {210} [131, 157, 208]

С феролиты. глобули, конкреции, вкранленники -» {100} — (100) +  [84, 120, 170, 1%, 
+  (210) и {210} 203. 204]

{100} {100}, {210}, (100) +  (210) и (100) +  (111) [29, 64, 90, 150]

(100) +  (210) +  (111) -  (100) +  (210), {210} и {100} [78]

{100} -* {100}, (100) +  (210) +  (И  1) -*-скелетйые и глобулярные ф ормы  [95]

{100} -» ситовидные, футляровидные, {100}, {210} и (100) +  (210) [100]

Т а б л и ц а  S3. Горизонтальные структуры форм пирита в золоторудных и золото­
серебряных месторождениях (обобщенные данные)

Х арактеристика Изменение форм с приближением к рудному телу Источник
структуры данны х

В общ ем виде {100} -* {210}, {111} [45, 46]

{100}, {210}, (100) +  (210) -* (100) +  (111) [150]

(100) +  (210) -{ 1 1 1 } , {210}, {100}, {321} [138]

{100} -  (100) +  (210) — {210} - ( 2 1 0 )  +  (111)-►{111} [7, 46]

{100} - ( 1 0 0 )  +  (210) -{ 2 1 0 } [170]

Развитие ф ормы  {210} [134]

{210} -{ 1 0 0 } [121]

Д ля месторож дения {100} -*-{210}-“ {111} [8]

в целом

Д ля конкретной Развитие форм {210} и {111} [182]
рудной зоны

Д ля фиксированных {100} -» {100} на нижних горизонтах и {100} -*-{100}, [188, 190]
горизонтов место­ {210} на средних и верхних
рождения

в пентагондодекаэдрические кристаллы пирита III (минуя кубическую 
форму) [131], или сами обладают пентагондодекаэдрическим огра- 
нением [11]

Как и для большинства других признаков пирита, переход от 
рудных полей к рудным месторождениям сопровождается резким услож­
нением пространственных и эволюционных структур форм пирита. 
В горизонтальных сечениях (профилях) при приближении к рудным 
телам наиболее устойчиво увеличение частоты встречаемости граней 
и собственно кристаллов пентагондодекаэдра и октаэдра (табл. 53). 
Этот тип горизонтальной структуры форм пирита характерен и для 
месторождений в целом (изменение форм пирита от флангов место­
рождения к центральным частям) [8], и для отдельных рудных зон 
(изменение форм пирита от околорудных ореолов к осевым рудным 
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Т а б л и ц а  М. Эволюционные структуры форм пирита в 
серебряных месторождениях (обобщенные данные)

золоторудных и золото-

Изменение форм в рядах генераций пирита И сточник данных

|КХ)| — {210} [87, 121, 202]
1 too; - f i i t j [135]

(100) +  (210) +  (111) — (111) [20]

(100) +  (210) —• j 210} - f i l l } [182]

|I0 0 | — (100) +  (210) -* (210} — |111} [87]

(100) +  (210) -*-(100) +  (210) +  (111) — (100) +  (111) [182]
(100} — (100) +  (210) -{2 1 0 }  - ( 2 1 0 )  +  (111) - |1 1 1 } [45. 46]

1100' + (111) - ( 1 0 0 )  +  (111) +  (210) - ( 1 0 0 )  +  (210) [17]

(100} - |2 1 0 }  — {100} [53]

(210} ^  * 100} [121]

Развитие ф ормы  {100} в поздних генерациях [17, 53, 110, 121, 170, 
[182]

телам со стороны висячего и лежачего контактов) [182]. Правда, он 
может несколько различаться в зависимости от горизонта место­
рождения [188, 190].

Если исходить из преобладающего типа горизонтальных структур 
форм пярита в золоторудных месторождениях, то можно предпо­
ложить увеличение интенсивности развития граней и кристаллов 
|210j и (111} от ранних генераций К поздним. Это предположение 
в общем виде подтверждается: по-обобщенным материалам Н.З. Евзи- 
ковой [45, 46}, во времени и пространстве наблюдается однотипная 
последовательность изменения форм пирита: {100} — (100) +  (210) —
—{210} —"(210) +  (1 i 1) -*■{ 111}. В то же время данные некоторых опуб­
ликованных работ допускают существование более сложных эволю­
ционных структур по сравнению с приведенной обобщенной струк­
турой Н.З. Евзиковой (табл. 54).

В отличие от обобщенной структуры форм пирита в частных 
эволюционных структурах установлено появление кристаллов куби­
ческой формы в поздних генерациях пирита, особенно в генерациях 
из послепродуктивных ассоциаций [17, 53, 110, 121, 170, 182]. Иногда 
в разновременных генерациях пирита только из продуктивных ассо­
циаций максимум развития граней и кристаллов октаэдра пред­
шествует максимуму развития пентагондодекаэдрических граней [17]; 
это совпадает с некоторыми данными о развитии октаэдрических 
кристаллов в ранних зонах прожилково-вкрапленной минерализации, 
а комбинации (160) +  (210) +  (111) в поздних кварцевых жилах. Следо­
вательно, уточненная эволюционная структура форм пирита отражает 
разнонаправленное изменение форм от наиболее ранних допродук­
тивных генераций до наиболее поздних послепродуктивных, с на­
ибольшей вероятностью соответствуя последовательности: {100} — 
- - ( 100) +  (210) - ( 210) +  ( 111) - { 111} - ( 210) +  ( 111) - { 100}.

Наиболее устойчивым типом изменения форм пирита с глубиной
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является уменьшение количества пентагондодекаэдрических кристаллом 
и его граней в комбинациях при параллельном увеличении интен­
сивности развития кубической формы. В то же время вертикальные 
структуры форм пирита в разных месторождениях существенно от­
личаются друг от друга и часто фиксируют противоположную после­
довательность смены форм пирита с глубиной. Наиболее вероятно 
эти различия обусловлены тем, что исследовались локальные и 
несопоставимые вертикальные интервалы, отражающие только часть 
общего интервала развития месторождения. Если предположить, что 
средние горизонты месторождений соответствуют области макси­
мального развития пентагододекаэдрических и октаэдрических форм, 
то все данные могут быть непротиворечиво согласованы в рамках 
единой вертикальной структуры (от верхних горизонтов к нижним): 
1100} - ( 100) + ( 210) -  (100) +  (210) +  ( 111) -*(210) +  (111) - *{111} -*{210| 
и (210) +  (100) — {100}. Тогда данные Н.З. Евзиковой и Н.С. Беленькой 
[7, 8, 45] отвечают вертикальной структуре форм пирита от средних 
горизонтов месторождений до нижних, данные С. К. Смирновой и др. 
[163-165] — структуре от верхних горизонтов до средних, а А.Я. Пше 
ничкина [134] — вертикальным структурам разных интервалов.

Г л а в а  IX

ЗО Л О Т О Н О С Н О С Т Ь П И Р И Т А  (AuFv)

Проблема золотоносности пирита различных вмещающих сред, мета­
соматических ореолов, минерализованных рудных зон и жил является 
одной из важнейших в минералогии пирита. От ее решения зави 
сят разработка эффективных критериев локального минералогичес­
кого прогнозирования и некоторые вопросы теории рудообразования.

В рамках проблемы золотоносности пирита наибольший интерес 
и дискуссию вызывает вопрос о формах и типах локализации золоти 
в пиритной матрице. Обзоры материалов отечественных и зарубежных 
исследователей показали, что большинство авторов приходят к вы 
водам о преимущественно неизоморфной минеральной форме золоти 
в пирите и локализации золота в виде ультрадисперсных, диспер 
сных, микро- и макрочастиц [177, 187]. Некоторые авторы выска­
зывают предположение о возможном существовании изоморфного зо­
лота в пирите. Предположение основано на косвенных данных 
результатах селективного растворения пирита, определениях коле­
баний параметров элементарной ячейки его кристаллической струк 
туры и параметров спектров ЭПР. Эти данные недостаточно убеди 
тельны, но не исключают принципиальную возможность существо­
вания хотя бы части суммарного золота в пирите в виде изоморфной 
примеси.

Тем не менее количественные оценки соотношения возможных 
форм золота в пирите позволяют сделать общий вывод, что мине­
ральная форма золота абсолютно преобладает. Это подтверждается 
широким распространением самородных включений золота в пирите.



экспериментальными исследованиями осаждения золота в процессе 
роста кристаллов пирита и другими материалами [14, 45, 80, 93, 177, 
184, 187, 196].

Пирит рудных полей и месторождений почти всегда золотоносен 
и содержит концентрации золота в пределах 0,0 п — п, 0-103 г /т ;  только 
в некоторых разновидностях пирита содержания золота ниже и не обна­
руживаются обычными методами анализа. Во вмещающих породах и 
рудоносных гидротермалитах пирит является одним из главных но­
сителей (концентраторов) золота, уступая в этом отношении только 
арсенопириту [28, 118, 169, 184]. Он концентрирует золото при развитии 
пиритизации в региональных осадочно-метаморфических комплексах 
пород [14], в черносланцевых средах большинства рудных районов [78], 
в ореолах метасоматитов и прожилково-жильных зонах месторож­
дений [20, 91, 119, 120, 184]. Концентрирующая способность пирита 
в отношении золота подтверждается тем, что его золотоносность 
почти всегда выше золотоносности вмещающих пород и руд, а общая 
продуктивность рудоносной минерализации часто определяется именно 
золотоносностью пирита. Например, по данным В.Н. Сорокина [167], 
содержание золота в осадочном пирите достигает 1,24 г /т ,  а золото­
носность пород не превышает кларковую: В.Г. Гарьковец (1976 г.) от­
мечает, что пирит исходных углеродистых сред концентрирует до 
85% всего объема золота в этих породах, что совпадает с дан­
ными П.И. Полторыхина [119, 120] о концентрировании пиритом до 
50—70% золота вмещающих пород.

Некоторые данные указывают на то, что золотоносность пирита 
(значение Au/>v,) является чувствительным индикатором интенсивности 
метасоматических изменений исходных вмещающих сред. Так, в син- 
генетичном пирите I неизменных осадочных пород золото или не фик­
сируется [203], или его концентрация редко превышает 0, п — 1,0 г /т  
[120, 167], а в метасоматических ореолах золотоносность пирита почти 
всегда резко (на 1—3 порядка) возрастает.

8 то же время некоторыми авторами установлены такие осо­
бенности золотоносности пирита, которые не совпадают с данными 
большинства исследователей. Например, исходя из концентриро­
вания золота в пирите и совпадения ореолов повышенной золото­
носности пород и ореолов высокозолотоносного пирита можно сделать 
иывод о синхронном увеличении концентраций золота в пирите и 
имещающих его средах. Но Р.И. Кравцова и JI.A. Соломонова [8] 
указывают на то, что между золотоносностью пород и пирита может 
быть обратная зависимость: увеличение значений Au^v наблюдается при 
параллельном уменьшении золотоносности пород и руд. В некоторых 
рудных полях золотоносность пород и пирита могут существенно 
пс отличаться друг от друга [192], пирит может концентрировать 
не более 8— 10% суммарного количества золота в рудах [209], а иногда 
быть незолотоносным в рудах с высокими содержаниями золота [149]. 
И отличие от большинства данных о синхронном увеличении золото­
носности пирита и степени метасоматических изменений вмещающих 
пород М.Д. Увадьев [190] обнаружил пирит с высокими значениями 
AuPl, вне контуров измененных пород.
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Самородное золото в пирите представлено тремя основными морфо 
логическими типами, отличающимися и по условиям локализации: 
а)микро- и макровключения в собственно пиритной матрице, б) пре­
имущественно макрообособления в дефектах хрупких деформаций 
пирита и интерстициальные включения в агрегатах пирита, в) инди­
виды, кристаллы и агрегированные обособления на поверхности 
кристаллов пирита и их различные срастания с пиритом. Коли­
чественные соотношения морфологических типов золота в пирите 
различны и зависят от типа месторождения, ассоциации, внутри- 
рудных деформаций и других особенностей.

В недеформированной матрице пирита наиболее типичны дисперсные 
микроиндивиды самородного золота разной формы: округлые изомет- 
ричные [14], иногда со слабо развитыми гранями [177], угловатые 
с извилистой, зазубренной границей [62], реже в виде хорошо огра­
ненных кристаллов и вытянутых прямолинейных индивидов овального 
сечения [2], дендритовидных и скелетных обособлений [76] и тонких 
кайм толщиной 5—8 мкм [155]. Эта группа включений самородного 
золота распространена в недеформированных кристаллах пирита из 
вмещающих пород, метасоматических ореолов и штокверковых рудных 
зон; реже они наблюдаются в пирите сульфидно-кварцевых прожилков 
и жил. в  катаклазированных индивидах пирита и его агрегатах широко 
развиты агрегированные формы самородного золота в виде секущих 
ветвящихся прожилков [62, 205], тонких просечек и неправильных обо­
соблений [150]. Кроме них наблюдаются индивиды, агрегаты и пленки 
самородного золота на гранях и сколах кристаллов пирита [3, 42, 101], 
незакономерные и эпитаксиальные срастания золота и пирита [2, 102]. 
Эти морфологические типы самородного золота обычны в жильных 
рудных зонах и участках рудных тел с максимальными содержаниями 
золота (рудных столбах).

Типы локализации самородного золота в пирите различны и завися! 
от структур роста и деформаций пирита. Дисперсные микроиндивиды 
золота локализуются в пирите на поверхностях внутренних пор [42], 
в виде сгущений пылевидных частиц по границам блоков кристалла 
[115], на границах и в пределах определенных зон роста [62, 64, 155]. 
Наиболее типично избирательное распределение включений золота 
в зональных кристаллах пирита, особенно в кристаллах с признаками 
смены формы, перерывов, растворения и регенерации в процессе роста. 
В таких кристаллах наблюдается избирательная локализация ультра- 
дисперсных включений золота на границах зон с разной степенью 
дефектности [181] и развитие тонких кайм золота на границах зон 
с разной электропроводимостью [155]. По мнению А.Г. Каймисаровой 
[62. 64], распределение сгущений микрочастиц золота в виде субпарал- 
лельных полос в пирите фиксирует положение граней пирита в процессе 
роста кристалла. Иногда закономерная ориентировка удлиненных 
зерен пирита может быть предположительно связана с их локали­
зацией в полых каналах винтовых дислокаций, 'а  распределение по 
границам блоков — с концентрацией включений золота в областях 
краевых дислокаций [2].
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Рис. 37. Соотнош ение золотоносности и степени неоднородности кристаллов пирита 
(по Ч X. Арифулову [4])

(Si; S?) — отнош ение зональной и незональной частей кристаллов пирита)

Рис. 38. Горизонтальны е структуры  золотоносности пирита в рудной зоне (по Р.Г. К рав­
цовой, Л.А. С олом оновой [81])

/  — валовое содержание золота в пирите; 2 — ’’свободное” золото  в пирите; 3 — "связан­
ное” золото  в пирите; 4  — содержание золота в породе; а  — пропиллиты, б  — кварн- 
адуляровы е м етасом атиты , в — гидрослю дисгы е м етасом атиты , г — кварцевая жила

Зависимость золотоносности пирита от условий роста его кристаллов 
подтверждается отчетливой связью общего уровня концентрации золота 
с особенностями зональной структуры кристалла. Во-первых, золото­
носность пирита увеличивается в зональных кристаллах (по сравнению 
с незональными) и при усложнении зональности. Во-вторых, по данным 
М.И. Новгородовон и др. [181]. в незолотоносных кристаллах пирита 
зональность или отсутствует, или она представлена широкими прямо­
линейными зонами, а увеличение золотоносности наблюдается при 
развитии микрозон. Эта зависимость подтверждается сравнительным 
анализом золотоносности незонального кубического и микрозональ- 
ного пентагондодекаэдрического пирита [148] и низкой золотонос­
ностью однородных, особенно крупных кристаллов пирита без призна­
ков катаклаза [202]. В-третьих, установлен синхронный рост золото­
носности кристалла пирита в зависимости от увеличения объема его 
’’зональной” части [4] (рис. 37).

Локализация самородного золота в катаклазированных индивидах 
иирита в его агрегатах подчиняется структуре деформаций. По дан­
ным Б.С. Панова и И.Л. Никольского [113], наблюдается преиму­
щественная локализация золота вместе с ассоциирующими сульфидами 
в трещинках и интерстициях агрегатов пирита, а по материалам 
В.А. Буряка [14] — чаще в трещинах вместе с льдистым кварцем 
и кальцитом, реже в интерстициях. Приуроченность включений золота 
к интерстициям, трещинам катаклаза и участкам брекчированця в 
пирите подтверждается наблюдениями М.С. Сахаровой [153], А.М. Мыс- 
ника [101] и группы исследователей золоторудных месторождений 
Узбекистана [150]. Эти типы локализации золота в пирите типичны 
для макрообособлений самородного золота и наиболее широко рас­
пространены в пирите жильных рудных тел золото-кварцевых место­
рождений.



Общая концентрационная структура золота в индивидах пирита 
отражает относительно устойчивый рост содержания от осевых к кра 
евым зонам [42, 70, 79, 81, 123, 169, 202]; реже золото может обогащать 
и внутренние блоки размером 10—30 мкм, разделенных аналитически 
’’пустым” пространством [42], или, предположительно, концентриро­
ваться в дисперсной форме в начальные фазы роста пирита [40] 
По данным М .М .С таровой [169], золото в пирите часто локализовано 
в периферийных зонах кристаллов, но наблюдается и в центре — на 
контактах с пойкилитовыми включениями арсенопирита и в графи­
товых обособлениях. Редкие включения самородного золота во внешних 
зонах индивидов пирита, локализованного в полностью окварцо- 
ванных теневых фрагментах вмещающих пород, наблюдали С.Я. Клем- 
перт и И.В. Королева [70]. Исследования Б.В. Чеснокова и В.И. По­
повой [202] показали, что от центра крупных кристаллов пирита Бере­
зовского месторождения к их краевым частям концентрация золота 
меняется на два порядка, а по данным Н.П. Ермолаева с соавторами[42] 
концентрация золота в приповерхностной зоне кристаллов пирита на три 
порядка выше содержания в остальном объеме.

Это согласуется с данными А.Г. Миронова и В.Ф. Галетия [92] 
по экспериментальному синтезу золотоносного пирита: крупные ин­
дивиды золота наблюдаются в приповерхностной зоне пирита шириной 
до п-10"' см, а фоновая дисперсная форма распределена по всему объему. 
При этом в дефектах пиритной матрицы золото не обнаруживается, 
поэтому цитируемые авторы считают сорбционный захват золота 
маловероятным, предполагая случаи ’’дефектной” локализации след­
ствием перегруппировки золота из всего объема в локальные области 
’’стока” — трещины, границы блоков и поверхности роста. Пере­
распределение золота с переходом микроформ в макрообособления 
подтверждаются и наблюдениями Н.В. Петровской [115] ’’пустых” 
ореолов вблизи макроиндивидов самородного золота, которые фор­
мируются на общем фоне рассеянных микровключений золота.

Горизонтальные структуры золотоносности пирита в рудных полях 
исследовались многими авторами опубликованных работ [21, 36, 54, 
90, 117, 150, 182 и др.]. Большинство опубликованных материалов 
свидетельствует о том, что при переходе от региональных осадочно­
метаморфических пород к рудоносным ореолам месторождений зна­
чения Аия>, увеличиваются на 1—3 порядка, от фоновых концентраций 
золота до десятков и сотен граммов на тонну. Эта закономерность 
наблюдается в разных районах, в рудных полях с золоторудной и 
золото-серебряной минерализацией, в разных типах вмещающих пород 
(табл. 55, 56).

Пространственные структуры Аи^, в пределах собственно место­
рождений сложнее, а выводы авторов опубликованных работ о ведущем 
типе горизонтальных и вертикальных структур Аи^, часто не совпадают. 
Например, многие данные свидетельствуют о том, что при прибли­
жении к рудным телам и с переходом от околорудных метасомати­
ческих ореолов к осевым сульфидно-кварцевым зонам и жилам золото­
носность пирита увеличивается. Это увеличение золотоносности 
пирита наблюдается уже в пределах дифференцированных метасо-

по



Т а б  л и па 55. Горизонтальные структуры АиЛ, в золоторудных месторождениях

Среда локализации пирита п X. г /т Источник данных

А и г ,

Породы вне рудных зон 9 0,32 Н.А. Гурейкин и др. [36]*
Рудные зоны 5 1,05

М етасоматиты 8 2,79 В.А. Злобин, Л.В. Вьюшкова
Ж ильные рудные тела II 4,93 [54]

Рудовмещ аю щ ие породы 5 3.62 И.М , Ю дин [208]
Рудный ш токверк 10 7,67

О колорудны е м етасом атиты 76 27 Г.Н . Гамянин и др. [184]
Осевые рудные тела II 42

О колорудны е метасом атиты 8 22 ”

Осевые рудные тела 25 17

О колорудны е м етасом атиты 6 18 ”

Осевые рудные тела 3 17

•Здесь и далее во всех таблицах данны е приведены в условных единицах.

Т а б л и ц а  56. Горизонтальные структуры Аир, в золото-серебряных месторождениях

Среда локализации пирита п X, г /т
А и,>,

И сточник данных

Внешний ореол пропилитизации — 13,2 В. Г. К равцова, Л .А . С оло­
Промежуточные м етасом атиты — 34,2 м онова, [81]*
Осевые метасом атиты — 35,8

О колорудны е метасом атиты 8 13,9 Е.З. М ещанинов и др. [90]
Карбонатно-кварцевы е тела 7 46,0

О колорудны е м етасом атиты 10 2,8 То же
К арбонатно-кварцевы е тела 35 84,7

П лощ адные пропилиты 2 0,33 Г.М . Ч еботарев и др. [182]
Околорудные м етасом атиты 7 2,36
Ж ильные рудные тела 19 26,8 То же

О колорудны е метасом атиты 5 4,4
Жильные рудные тела 7 56,3

П лощ адные пропилиты 7 0,89 "

О колорудные метасом атиты 28 11,2
Оссные рудные тела 46 1354,0

Ммсшний ореол пропилитов 7 0,03 Г.М . Ч еботарев и др. [150]
Пропилиты вблизи жил 12 24,0
О колож ильные м етасом атиты 13 177,0 То же
Оссные золоторудны е жилы 30 1720,0
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Рис. 39. Соотнош ение золотонос­
ности и м ы ш ьяковистости пирита 
различны ^ генетических типов (по 
В.А. Злобину, JI.B. Вью ш ^овой 
[54])

1 — вкрапленный пирит I +
II вм ещ аю щ их терригенных срсл 
разного состава; 2  — пирит II +  
+  III м етасом атитов рудных по­
лей, 3 — пирит III жильных гидро- 
терм алитов золоторудны х и золо­
то-сурьмяны х месторождений

матических ореолов от внешних зон ореола к внутренним [81, 151] 
(рис. 38), но особенно заметно при переходе от ореолов к осевым 
рудным телам.

В большинстве крупных золоторудных месторождений Узбекистана 
золотоносность пирита околорудных метасоматитов часто на порядок 
выше золотоносности пирита жил [150]. Резкий рост значений Аи^,, к 
рудных зонах вблизи жил и в самих жилах по сравнению с пиритом 
удаленных от жил участков установил М.Д. Увадьев [188], а А.М. Гав­
рилов [28] подчеркивает увеличение золотоносности пирита при 
приближении к зонам концентрированного оруденения (с параллельным 
уменьшением концентрации пирита). М.И. Воин [21] обнаружил, кроме 
увеличения золотоносности пирита, уменьшение размеров и усложнение 
формы кристаллов пирита в направлении рудных зон. Эти данные 
подтверждаются результатами исследований и других авторов [54, 69, 
79, 81, 90, 146, 182] (рис. 39).

Вместе с тем некоторые материалы опубликованных работ сви­
детельствуют об ином характере распределения золотоносности пирита 
в горизонтальных сечениях (профилях) рудных месторождений и зон. 
Например, исследования Г.Н. Гамянина и др. [33, 184, 185] показали, 
что золотоносность пирита жил по сравнению с золотоносностью 
пирита метасоматических ореолов может быть выше, ниже и сопоста­
вимой. Более высокую золотоносность пирита метасоматитов яо от­
ношению к золотоносности пирита кварцевых жил установил на место­
рождении Лебединское И.М. Минигулов [91], а И.С. Рр^сков и др. [117| 
отмечает более высокую золотоносность пирита вмещающих сред. 
Следовательно, при переходе от внешних частей местерождения к 
внутренним и от ореолов метасоматитов к оеедуде рудным телам 
может наблюдаться уменьшение золотоносности [гирита.

Данные о характере изменения золотоносиости пирита в верти­
кальном диапазоне рудных тел, околорудных метасоматитов в место­
рождений в общем немногрчиеленны и неоднозмаадш. Для золото­
рудных месторождений в целом М.И. Новгородова я  др. [18 У отме­
чает снижение средних значений Аиру с глубиной, что подтверждается 
и выводами Н.А. Китаева и др. [69] об устойчивом снижении золото­
носности пирита до нулевых значений на низшие- горизонтах место­
рождения (в интервале до 700 м), хотЯ'-Аа самом верхнем горизонте



Т а б л и ц а  57. Вертикальные структуры АиЛ, в золото-серебряных месторождениях

Среда локализации пирита Горизонты
месторождения

п X, г /т Источник данных

Ail,,,.

П ропилитовые метасом атиты Верхние — 0,43 Р.Г. К равцова,
Адуляровые метасом атиты Средние — 0,92 Л.А. С олом онова
(ери ц и товы е м етасом атиты Нижние — 1,7 [81]*

К варц-адуляровая жила Верхние — 10,4 То же
Нижние — 1,8 ”

Околорудные кварц-гидро- Верхние 8 13,9 Е.З. М ещанинов
слю дистые м етасом атиты Нижние 10 2,8 и др. [90]

Кварц-карбонатны е рудные тела Верхние 7 46,0 То же
Нижние 35 84,7 ”

(олоторудные тела П оверхность 10 944 Г.М. Ч еботарев 
и др. [150]

Г оризонт 1 25 1302 То же
Г оризонт 2 10 49 ”

пирит незолотоносен. Анализ золотоносности пирита в перекры- 
■ающих. рудовмещающих и подстилающих толщах одного из золото­
рудных месторождений показал соответствующее изменение средних 
шачений золотоносности пирита в последовательности 3,4 -* 3,6 -*
-  0,3 г /т  [208].

Обобщенные данные К.Р. Рабиновича и др. [141] для группы мес­
торождений отражают более сложный тип вертикально* структуры 
Ли ру. сверху вниз золотоносность пирита месторождений возрастает 
ДО максимальной на уровне прифронтальных горизонтов, а затем 
снижается на уровне прикорневых горизонтов. Наоборот, А.Ф. Коро­
бейников и А.Я. Пшеничкин [79] утверждают, что максимум золото­
носности пирита типичен для верхних и нижних горизонтов место­
рождений, а минимум — для средних. Эти же авторы подчеркивают 
общий волнообразный характер изменений А и Ру в вертикальном ин- 
м:рвале месторождений (с длиной волны до 600-800 м).

Материалы исследований золото-серебряных месторождений под- 
терждают отсутствие монотонного однонаправленного увеличения 
ими уменьшения золотоносности пирита с глубиной; кроме того, 
они фиксируют существенные различия вертикальных структур Aufl. 
и околорудных метасоматитах и осевых рудных телах (табл. 57).

По данным Р.Г. Кравцовой и JI.A. Соломоновой [81], золотонос­
ность пирита в околорудном метасоматическом ороле незначительно 
уигличивается от верхних горизонтов месторождений до нижних, 
и н жильных рудных телах в этом же направлении уменьшается 
почти в 6 раз. Взаимно противоположное изменение AuPl. с глубиной 
и околорудных ореолах и жильных телах обнаружил и Е.З. Меща­
нинов с соавторами [90], но направление изменения Aufl, иное: золо- 
юносность пирита с глубиной уменьшается в ороле и увеличивается 
н жильных рудных телах. Исследования месторождений Узбекистана
и lit к . 1 8 4 4  1 1 3



показали, что ведущий тип вертикальной структуры Au/>v подобен 
структуре, установленной К.Р. Рабиновичем и др. [141] в золото­
кварцевых месторождениях: золотоносность пирита увеличивается до 
средних горизонтов, далее уменьшается [150]

Эволюционные структуры Auft,

Эволюционные структуры золотоносности пирита в золоторудных 
и золото-серебряных месторождениях исследовались многими авто­
рами [40, 45, 79, 119, 120, 150, 170, 181, 182, 190, 196 и др.]. Правда, 
исследования обычно охватывали различное количество разновре­
менных генераций пирита из разных минеральных ассоциаций, 
поэтому приводимые в опубликованных работах эволюционные 
структуры Au/>,, фрагментарны и не отражают изменение золото­
носности пирита в течение всего периода формирования место­
рождений.

Наиболее часто наблюдается увеличение золотоносности пирита 
от ранних генераций (ассоциаций) к поздним. Например, по данным
В.Н. Долженко (1976 г.), при карбонатизации серицит-кварцевых 
метасоматитов пирит и золото перераспределяются за пределы мета­
соматических ореолов с образованием позднего жильного высоко­
золотоносного пирита, т.е. во времени значения Auft, увеличиваются. 
Это подтверждается выводами В. М. Гришина (1972 г.) о перераспре­
делении слабозолотоносного пирита ранней преджильной стадии 
формирования метасоматитов с образованием поздних прожилковых 
форм золотоносного пирита. Увеличение золотоносности пирита 
от ранних ^ п р о д у к ти в н ы х  генераций к поздним продуктивным ус­
тановлено на некоторых месторождениях Узбекистана [150], отражено 
в материалах Л.Ш. Булатовой и др. [196], согласуется с выводами 
М.С. Сахаровой [153] о низких значениях Au/.,, на ранних стадиях 
гидротермального процесса и данными других авторов о высокой 
золотоносности пирита продуктивных ассоциаций [70, 76, 181].

В отличие от эволюционных структур АиЯ)1, охватывающих ге­
нерации пирита от ранних непродуктивных до поздних продуктивных 
ассоциаций и фиксирующих устойчивое увеличение золотоносности 
пирита, от продуктивных до послепродуктивных ассоциаций наблю­
дается противоположное изменение AuPv. Наиболее часто золото­
носность пирита в разновременных генерациях от продуктивных до 
послепродуктивных ассоциаций уменьшается, нередко до нулевых 
значений Аи^, (рис. 40).

Уменьшение золотоносности пирита во времени подтверждается 
минимальными значениями Au/,,, в наиболее поздних ассоциациях 
различного состава: карбонатных [70], кварц-кальцитовых [182] и квари 
антимонитовых [119]. Но данные по золотоносности пирита конкретных 
ассоциаций, полученные различными исследователями, иногда не сов­
падают. Например, по материалам М.М. Старовой [170], золото 
носность прожилково-жильного пирита полиметаллической ассоциации 
ниже, чем пирита более ранних метасоматитов, а П.И. Полторыхин 
[119] отмечает, наоборот, максимальные значения Au/>, именно в поли

114



Рис. 40. Соотнош ение золота  и м ы ш ья­
ка в 1—3 генерациях нирита золоторуд­
ного месторождения У збекистана (по 
К.В. Захаревичу и др. [55])

металлической ассоциации. Г. М. Че­
ботарев и Ю.А. Волков [182] ука­
зывают на максимальную золото­
носность пирита шеелитовой ассо­
циации, а по данным А.Ф. К оро­
бейникова и А. Я. Пшеничкина [79] 
золотоносность пирита этой ассо­
циации минимальна.

Таким образом, при некоторой 
противоречивости данных о золо­
тоносности пирита отдельных ас­
социаций, наблюдается два типа 
изменения Au/>v во времени: уве­
личение (типично для генераций 
пирита от допродуктивных к про­
дуктивным ассоциациям ) и 
уменьшение (типично для гене­
раций пирита от продуктивных к послепродуктивным ассо­
циациям). Объединение этих двух фрагментов общего ряда после­
довательных генераций пирита приводит к выводу, что эволюцион­
ная структура Au/>,, в золоторудных месторождениях содержит мак­
симум золотоносности пирита, совпадающий с формированием про­
дуктивных ассоциаций.

Анализ содержаний золота в пирите осадочной, метаморфической 
и рудогенной генетических групп показал, что эволюционные струк- 
|уры Аи^, в разных рудных полях могут существенно отличаться 
друг от друга (табл. 58).

Большинство авторов опубликованных работ приводят данные, 
свидетельствующие о низкой золотоносности пирита I осадочной 
генетической группы. Так, в кластогенном пирите вмещающих пород 
Узбекистана золото часто отсутствует, а в раннедиагенетическом 
пирите концентрация золота (по данным активационного анализа) 
не превышает 0,0л — 0,п г /т  [182]. Общие низкие содержания золота 
и осадочно-диагенетическом и эпигенетическом пирите отмечаются 
и работах А.М. Гаврилова и Л.Н. Гриненко [29], В.И. Скаржинского 
и Ю.А. Кузнецова [161] и др. В частности, по данным В,А. Обручева, 
приведенным в работе [203], содержание золота в эпигенетическом 
пирите находится в пределах 0,0—5,6 г /т ,  а В. А. Буряк [14] для этого же 
рпйона отмечает, что из 250 проб пирита только в одной пробе кон­
центрация золота составила 2,4 г /т ,  а в остальных она была или зна- 
ч те л ь н о  ниже, или золото вообще не фиксировалось. Исследования 
И Ф. Проценко [131] показали, что даже в отобранном непосредственно 
in рудных зон осадочно-диагенетическом пирите черных сланцев со- 
цгржание золота не выходит за пределы 0,0п — 1,2 г/т . В то же время
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Т а б л и ц а  58. Эволюционные структуры Аир, в золоторудных полях

Генетический 
тип пирита

С реда локализации пирита п X, Г/ т Источник данных

AuPl

1 О садочно-диагенетическая 28 0,56 И.С. Чанышев,
п М етаморфическая 9 1.43 В. А. Степанов [ 1971

I Осадочная с агрегативны м  (по 
глобулям) пиритом

67 3 М .М . Старова, 
8 .И . С тарое [172]

I +  п М етаморфическая с полигенным 
кубическим пиритом

111 7

ш Руды с синрудным пентагон- 
додекаэдрическим  пиритом

125 36

I Раннедиагенетическая 34 2,48 М .И . Воин [20]
п М етаморфическая II 6,88
in Рудные гидротермалиты 27 7,27

I О садочно-диагенетическая 153 0,06 В.А. Буряк [14]
I + и Раннеметаморфическая и 

метаморфическая
483 Д о 60

ш Рудогенны е жилы и прожилки 204 Д о 100

I + п Осадочная с линзам и, прослоями 
и вкрапленностью  пирита

— Д о 10 В.Ф. Проценко [131]

ш Рудные тела — Д о 150

I + и О садочно-метаморф ическая 8 0,01 В.А. Злобин,
in М етасом атиты  и рудные жильные 

тела
19 3,72 JI.B. Вью ш кова [54]

этот исследователь считает, что по косвенным признакам содержание 
золота в типичном осадочном (глобулярном) пирите может достигать 
10 и более граммов на тонну.

При метаморфизации исходных осадочных сред золотоносное!i. 
пирита почти всегда изменяется, но тип изменения (уменьшение 
или увеличение) может быть различным. Например, В.И. СкаржинскиН 
и Ю.А. Кузнецов [161] считают, что золотоносность пирита при 
преобразовании осадочных пород увеличивается; более высокую 
золотоносность метаморфического пирита по сравнению с золото 
носностью раннедиагенетического отмечают М.И. Воин [20], М.М. Ста 
рова и В.И. Старое [172], И.С. Чанышев и В.А. Степанов [197]. Дам 
ные о высокой золотоносности метаморфического пирита II приводи! 
и С.Д.Шер [203]: в метаморфических породах бассейна р. Бодайбо 
среднее содержание золота в пирите 37 проб составляет 14 г /т  и только 
в одной пробе пирита золото отсутствует. Увеличение золотонос­
ности пирита наблюдается и при дальнейшей метаморфизации пород 
с развитием метаморфических кварц-пиритовых прожилков на фоне 
вкрапленности раннеметаморфического пирита [14].

Вместе с тем материалы некоторых опубликованных работ пока 
зывают, что золотоносность метаморфического пирита II часто не­
высока и может существенно не отличаться от золотоносное! и
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осадочного пирита I. Так, в работе [203] приводятся данные о низких 
и нулевых концентрациях золота в пирите метаморфических пород 
(например, в породах одного из рудных полей золотоносность куби­
ческого пирита II только в двух пробах из 33 выше 1 г/т). Низкая 
золотоносность метаморфического пирита установлена В.А. Злобиным 
и J1.B. Вьюшковой [54], а В.А. Буряк [14] приводит данные о низкой 
золотоносности раннеметаморфического пирита.

Таким образом, пирит осадочной и метаморфической генетических 
групп может обладать близкой золотоносностью и вывод об увели­
чении значений Аия,, в процессе метаморфизма осадочных пород 
неоднозначен. Возможно, что различия данных о золотоносности 
пирита в рудных полях связаны с дифференцированной подвиж­
ностью золота в метаморфических процессах: по материалам работ 

, [27, 161], однородный метаморфизм и собственно процессы пере­
кристаллизации не приводят к существенным изменениям золото­
носности пирита; подвижность золота заметно возрастает только 
в условиях зонального высокоградиентного метаморфизма. Это под­
тверждается исследованиями Б.А. Бокулева и А.А. Блюмана [11]: 
в зональных метаморфических комплексах наблюдается различный 
характер связи пирита и золота в биотитовой и мусковит-хлорито- 
вой метаморфических зонах, который фиксируется в интенсивном 
концентрировании золота глобулярным пиритом мусковит-хлорито- 
вой зоны и, наоборот, уменьшением золотоносности пирита биоти­
товой зоны. Кроме того, В.Г. Петров (1976 г.) пришел к общему выводу
о том, что в процессе регионального метаморфизма первично-оса­
дочный пирит постепенно утрачивает роль концентратора золота 
и в итоге становится практически стерильным.

При переходе к собственно ореолам и телам золоторудных мес­
торождений золотоносность пирита почти всегда увеличивается 
[14, 20, 21, 42, 81, 150, 161 и др.]-(см. табл. 58). В целом увеличение 
содержаний золота в рудогенном пирите по отношению к золото­
носности метаморфического пирита достигает 1—2 порядков; например, 
по данным В.М. Сорокина [167], золотоносность рудогенного пирита 
больше в 60 раз по сравнению с золотоносностью осадочного. Уве­
личение золотоносности пирита при метасоматозе отмечает и М. М. Ста- 
рова [170], а В. А. Буряк [14] установил увеличение содержаний золота 
в рудогенном метаморфогенно-гидротермальном пирите в 10— 100 раз 
по сравнению с раннеметаморфическим пиритом. Более высокие кон­
центрации золота в пирите метасоматических ореолов и рудоносных 
жил наблюдали В.Ф. Проценко [131], В.А. Злобин и Л.В. Вьюшкова 
[54], В.И. Скаржинский и Ю.А. Кузнецов [161]. Этот же тип изменения 
Ail/.,, при переходе от метаморфического к рудогенному пириту 
обнаружен и в рудных полях с золото-серебряной минерализацией: 
с переходом от региональных вмещающих сред к рудоносным ореолам 
месторождений золотоносность пирита меняется от 0,5 до 2,8— 
4,5 г /т  [150] и в целом достигает максимальных значений [81].

Таким образом, при всех различиях данных опубликованных работ 
наиболее устойчиво фиксируется увеличение золотоносности пирита 
в процессе последовательного развития осадочной, метаморфической и.



далее, рудогенной пиритизации. Этот вывод правомерен в самом общем 
виде, так как золотоносность отдельных генераций пирита I, II и 
III может сильно отличаться от средних значений Аи^,, для пирита 
конкретной генетической группы в целом.

Обсуждение данных по золотоносности пирита

Сложность интерпретации данных по золотоносности пирита вме­
щающих сред и гидротермалитов золоторудных полей, месторождений 
и зон обусловлена прежде всего неопределенностью содержания 
этого понятия. Исследование природного пирита показывает, что его 
золотоносность почти полностью определяется минеральными вклю­
чениями самородного золота [14, 45, 80, 177, 184, 187, 196 и др.]; экспе­
риментальные данные в общем подтверждают этот вывод [93, 177, 187]. 
Таким образом, золотоносность пирита фактически относится к ха­
рактеристике парагенезиса пирит +  самородное золото, учитывая ’’не­
структурный” тип примеси золота в пиритной матрице. Но в этом случае 
принципиальное значение имеет сингенетичность—эпигенетичность 
включений самородного золота в пирите, а это в большинстве случаев 
определить исключительно сложно. Во-первых, наиболее распростра­
ненные методы определения золота относятся к валовым (нело­
кальным), результаты которых суммируют все формы золота: син- 
генетичные и эпигенетичные, ультрадисперсные включения в пиритной 
матрице, обособления в дефектах, поверхностные пленки и контакт­
ные срастания. Локальные методы анализа золота в индивидах, очистка 
фракций пирита от поверхностных самородных форм, селективный 
анс.лиз и другие методы применяются сравнительно редко. Во- 
вторых, детальные исследования морфологии и распределения инди­
видов золота в пирите часто оставляют открытым вопрос о сингене- 
тичности золота или, чаще, предполагают присутствие разных форм — 
первичных и ’’наложенных”. Наконец, в-третьих, эпигенетический ха­
рактер включений и срастаний самородного золота и пирита может быть 
ложным, связанным с перераспределением сингенетичного ультра- 
дисперсного золота в процессах роста и преобразования пирита. 
Все это приводит к различным и часто противоположным выводам 
исследований о генетической сущности золотоносности пирита, что 
влияет и на решение вопросов рудообразования в целом. Анализ 
имеющихся данных показывает, что в настоящее время рассмат­
ривать пространственные и эволюционные структуры AuPv возможно 
только без учета генетической сущности золота в пирите. Относятся 
к более достоверным устойчивые значения золотоносности по данным 
локальных микроспектральных и рентгеноспектральных анализов в 
индивидах; пределы содержаний обычно ограничены 0,0п — п-102 г /т  
и более, высокие содержания почти всегда обусловлены присутствием 
микрообособлений самородного золота.

Выводы о преобладающем типе горизонтальной и эволюционной 
структур А и Ру в рудных полях совпадают: в пространстве (при переходе 
к рудоносным ореолам) и во времени (при переходе от осадочного 
и метаморфического пирита к рудогенному) наблюдается увеличение
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золотоносности пирита [14, 20, 21, 36, 54, 90, 117, 131, 150, 170, 182, 197 
и др.]. Но необходимо учитывать, что процессы перераспределения 
пирита и золота при метаморфических преобразованиях и мета :о- 
матозе сложны и многообразны, регулируются многими факторами. 
Во-первых, синхронное увеличение золотоносности пирита и интен­
сивности метаморфизма устойчиво для рудных полей, породы которых 
метаморфизованы до зеленосланцевой фации; но нет оснований считать, 
что это увеличение АиР, сохранится при более интенсивном метамор­
физме. Во-вторых, выводы о преобладающем типе структур основаны 
на весьма приближенной оценке средних значений Аи,., для пирита 
конкретного комплекса пород или генетической группы в целом. 
В-третьих, фактически невозможно учесть количественные соотношения 
различных генераций пирита конкретной генетической группы (напри­
мер, соотношение пирита рудоносных ореолов и рудных жил).

Еще сложнее интерпретация пространственных и эволюционных 
структур A up,, в месторождениях. Большинство данных свидетель­
ствует о том, что при приближении к рудным телам золотоносность 
пирита увеличивается: этот тип горизонтальной структуры наблю­
дается в золоторудных и золото-серебряных месторождениях [21, 28, 
54, 69, 81, 90, 146, 150, 151, 182, 188]. Иной характер изменения АиРу 
в горизонтальных сечениях (профилях) относительно редок [33, 91, 184, 
185]. Но сложность процессов перегруппировки золота при развитии 
ореолов метасоматитов и жильных тел предполагает, что горизон­
тальные структуры АиРу могут зависеть от типа метасоматического 
процесса и состояния развития месторождения (рудной зоны), а также 
от положения исследуемого сечения в вертикальном интервале место­
рождения.

Например, по данным Н.П. Ермолаева и др. [42], золотоносность 
пирита увеличивается при формировании кварц-альбитовых метасо­
матитов, а по материалам А.К. Воронкова и др. [24], при альбити- 
зации вмещающих углеродистых сред образуется слабозолотоносный 
пирит и его золотоносность увеличивается при уменьшении альбита 
и развитии арсенопирита. Различия золотоносности пирита, образую­
щегося в процессах щелочного метасоматоза и кислотного выще­
лачивания, почеркивает В.Н. Сазонов [151].

Исследуемые рудные зоны могут находиться в разном состоянии 
развития, что фиксируется по соотношению вкрапленных, прожил­
ковых и жильных форм минерализации. Соответственно, степень пере­
группировки золота в зонах с рудными телами прожилково-вкрап- 
ленного типа должна быть ниже по сравнению с перераспределением 
золота в зонах с осевыми жильными телами. Можно предположить, 
что и золотоносность пирита околорудного ореола, и осевого рудного 
тела таких зон будет различаться; следовательно, могут различаться 
и горизонтальные структуры А и,у  Это предположение подтвержда­
ется известными данными о более высокой золотоносности пирита 
прожилков, чем пирита жильных тел [14, 20, 54, 173] В.Н. Сорокин [168] 
и П И. Полторыхин [118] прямо указывают на более высокую золото­
носность пирита месторождений вкрапленного и прожилково-вкрап-
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ленного типа по сравнению с пиритом жильных месторождений, т.е. 
подтверждают зависимость золотоносности пирита от состояния раз­
вития системы.

Наконец, золотоносность пирита существенно различается на 
разных горизонтах месторождения и, кроме того, меняется с погру­
жением неодинаково в околорудных метасоматитах и рудных телах 
[81, 90]. Это позволяет предположить, что горизонтальные структуры 
Au/.,, на надрудных, среднерудных и подрудных горизонтах будут 
различаться; не исключено, что характер изменения золотоносности 
пирита при переходе от околорудных метасоматитов к осевым рудным 
телам на верхних (надрудных) и нижних (подрудных) горизонтах 
будет противоположным.

Анализ эволюционных структур Au/>v в рудных месторождениях 
показывает, что наиболее устойчивым типом изменения золото­
носности пирита является ее увеличение от наиболее ранних гене­
раций пирита из допродуктивных ассоциаций до промежуточных гене­
раций пирита из продуктивных ассоциаций [70, 76, 150, 153, 181,196 и др.]; 
этот вывод подтверждается и часто аномальной золотоносностью 
пирита именно ранних продуктивных ассоциаций. Но с переходом 
к более поздним, особенно послепродуктивным ассоциациям, золото­
носность пирита резко снижается и нередко он становится незолото­
носным [70, 119, 182]. Этот тип структуры AuPv (с максимумом золото­
носности пирита в пределах продуктивных ассоциаций) наиболее 
типичен в прожилково-вкрапленных месторождениях, а в золото­
кварцевых месторождениях с развитым кварцево-жильным пучком 
золотоносность пирита продуктивных ассоциаций резко снижается. 
Следовательно, как и для горизонтальных структур АиР>, можно 
предположить зависимость эволюционной структуры Аи/>,, от состояния 
развития месторождения.

В самом общем виде предполагается, что перегруппировка золо­
та при развитии рудогенной минерализации последовательно нарас­
тает и достигает максимума на стадии формирования ранней про­
дуктивной пирит-арсенопиритовой минерализации прожилково-вкрап- 
ленного типа. При этом перегруппировка золота и пирита происходит 
синхронно и в целом их подсистемы совпадают (дисперсные вклю­
чения золота не выходят за пределы пиритной матрицы). Но даль­
нейшее развитие минерализации с формированием кварцево-жильного 
комплекса меняет характер связи пирита и золота: в результате 
перераспределения золото выходит за пределы пиритной матрицы 
и образует относительно автономную концентрационную структуру. 
Поэтому пиритизация осевых жильных тел может быть почти незолото­
носной, а общий уровень концентрации золота в жиле при этом 
достигать предельного. Характерно, что на обратный тип зависимости 
золотоносности пирита и руд обратили внимание только Р.Г. Крав­
цова и Л. А. Соломонова [81], хотя сам процесс перегруппировки пирита 
и золота признается многими исследователями и предполагает су­
ществование подобных зависимостей.

Предположение о том, что эволюционная структура золотонос­
ности пирита обусловлена не импульсным массопереносом золота
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гидротермальными растворами из удаленного источника рудного 
вещества, а внутрирудными перегруппировками золота и пирита, 
подтверждается наблюдениями эволюции морфологии и типа лока­
лизации самородного золота. По данным Г.Н. Гамянина и др. [184], 
при переходе от околорудных метасоматитов к кварцевым жилам 
ультрадисперсные включения золота в пирите сменяются макроскопи­
ческими обособлениями. Подобная закономерность установлена также 
многими другими исследователями [14, 28, 31, 40, 70, 100, 115, 153, 177]; 
эти же авторы часто отмечают преобразование микровключений 
золота в пирите в поверхностные контактные срастания золота 
и пирита, причем в самом пирите золото отсутствует.

Г л а в а  X
ПРОГНОЗНО-ПОИСКОВЫЙ КОМПЛЕКС СВОЙСТВПИРИТА

Прогнозно-поисковый комплекс свойств пирита в самом общем виде 
содержит сведения, которые составляют критериальную основу кос­
венной оценки рудных полей, месторождений, зон и перспективных 
участников. Его применение при региональных и локальных поисково- 
разведочных работах в пределах рудных полей и месторождений 
направлено на решение последовательных задач: распознавание
рудоносной минерализации среди вмещающих осадочно-метаморфи­
ческих сред, распознавание и типизацию рудных зон и тел в место­
рождениях, определение пространственного положения и оценку пер­
спективности рудоносных участков, определение уровня эрозионного 
среза месторождений и рудных зон. Сущность применения ’’пиритового” 
комплекса состоит в получении необходимого объема данных об 
особенностях пиритизации рудного поля и месторождения и после­
дующем преобразовании полученных данных в информацию о наличии 
и параметрах золоторудной минерализации.

Анализ всех имеющихся данных по свойствам пирита показал, 
что количественная оценка связей свойств пирита с искомыми па­
раметрами продуктивной минерализации в настоящее время либо не­
возможна, либо допустима только для отдельных параметров: кор­
ректные выборки данных ограничены, а причинность эмпирически 
устанавливаемых связей или недостаточно определена, или пони­
мается интуитивно. Кроме того, диапазон колебаний свойств кон­
кретной генерации и генетического типа пирита обычно значителен, 
а усредненные оценки весьма приближенные. Поэтому, во-первых, 
отдельные разновидности пирита могут быть неразличимы по иссле­
дуемым свойствам;‘во-вторых, средние значения конкретного признака 
пирита определенного генетического типа в принципе не могут быть 
корректными, так как в настоящее время невозможно учесть коли­
чественное соотношение всех разновидностей, входящих в гене­
тическую группу.

Таким образом, возможна только качественная оценка наиболее 
вероятного значения конкретного свойства пирита и преобладающего
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типа пространственных и эволюционных структур этого свойства. 
Тем не менее это не исключает принципиальной возможности ис­
пользования свойств пирита для решения практических задач. Такая 
возможность подтверждается тем, что, во-первых, некоторые свойства 
пирита являются более точными индикаторами (признаками) золото­
рудной минерализации, чем валовые химические и спектральные ана­
лизы пород. Во-вторых, ореолы распространения пирита с опреде­
ленными свойствами часто шире, чем сопутствующие геохимические 
ореолы продуктивной минерализации и, следовательно, легче обна­
руживаются при региональных поисках. В-третьих, пространственные 
структуры свойств пирита могут быть контрастнее геохимических 
структур (например, структуры Aufv по сравнению со структурами 
золотоносности пород), поэтому они могут обеспечивать более точное 
определение перспективных участков. Наконец, в-четвертых, включение 
критериев пиритового прогнозно-поискового комплекса в более круп­
ные системы прогнозно-поисковых критериев повышает эффективность 
последних.

Горизонтальные структуры свойств пирита
в рудных полях

Преимущественная локализация золоторудных месторождений в оса­
дочно-метаморфических породах предопределяет основную задачу при 
региональных поисковых работах — распознавание и типизацию об­
ластей развития рудогенного пирита III на фоне регионального распрост­
ранения пирита I и II. Следовательно, необходимым условием решения 
этой задачи является определение комплекса признаков, специфи­
ческих для осадочного, метаморфического и рудогенного пиритов.

Сравнительный анализ распространения, особенностей локализации, 
концентрационных структур, типов обособлений, структур индивидов 
и состава минеральных включений пирита из вмещающих осадочно­
метаморфических сред (пирит 1 +  II) и рудоносных ореолов (пирит III) 
показал, что в первом приближении по этим признакам можно от­
личить осадочно-метаморфическую и рудогенную пиритизацию 
(табл. 59).

Вместе с тем перечисленные признаки пирита часто недостаточны 
для точной идентификации пирита конкретной генетической группы, 
поэтому обычно необходимо привлечение дополнительных данных. 
Анализ состава, содержания мышьяка, кобальта, никеля, изотопов 
серы и золота, ТЭДС и облика кристаллов пирита позволяет сде­
лать вывод, что за редким исключением эти признаки пирита позво­
ляют надежно отличать один генотип пирита от другого.

Например, концентрация мышьяка в рудогенном пирите почти 
всегда выше, чем концентрация в осадочном и метаморфическом 
пирите, кроме наиболее поздних генераций пирита III из кварцевых 
жил и послепродуктивных кварц-карбонатных прожилков. Для рудо­
генного пирита фиксируются более высокие концентрации кобальта, 
никеля, золота и тяжелого изотопа серы, чем для осадочного и мета­
морфического, а формы его кристаллов заметно отличаются от форм 
пирита других генотипов (табл. 60).
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Т а б л и ц а  59. Сравнительная характеристика пирита золоторудных полей

П ризнак пирита Генетическая группа и характеристика пирита

осадочная и метаморфическая 
(пирит I +  II)

рудогенная (пирит III)

Распространение

Л окализация

Концентрационная
структура

Тип обособлений

Структура индивидов

М икровклю чения

Региональны е зоны и горизонты  
пиритизации

И збирательная в анизотропны х 
средах; области пластических 
деформаций

Г ом огенная, неясно выраженная 
пятнистая и полосчатая 

Глобулярны е пиритосферы; об­
ломочны е и окатанны е фрагмен­
ты индивидов; м етакристаллы ; 
конкреционные и прож илковые 
формы

Блоковая, неясно- и макрозональ- 
ная (редкие ш ирокие зоны прос­
той формы); признаки пластич­
ных и хрупких деформаций

А лю м осиликаты , карбонаты , 
кварц, титаном агнетит, пирро­
тин, ильменит, м арказит, ф раг­
менты вм ещ аю щ их сред

Л окальны е участки сложной 
конфигурации

И збирательная в дифференци­
рованны х м етасом атитах; об­
ласти хрупких деформаций 

Д искретная пятнистая, струевид­
ная, каркасная, ячеистая

К ристаллы  сложных форм; 
полно кристаллические агрегаты ; 
неправильные и прожилковые 
обособления

П реимущ ественно микрозональ- 
ная (контрастны е микрозоны 
слож ной формы); признаки раст­
ворения и регенерации 

А рсенопирит, халькопирит, га 
ленит, сфалерит, сульфоантимо- 
ниды, сам ородное золото  и др.

Т а б л и ц а  60. Сравнительная характеристика кристаллохимических и физических 
признаков пирита золоторудных полей

П ризнак
пирита

Генетическая группа и характеристика пирита

осадочная и метаморфическая 
(пирит I +  II)

рудогенная (пирит III)

И збы ток в слабо м етам орфизован- 
ных средах и дефицит в сильно 
м етам орфизованны х

A sPv Низкие концентрации (кроме вме­
щ аю щ их сред с м ы ш ьяковой спе­
циализацией)

С ор,., Ni,,, Со и Ni в слабо м етам орфизованны х
средах и Со, Ni в сильно м етам ор­
физованных

834Sfl Больш ая дисперсия и преимущест­
венно отрицательны е значения

ТЭДС,,,, П реобладает п +  p -тип в слабо
м етам орф изованны х средах и п-тип 
в сильно м етам орфизованны х

О блик Типичны искаженные кубические
кристаллы

АиР| Фоновая золотоносность (диапазон
0,п — 1,0 г/т)

Содержание близко стехиометричес­
кому

Концентрация более высокая, 
чем концентрация в пирите I и 11 
(кром е наиболее поздних генераций) 

Концентрации Со и Ni обычно более 
высокие, чем таковы е в пирите I и II

М алая дисперсия и преимущест­
венно полож ительны е значения 

П реобладает p-тип в рудоносных 
м етасом атитах  и (п +  р)-тип в жиль 
ных гидротермалитах 

Типичны комбинации (100) +  (210) +  
+ (111)
Высокая золотоносность (диапазон
0,п — п,0-10! г /т )
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Разница между пиритом вмещающих пород и пиритом рудоносных 
ореолов отражает пространственное смещение признаков пирита при 
приближении к рудоносным участкам и при переходе из региональных 
осадочно-метаморфических сред в пределы месторождений. Направ­
ление этого смещения (увеличение или уменьшение признака) и его 
особенности (монотонное однонаправленное, периодическое изме­
нение и др.) образуют горизонтальную структуру признака. Если тип 
структуры устойчив, то комплекс признаков пирита региональных 
осадочно-метаморфических сред в общем виде позволяет предска­
зывать свойства рудогенного пирита, которые следует ожидать
I пределах рудоносных участков. Количественное выражение прост­
ранственного смещения признака, если оно определено и устойчиво, 
дает довольно точный прогноз признаков пирита рудоносных участков 
(месторождений) по данным определения свойств осадочного и мета­
морфического пирита. Действительно, если свойства подсистем оса- 
дочно-метаморфической и рудогенной пиритизации согласованы и. 
например, известно, что при развитии рудогенного пирита его золо­
тоносность возрастает на один-два порядка по сравнению с золото­
носностью фонового пирита вмещающих пород, то установленные 
концентрации золота в метаморфическом пирите II легко преобра­
зуются в вероятные концентрации золота в пирите III.

Некоторые признаки пирита обычно малоэффективны и не исполь­
зуются при региональных поисковых исследованиях (например, от­
ражательная способность, микротвердость, удельный вес, параметры 
кристаллической решетки и другие свойства пирита). Применение 
других признаков ограничивается аналитическими возможностями 
современной аппаратуры и стоимостью исследований. В частности, 
исследование изотопного состава серы пирита связано с исполь­
зованием достаточно сложной аппаратуры и требуют значительных 
затрат. Поэтому такие признаки, даже если они являются перспек­
тивными для разработки прогнозно-поисковых критериев рудоносной 
минерализации, редко входят в прогнозно-поисковые комплексы.

Горизонтальные структуры свойств пирита в рудных полях ана­
лизировались без учета типа вмещающих сред и эрозионного среза. 
В настоящее время учесть эти различия рудных полей не представ­
ляется возможным из-за отсутствия необходимых данных. Вместе 
с тем не вызывает сомнений, что различия пирита слабо и сильно 
метаморфизованных пород могут существенно повлиять на тип гори­
зонтальной структуры конкретного признака пирита при локализации 
рудных месторождений в породах низких, средних и высоких фаций 
регионального метаморфизма.

Горизонтальные структуры свойств пирита
в рудных месторождениях

Поиск устойчивых горизонтальных структур различных свойств 
(признаков) пирита в пределах месторождений представляет исклю­
чительно сложную задачу.

Во-первых, в горизонтальных сечениях рудных полей переход от 
вмещающих сред к рудоносным ореолам месторождений эквивалентен 
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переходу от ранних генотипов пирита I и II к позднему генотипу 
пирита III и, следовательно, возможно взаимное согласование данных 
но изменению свойств пирита во времени и пространстве. В предела» 
собственно месторождений такое согласование сложнее, так как общая 
идея о более раннем формировании ореолов прожилково-вкрапленной 
минерализации по сравнению с кварцево-жильными телами не может 
применяться к данным для конкретного сечения (профиля) на уровне 
фиксированного горизонта месторождения: во времени часто наблю­
дается устойчивая последовательность изменения признака от ранних 
до поздних генераций пирита, а его изменение при приближении к 
жильным рудным телам на различных горизонтах может быть про­
тивоположным.

Во-вторых, горизонтальные структуры признаков пирита больше 
зависят от глубины в месторождениях, чем в рудных полях. Для рудных 
полей вертикальная изменчивость признаков пирита менее выражена, 
чем для месторождений: для последних же имеет принципиальное 
значение — на каком горизонте (надрудном, рудном или подрудном) 
анализируется изменение свойств рудогенного пирита при прибли­
жении к осевому кварцево-жильному рудному телу.

В-третьих, тип горизонтальной структуры конкретного признака 
существенно зависит от типа (состояния развития) рудной зоны. 
На ранних фазах развития зон осевые рудные тела обычно пред­
ставлены локальными телами прожилково-вкрапленной минерализации, 
развитыми в пределах околорудного ореола существенно вкрапленной 
сульфидизации; на поздних фазах развития осевые тела представлены 
уже жильными комплексами с широким развитием поздних непро­
дуктивных ассоциаций. Следовательно, суммарная характеристика 
свойств пирита осевых минерализованных зон и жильных тел может 
существенно различаться и влиять на тип горизонтальной структуры.

Сложность в том, что перечисленные особенности горизонтальных 
структур свойств пирита далеко не всегда могут быть учтены: боль­
шинство авторов цитируемых работ не указывает — на каком гори­
зонте и для какого типа рудной зоны получены исходные данные 
об изменении свойств пирита. Только учитывая то обстоятельство, 
что большинство известных месторождений относится к золото­
кварцевому типу (завершающая фаза развития) с выходом кварцево­
жильного комплекса на уровень современной поверхности (средние 
горизонты), можно предположить сопоставимость данных разных 
авторов. Но тогда выводы о наиболее устойчивом типе горизон­
тальной структуры конкретного признака пирита для золоторудных 
месторождений нельзя однозначно применять при разведке месторож­
дений типа минерализованных зон и эродированных до уровня или 
фронтальных, или корневых горизонтов.

С учетом этих оговорок, наиболее устойчивым типом изменения 
свойств (признаков) пирита в направлении рудных тел являются: 
уменьшение содержаний кобальта и никеля, увеличение концентраций 
в пирите тяжелого изотопа серы и золота, рост интенсивности раз­
вития пентагондодекаэдрических и октаэдрических граней в кристаллах 
и изменение типа проводимости пирита от дырочного к смешанному.
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Т а б л и ц а  61. 
рож дениях

Г оризонтальны е структуры  признаков пирита в золоторудны х место

П ризнак пирита Изменение признака с приближением к рудному телу

Sp}. П редполож ительно снижение

Asp,. Увеличение в минерализованны х зонах и частое уменьшение в кварцево­
ж ильных гидротерм алитах

Со/., У меньшение в различны х типах зон

Nip, У меньшение (иногда аном ально высокие значения в поздних непро­
дуктивны х жилах)

(Co:Ni),,,. П реимущ ественно уменьшение

85<SP,. Устойчивое смещ ение в область полож ительны х значений 8!4SP,

Т Э Д С ,,. П ереход к см еш анному типу проводим ости (иногда в жилах пре­
обладает п-тип)

О блик Рост интенсивности развития форм (210} и {111} (иногда появление 
формы {100} в наиболее поздних жилах)

Au,,, Общее увеличение содержаний и дисперсии, с появлением незолото­
носных разновидностей пирита в мощ ны х кварцевых жилах

Ограниченные данные для рудных зон прожилково-вкрапленного типа 
позволяют предполагать, что концентрация мышьяка в пирите таких 
зон будет устойчиво возрастать в направлении осевых участков, 
а в зонах кварцево-жильного типа — уменьшаться в этом же направ­
лении. Аномальное развитие поздних непродуктивных ассоциаций 
также может влиять на горизонтальную структуру признака: пирит 
таких ассоциаций часто обладает аномально высокими содержаниями 
никеля, отрицательной проводимостью к кубической формой кристал­
лов (табл. 61).

Наиболее важным следует признать вывод о возможных различиях 
горизонтальных структур свойств пирита на разных горизонтах 
месторождения. Если эта зависимость существует и будет обосно 
вана при дальнейших исследованиях, то ее практическое значение 
очевидно: по типу горизонтальной структуры на конкретном гори 
зонте можно будет определять положение этого горизонта в верти­
кальном диапазоне месторождения, оценивать степень эроирован 
ности месторождения и рудной зоны, а следовательно, и предска 
зывать параметры оруденения на более глубоких уровнях.

Вертикальные структуры свойств пирита
в рудных месторождениях

Изменение свойств минералов в пределах месторождений от сов­
ременной поверхности (уровня эрозионного среза) до наиболее глубоких 
горизонтов всегда вызывал у исследователей особый интерес. Действи 
тельно, если между свойствами минерала и искомыми параметрами 
(концентрациями золота, минеральными и технологическими типами 
руд и др.) существует устойчивая корреляция, то данные по верти-
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Т а б л и ц а  62. Вертикальные структуры признаков пирига золоторудных место­
рождений

П ризнак пирита И зменение признака с глубиной

П редполож ительно уменьшение 

М аксимальны е значения на средних горизонтах 

Устойчивое увеличение 

Наиболее типично увеличение 

Увеличение

М инимальная дисперсия и полож ительные значения на средних го­
ризонтах

Общее смещение к n-типу проводимости

М аксимум развития комбинации (210) +  (111) на средних горизонтах 
с общ им ростом  интенсивности развития грани (100)

Общ ее увеличение с м аксимум ом  на средних горизонтах

г*

(C o:N i),

ТЭДС,,,

О блик

А и Л .

кальному распределению (вертикальный структуре) свойств минерала 
могут быть преобразованы в оценку вертикального распределения 
искомых параметров.

Вместе с тем реализовать на практике потенциальную возможность 
определения концентрационной структуры золота, перспективности 
глубоких горизонтов и других искомых параметров по особенностям 
вертикального распределения свойств пирита оказалось не так просто. 
Во-перзых, установлено разнонаправленное изменение свойств пирита 
с глубиной. Во-вторых, вертикальная структура конкретного признака 
пирита зависит от среды его локализации, поэтому в околорудном 
ореоле и осевом рудном теле может наблюдаться противоположное 
изменение признака от верхних горизонтов к нижним. В-третьих, 
пока неясна зависимость вертикальных структур свойств минералов 
от состояния развития месторождения и неизвестно, в какой мере 
вертикальные структуры в золото-сульфидных месторождениях по­
добны структурам в золото-кварцевых месторождениях. В-четвертых, 
корреляционные связи свойств пирита и искомых параметров не имеют 
количественного выражения и в настоящее время определены в самом 
общем виде.

Обобщение данных по свойствам пирита На верхних, средних и 
нижних горизонтах золото-кварцевых месторождений показали сущест­
вование двух основных типов вертикальных структур признаков. 
Первый тип структур фиксирует устойчивое однонаправленное из­
менение признака (увеличение или уменьшение) от верхних гори­
зонтов к нижним, второй тип структур отражает более сложное рас­
пределение значений признака в вертикальном диапазоне — с мак­
симумом или минимумом на уровне средних горизонтов. Причин­
ность образования разных типов вертикальных структур неясна, но 
обращает на себя внимание тот факт, что модельная конструкция 
месторождения (см. главу I) предполагает разнонаправленное изме­
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нение свойств минералов с глубиной в двух областях модели — выше 
и ниже ’’критической зоны”.

В самом общем виде от верхних горизонтов месторождений к 
нижним увеличивается концентрация кобальта и никеля в пирите, 
проводимость пирита последовательно меняется от дырочного до 
электронного, а форма кристаллов становится преимущественно ку­
бической. Разнонаправленное изменение от верхних горизонтов к сред­
ним и от средних к нижним наблюдается для содержаний мышьяка, 
золота и тяжелого изотопа серы в пирите: до средних горизонтов 
значения этих признаков увеличиваются, а от средних до нижних 
уменьшаются (табл. 62). Если это так, то характер изменения свойств 
пирита с глубиной в ограниченных вертикальных интервалах может 
быть использован в качестве критерия уровня эрозионного среза 
месторождения, так как увеличение или уменьшение признака в раз­
веданном интервале однозначно указывает на степень эродирован­
ности месторождения. Например, увеличение мышьяковистости и зо­
лотоносности пирита от уровня эрозионного среза на глубину фик­
сирует слабо эродированное месторождение, а уменьшение содержания 
этих элементов с глубиной типично для сильно эродированных место­
рождений.



ЗА К Л Ю Ч Е Н И Е

Проведенный анализ и обобщение материалов опубликованных 
работ по пириту золоторудных месторождений показали, что при 
всей отрывочности, неточности и противоречивости данных они 
даю т достаточно полное представление о состоянии изученности 
пирита, позволяют сделать ряд выводов об основных закономерностях 
пространственно-временной изменчивости свойств пирита и наметить 
пути решения задачи создания эффективных прогнозно-поисковых 
комплексов. Интерпретация исходных данных приводит к системе 
взаимосвязанных допущений, предположений и выводов, которые 
являются нетривиальными и имеют важное значение как для ис­
пользования известных данных при поиске и разведке месторож­
дений, так и для планирования дальнейших исследований. Кроме 
того, некоторые следствия проведенного обобщения выходят за 
пределы собственно вопросов изучения пирита и затрагивают воп­
росы прикладкой минералогии в целом.

Во-первых, обобщение данных со всей очевидностью показало 
действительное состояние изученности минералов золоторудных место­
рождений: наиболее распространенный минерал золоторудных место­
рождений, который непрерывно исследуется в течение последних деся­
тилетий и для которого проведено несколько обобщающих работ 
оказался по существу малоисследованным. Анализ основных свойств 
пирита только в некотором, весьма ограниченном отношении (изме­
нение свойств во времени и пространстве) обнаружил, что по всем 
направлениям исследований в настоящее время отсутствуют необходи­
мые данные для корректных заключений и количественных оценок 
зависимостей.

Во-вторых, опубликованные данные весьма сложно использовать 
для обобщения, интерпретации и выводов о закономерностях рудо­
образующих процессов. И проблема не столько в том, что авторы 
часто не оговаривают вид применяемого анализа и его точность, 
однородность выборки проб пирита по генерации, генетическому 
типу, среде локализации и пространственному положению пирита, 
сколько в отсутствии ясных теоретических и методологических 
оснований проводимых исследований. Действительно, можно ли су­
дить об эволюции свойств пирита в процессе развития месторож­
дений по их изменению в 3—4 минеральных ассоциациях? В какой 
мере распределение признака в вертикальном интервале 200—300 м 
может интерпретироваться как вертикальная зональность место­
рождения? Как проводить прогнозную оценку месторождения на
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основании распределения конкретного признака в ограниченном прост­
ранстве, если неизвестны ни общая пространственная структура дан­
ного признака в подобных месторождениях, ни степень эродирован­
ности объекта исследования? Более того, возможно ли вообще фор­
мирование устойчивых пространственных структур свойств минерала 
при допущении импульсного массопереноса ’’порций растворов” из 
удаленного источника рудного вещества в область рудоотложения? 
Большинство этих вопросов в опубликованных работах не рассмат­
ривается, а следовательно, до настоящего времени нет и .достаточно 
ясных методических установок в области прикладной минералогии. 
Поэтому сколько бы ни продолжались ссылки на известные успехи 
в применении минералогических данных при поиске и разведке место­
рождений, принципиально невозможно достичь высокой эффективности 
прикладных минералогических исследований при существующем отно­
шении к методологии.

В-третьих, анализируемые данные получены для месторождений 
разного состава, минералого-геохимической специализации, степени 
эродированности и разведанности и т.д. Даже если принять допу­
щение, что большинство исследуемых месторождений относится к еди­
ному золото-сульфидно-кварцевому классу (материалы по золото­
серебряным рассматриваются в качестве дополнительных), то остается 
проблема состояния развития конкретного месторождения. Не вызы­
вает сомнений, что между золото-сульфидными, золото-сульфидно­
кварцевыми и золото-кварцевыми месторождениями существуют посте­
пенные переходы и во времени они смещены относительно друг друга. 
Если это так, то параллельно переходу (развитию) месторождения 
от сульфидного к сульфидно-кварцевому и, далее, кварцево-жильному 
состоянию эволюционируют и минеральные подсистемы. Следователь­
но, структуры свойств пирита должны зависеть от наблюдаемого 
конечного состояния развития месторождения и некоторые из при­
веденных данных по пириту подтверждают эту зависимость. Вместе 
с тем учесть смещение всех свойств пирита в процессе развития 
золоторудных месторождений в настоящее время невозможно из-за 
ограниченности исходных данных. Поэтому можно лишь подчеркнуть, 
что такая зависимость существует и требует учета при минерало­
гических исследованиях, но в современной минералогической лите­
ратуре этот аспект развития рудных месторождений не рассмат­
ривался.

В-четвертых, обобщение данных по пространственным вариациям 
свойств пирита в горизонтальных и вертикальных сечениях золото­
рудных месторождений обнаружили некоторые специфические осо­
бенности пространственных структур признаков. Наиболее важен 
вывод, что при приближении к рудным телам свойства пирита меня­
ются разнонаправленно в зависимости от горизонта месторождения 
(положения горизонтального сечения в вертикальном интервале). 
Эта зависимость предполагалась структурой вероятной модельной 
конструкции золоторудных месторождений (см. главу I): исходя из пред­
положения о преимущественно замкнутом массопереносе, горизон­
тальное изменение свойств пирита выше и ниже критической области
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должно быть различным и, скорее всего, противоположным. Эта 
особенность горизонтальных структур недостаточно обоснована факти­
ческими данными и требует дальнейших исследований. Но если раз­
личия горизонтальных структур свойств пирита в вертикальном диа­
пазоне месторождения реально существуют и будут корректно обосно­
ваны при дальнейших исследованиях, то это приведет к некоторым 
важнейшим следствиям. Первое следствие состоит в том, что без знания 
общей пространственной структуры конкретного признака в данном 
типе месторождения нельзя распространять данные по отдельным 
пересечениям рудной зоны на всю зону и тем более на другие зоны. 
Поэтому широко распространенные в минералогической литературе 
выводы о том, что в направлении к рудному телу конкретное свой­
ство минерала меняется определенным образом, обычно основаны 
на отдельных пересечениях рудных зон и являются некорректными 
на другом горизонте или в другом рудном теле это свойство минерала 
может меняться в противоположном направлении. Второе следствие — 
при условии определения устойчивого типа горизонтальной структуры 
свойств минералов на верхних, средних и нижних горизонтах место­
рождений конкретного класса появляется принципиально новый 
критерий степени эродированности объекта, т.е. тип горизонтальной 
структуры свойств минерала на современной поверхности.

В-пятых, в рамках интегральной гипотезы и модельной конст­
рукции месторождений золото-сульфидно-кварцевого класса пред­
полагалось, что развитие всех компонентов месторождений взаимо­
связано и взаимообусловлено. Так как это предположение рас­
пространяется на все минеральные подсистемы в целом и подсистему 
пирита в частности, то взаимосвязанное развитие различных типов 
пирита должно отразиться в пространственных и эволюционных струк­
турах его свойств. Действительно, при развитии рудоносных ореолов 
с пиритом III на фоне региональной осадочно-метаморфической пири­
тизации (пирит I и II) отмечается появление вокруг рудоносных ореолов 
области снижения содержаний фонового пирита. В пределах рудных 
зон установлено, что в вертикальном диапазоне с глубиной не­
которые свойства пирита в околорудном ореоле и осевом рудном 
теле меняются сопряженно и противоположно: если в ореоле значение 
конкретного признака пирита увеличивается, то в осевом жильном 
теле это значение уменьшается. Некоторые данные свидетельствуют 
и о том, что в процессе развития эндогенной минерализации ее 
минеральные подсистемы взаимодействуют и влияют на свойства 
минералов. Например, вокруг микровключений арсенопирита в 
кристаллах пирита наблюдается ореол понижения содержания мышьяка 
в пирите; в серии разновременных минеральных ассоциаций мышь­
яковистость пирита увеличивается от ранних генераций к поздним 
до появления в ассоциациях крупнокристаллического арсенопирита: 
с этого момента в последующих генерациях пирит часто содержит 
минимальные концентрации мышьяка. Эти же особенности изменения 
содержания в минерале конкретного элемента после появления само­
стоятельной минеральной макроформы этого элемента отмечаются 
и для золота в пирите.
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В-шестых, исходная модель месторождений предполагала, что 
изменение свойств минералов в вертикальном интервале сверху вниз 
не может быть монотонным и однонаправленным из-за наличия 
критической области на уровне прикорневых горизонтов. Наиболее 
вероятно, что вертикальные структуры свойств минералов должны 
отличаться в отрезках вертикального интервала выше и ниже крити­
ческой области месторождения. Анализ данных по вертикальной 
изменчивости свойств пирита в золоторудных месторождениях под­
тверждает существование типа распределения с максимумом или 
минимумом значений конкретного признака пирита на средних гори­
зонтах месторождений; следовательно, выше и ниже средних гори­
зонтов данный признак должен меняться противоположно. Возможно, 
что именно этим объясняются выводы различных исследователей 
о существовании месторождений с прямой и обратной зональностью, 
а в действительности эти выводы могут отражать анализ разных 
фрагментов единой вертикальной структуры.

В целом можно сделать вывод, что некоторые из установленных 
особенностей пространственно-временного распределения свойств пи­
рита предполагают более сложные структуры свойств минералов в золо­
торудных месторождениях, чем обычно приводимые в литературе схемы 
зональности и стадийности. Наблюдаемые вариации свойств пирита 
трудно согласовать и с постулатами ведущей магматогенно-гидро- 
термальной парадигмы теории рудообразования — внешним ис­
точником рудного вещества, фильтрационным массопереносом и по­
лостной кристаллизацией. Более того, современные теоретические 
и методологические основания прикладной минералогии не содержат 
обоснованных предпосылок для эффективного применения минерало­
гических данных при поиске и разведке рудных месторождений, а много­
численные данные по свойствам даже наиболее распространенных 
и изученных минералов явно недостаточны для создания прогнозно­
поисковых комплексов.

Итак, очень важно подчеркнуть, что при всей спорности исходных 
данных и предположительности выводов даже тривиальное индук­
тивное обобщение обнаружило такие особенности пространственно- 
временных вариаций свойств пирита, которые ранее не были известны. 
Еще существеннее, что это обобщение поставило вопросы развития 
минеральной подсистемы, которые в рамках традиционной магмато- 
генно-гидротермальной гипотезы формирования месторождений не 
могли быть даже сформулированы. В этом смысле значение проведен­
ного анализа литературных данных выходит далеко за пределы 
частного вопроса о свойствах пирита золоторудных месторождений.
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