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( П р е д с т а в л е н а  научны м  сем и н ар ом  к а ф е д р ы  м и н ералоги и  и к ри с т ал л о гр аф и и ,  к а ф е д ­
ры п е т ро гр аф и и  и к а ф е д р ы  п олезны х  и ско п аем ы х  и р азв е д к и  р у д  редких и р а д и о а к ­

ти вн ы х  элем ентов )

К а к  и звестн о ,  ф и з и к о - х и м и ч е с к и е  у с л о в и я  ф о р м и р о в а н и я  р у д  о т р а ­
ж а ю т с я  в их т е к с т у р н ы х  и с т р у к т у р н ы х  о с о б ен н о ст я х .  П о э т о м у  в к а ж ­
д о м  о п р е д е л е н н о м  с л у ч а е  д е т а л ь н ы й  а н а л и з  т а к и х  о с о б ен н о с т ей  б у д е т  
с п о с о б с т в о в а т ь  в ы я с н е н и ю  у с л о в и й ,  в к о т о р ы х  п р о т е к а л о  н а к о п л е н и е  
р у д н о г о  в е щ е с т в а .  Н а  з н а ч е н и е  т щ а т е л ь н о г о  и з у ч е н и я  т е к с т у р н ы х  и 
с т р у к т у р н ы х  д е т а л е й  в р у д а х  д л я  р а с ш и ф р о в к и  п р о ц е с с о в  м и н е р а л о о б -  
р а з о в а н и я  и х о д а  д а л ь н е й ш и х  и з м е н е н и й  в т еч ен и е  г ео л о г и ч е с к о й  и с т о ­
рии м е с т о р о ж д е н и я  н е о д н о к р а т н о  у к а з ы в а л и  в с в о и х  р а б о т а х  А. Г. Б ет е х -  
тин  [2], С. А. В а х р о м е е в  [3], Д .  П.  Г р и г о р ь е в  [4], Ф. Н.  Ш а х о в  [17], 
С. А. Ю ш к о  [18] и др.

С р е д и  всего  р а з н о о б р а з и я  с т р у к т у р н ы х  о б р а з о в а н и й ,  н а б л ю д а е м ы х  
в п е р в и ч н ы х  р у д а х  с у л ь ф и д н ы х  м е с т о р о ж д е н и й ,  б о л ь ш о й  и н т е р е с  п р е д ­
с т а в л я ю т  к р и с т а л л и ч е с к и - з о н а л ь н ы е  и к о л л о м о р ф н ы е  с т р у к т у р ы .  Э т о  
в ы з в а н о  тем ,  что т а к и е  с т р у к т у р ы  с ч и т а ю т с я  п р и з н а к а м и  п е р в и ч н о г о  
в н у т р е н н е г о  с т р о е н и я  в р у д а х  м е с т о р о ж д е н и й  [2, 12, 17]. З н а ч и т е л ь н о е  
к о л и ч е с т в о  р а б о т ,  к а с а ю щ и х с я  в о п р о с о в  о б р а з о в а н и я  и р а з в и т и я  кри-  
с т а л л и ч е с к и - з о н а л ь н ы х  и к о л л о м о р ф н ы х  с т р у к т у р  в п е р в и ч н ы х  р у д а х ,  
н а п и с а н о  по м а т е р и а л а м  и з у ч е н и я  к о л ч е д а н н ы х  м е с т о р о ж д е н и й  У р а л а .  
И з  них с л е д у е т  у п о м я н у т ь  р а б о т ы  С. Н.  И в а н о в а  [6], Т. И.  Ш а д л у н  [14, 
15, 16], П.  Я. Я р о ш а  [19] и др.

С о д е р ж а н и е м  н а с т о я щ е й  с т а т ь и  я в л я е т с я  о п и с а н и е  к р и с т а л л и ч е с к и -  
з о н а л ь н ы х  и к о л л о м о р ф н ы х  с т р у к т у р  в п е р в и ч н ы х  р у д а х  Г а й с к о г о  м е д ­
н о - к о л ч е д а н н о г о  м е с т о р о ж д е н и я ,  р а с п о л о ж е н н о г о  на  Ю ж н о м  У р а л е .  Н е т  
н е о б х о д и м о с т и  о с т а н а в л и в а т ь с я  на  в о п р о с а х  г е о л о г и ч е с к о г о  с т р о е н и я  и 
в е щ е с т в е н н о г о  с о с т а в а  руд,  т а к  к а к  они д о с т а т о ч н о  п о л н о  о с в е щ е н ы  
в с о о т в е т с т в у ю щ е й  л и т е р а т у р е  [7, 8, 9]. О т м е т и м  т о л ьк о ,  что м е с т о р о ж ­
д е н и е  и м е е т  м е т а е о м а т и ч е с к и й  г ен ези с  и т и п и ч н ы й  в о б щ и х  ч е р т а х  м и ­
н е р а л о г и ч е с к и й  со став ,  х а р а к т е р н ы й  д л я  к о л ч е д а н н ы х  м е с т о р о ж д е н и й  
Ю ж н о г о  У р а л а .

П р и  д е т а л ь н о м  и з у ч е н и и  п о л и р о в а н н ы х  ш л и ф о в  п о д  м и к р о с к о п о м  
с п р и м е н е н и е м  э л е к т р о л и т и ч е с к о г о  с т р у к т у р н о г о  т р а в л е н и я  по м ето ду ,
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п р е д л о ж е н н о м у  В. И.  Б а ж е н о в ы м  [1], в ы я в л я е т с я  ш и р о к о е  р а з в и т и е  з е ­
рен  п и р и т а  с к р и с т а л л и ч е с к и - з о н а л ь н ы м  ст р о е н и ем .  О н и  о б ы ч н ы  в пирит-  
х а л ь к о п и р и т о в ы х  р у д а х  м а с с и в н о й  и п о л о с ч а т о й  т е к с т у р ы .  С о д е р ж а н и е  
з о н а л ь н о г о  п и р и т а  в т а к и х  р у д а х  д о с т и г а е т  2 0 %  от всей  м а с с ы  н а б л ю ­
д а е м о г о  п ир и та .  В р у д а х ,  с л о ж е н н ы х  п о л о с а м и  п р е и м у щ е с т в е н н о  пирит-  
х а л ь к о п и р и т о в о г о  и п и р и т - с ф а л е р и т о в о г о  с о с т а в а ,  у с т а н а в л и в а е т с я  з а ­
в и с и м о с т ь  р а с п р о с т р а н е н и я  к р и с т а л л и ч е с к и - з о н а л ь н о г о  п и р и т а  от  
м и н е р а л о г и ч е с к о г о  с о с т а в а  полос.  З о н а л ь н ы й  п и р и т  р а з в и в а е т с я  в о с н о в ­
ном в п и р и т - х а л ь к о п и р и т о в ы х  п о л о с ах ,  где  к о л и ч е с т в о  его к о л е б л е т с я  
в п р е д е л а х  10-15% от всей м а с с ы  п и р и т о в ы х  зе рен ,  и со в с е м  редко ,  
в ед и н и ч н ы х  с л у ч а я х ,  в с т р е ч а е т с я  в п и р и т - с ф а л е р и т о в ы х  по ло с ах .  В б о р ­
н и т с о д е р ж а щ и х  р у д а х  п и р и т  с к р и с т а л л и ч е с к и - з о н а л ь н ы м  с т р о е н и е м  
н а б л ю д а е т с я  очень  редко .

С т е п е н ь  п р о я в л е н и я  и ф о р м ы  р а з в и т и я  к р и с т а л л и ч е с к и - з о н а л ь н ы х  
с т р у к т у р  в п и р и т е  д о в о л ь н о  р а з н о о б р а з н ы ,  но в ц е л о м  они х а р а к т е р и ­
з у ю т с я  с л е д у ю щ и м и  о с о б е н н о с т я м и .  З о н а л ь н о с т ь  р а з в и в а е т с я  к а к  в о т ­
д е л ь н ы х  з е р н а х  (рис.  1),  т а к  и в а г р е г а т а х  п и р и т а  (рис.  2 ) ,  п р и ч ем  
н а б л ю д а е т с я  н а и б о л е е  ч е т к о е  з о н а л ь н о е  с т р о е н и е  в о т н о с и т е л ь н о  к р у п ­
н о з е р н и с т ы х  его о б р а з о в а н и я х .  Ф о р м а  з о н а л ь н ы х  ф и г у р  б о л ь ш е й  ч а с т ь ю  
м н о г о у г о л ь н а я ,  в м е н ь ш е м  к о л и ч е с т в е  в с т р е ч а ю т с я  р о м б и ч е с к и е  и к в а д ­
р а т н ы е  ф о р м ы  и очен ь  р е д к о  н е п р а в и л ь н ы е  т р е у г о л ь н и к и .  О п и с ы в а е м о е  
р а з л и ч и е  р и с у н к а  з о н а л ь н о с т и  в п и р и т о в ы х  з е р н а х ,  п о - в и д и м о м у ,  з а в и с и т  
от  п о л о ж е н и я  п л о с к о ст и  с р е з а  [19]. К о н т у р ы  з о н а л ь н ы х  ф и г у р  о б ы ч н о  не 
с о в п а д а ю т  с к о н т у р а м и  с а м и х  зе ре н .  С л е д у е т  о т м е т и т ь ,  что в р я д е  с л у ­
ч а е в  з о н а л ь н ы е  ф и г у р ы  и м е ю т  н е з а м к н у т ы й  х а р а к т е р  и и н о г д а  з о н а л ь ­
ность  по с в о е м у  р и с у н к у  о т в е ч а е т  о д н о с т о р о н н е м у  р о с т у  о д н о й  или  д в у х  
г р ан ей  к р и с т а л л а  (рис.  2 ) .  В о т н о с и т е л ь н о  р е д к о  в с т р е ч а е м ы х  з е р н а х  
п и р и т а  с п о л н ы м  и ч ет к и м  р а з в и т и е м  з о н а л ь н о с т и  по всей п л о щ а д и  
з е р н а  н а б л ю д а е т с я  у п р о щ е н и е  з о н а л ь н о г о  р и с у н к а  от  ц е н т р а  з е р н а  
к его  п е р и ф е р и ч е с к и м  ч а с т я м .  М н о г о у г о л ь н а я  ф о р м а  з о н а л ь н о с т и  в ц е н т ­
ре  з е р н а  по м е р е  н а р а с т а н и я  зон п р и н и м а е т ,  к а к  п р а в и л о ,  к в а д р а т н ы е  
и ли  р о м б и ч е с к и е  о ч е р т а н и я  в его  п е р и ф е р и ч е с к и х  ч а с т я х .  Э т о  о б у с л о в ­
лено ,  очев идно ,  у п р о щ е н и е м  к р и с т а л л о г р а ф и ч е с к и х  ф о р м  зер е н  п и р и т а  
в п р о ц е ссе  их р о с т а  [19]. О б ы ч н о  ж е  в п е р и ф е р и ч е с к и х  ч а с т я х  з е р е н  з о ­
н а л ь н о с т ь  и с ч е з а е т  и ли  от  нее  о с т а ю т с я  н е я с н ы е  к о н т у р ы ,  п р и ч е м  з о ­
н а л ь н о с т ь ,  с о х р а н я ю щ а я с я  в ц е н т р а л ь н ы х  ч а с т я х  зер ен ,  к а к  п р а в и л о ,  
з а н и м а е т  н е з н а ч и т е л ь н у ю  п л о щ а д ь  по с р а в н е н и ю  с н е з о н а л ь н о й  к а й ­
мой.  П р и  я в л е н и я х  к а т а к л а з а ,  и м е в ш и х  м е сто  на  м е с т о р о ж д е н и и  
в о т д е л ь н ы х  у ч а с т к а х ,  р а з д р о б л е н и ю  п о д в е р г а л и с ь  ч а с т и ч н о  и з о н а л ь ­
н ые  п ири ты .  Э то  п р и в е л о  к о б р а з о в а н и ю  в них м н о г о ч и сл е н н ы х ,  н е п р а ­
в и л ь н о  п е р е с е к а ю щ и х с я  т о н к и х  т р е щ и н .  Ф о р м а  з е р е н  в б о л ь ш и н с т в е  
с л у ч а е в  с о х р а н я е т с я ,  но н е р е д к и  т а к ж е  с м е щ е н и я  о т д е л ь н ы х  ч аст е й  
з е р е н  о т н о с и т е л ь н о  д р у г  д р у г а .  П р о м е ж у т к и  м е ж д у  о б л о м к а м и  з ер е н  
в ы п о л н я ю т с я  п р е и м у щ е с т в е н н о  к в а р ц е м ,  а т а к ж е  з н а ч и т е л ь н о  р е ж е  
х а л ь к о п и р и т о м  и б л е к л о й  рудой.  З о н а л ь н о е  ст р о е н и е  з е р е н  п и р и т а  
в т а к и х  с л у ч а я х  с о х р а н я е т с я  и очень  р е д к о  м о ж н о  н а б л ю д а т ь  и с ч е з н о ­
в ен ие  зо н  р о ста ,  и м е ю щ е е  х а р а к т е р  п о ст еп ен н о г о  з а т у х а н и я  зон по м е р е  
п р и б л и ж е н и я  к  с е к у щ е й  т р е щ и н е .  В н е к о т о р ы х  с л у ч а я х  м е х а н и ч е с к и е  
д е ф о р м а ц и и  п р и в о д я т  не к  р а з д р о б л е н и ю  з о н а л ь н о г о  п и р и т а ,  а к н а р у ­
ш е н и ю  с п л о ш н о с т и  з е р е н  по г р а н и ц а м  м е ж д у  о т д е л ь н ы м и  з о н а м и .  П р и  
э т о м  т а к и е  н а р у ш е н и я  п р о я в л я ю т с я  г л а в н ы м  о б р а з о м  в к р а е в ы х  ч а с т я х  
з ер е н  и в ы п о л н я ю т с я  к в а р ц е м ,  х а л ь к о п и р и т о м  и б л е к л о й  р у д о й  (рис.  3) .  
С т р у к т у р н о е  т р а в л е н и е  в ы я в л я е т  з о н а л ь н о е  с т р о е н и е  и в н у т р е н н и х  
ч ас т е й  о п и с ы в а е м ы х  зер ен ,  но н а р у ш е н и й  м е ж д у  з о н а м и  и р а з в и т и я  по 
ним в ы ш е у п о м я н у т ы х  м и н е р а л о в  не н а б л ю д а е т с я .  Р а с с м а т р и в а е м о е  
я в л е н и е  о б у с л о в л е н о ,  п о -в и д и м о м у ,  тем ,  что п о г р а н и ч н ы е  п о в е р х н о с т и
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Рис. 1. Х а р ак т ер  зо н ал ьн о го  строения зерен  п и ри ­
та. П о л и р о в ан н ы й  шлиф. П р отр ав л ен о .  Увел. 270.

Рис. 2. Х а р ак т ер  зон ал ьно сти  в а гр е га т а х  пирита. 
П ол и р о в ан н ы й  шлиф. П р отр ав л ен о .  Увел. 270.

135



о т д е л ь н ы х  зон !п р ед ст а вл я ю т  собой  о с л а б л е н н ы е  н а п р а в л е н и я  и при 
в н е ш н е м  д а в л е н и и  в о з н и к а в ш и е  в з е р н а х  н а п р я ж е н и я  н а х о д и л и  в ы х о д  
в н а р у ш е н и и  с п л о ш н о с т и  зер ен  по эт им  н а п р а в л е н и я м .  П р и ч е м  л ег ч е  
всего эти  н а п р я ж е н и я  р а з р е ш а л и с ь  в п е р и ф е р и ч е с к и х  ч а с т я х  зерен .  
О б р а з о в а в ш и е с я  т а к и м  п утем  т р е щ и н ы  я в и л и с ь  б л а г о п р и я т н ы м и  м е ­
с т а м и  д л я  о т л о ж е н и я  м и н е р а л ь н о г о  в е щ е с т в а  из  п о з д н е е  п о с т у п а в ш и х  
р а с т в о р о в .

У с т а н а в л и в а е м ы е  в р у д а х  м е с т о р о ж д е н и я  к о р р о з и о н н ы е  с т р у к т у р ы  
з а м е щ е н и я  з о н а л ь н ы х  п и р и т о в  о т л а г а в ш и м и с я  п о з д н е е  м и н е р а л а м и ,  в ы ­
по лн е н и е  т р е щ и н  в его  з е р н а х  к в а р ц е м ,  х а л ь к о п и р и т о м  и б л е к л о й  р у д о й  
и р а з в и т и е  этих  м и н е р а л о в  по г р а н и ц а м  м е ж д у  з о н а м и  в п и р и т е  г о в о р и т

Рис. 3. Р а зв и т и е  хал ь к о п и р и т а  (светло-серое) 
и к в а р ц а  (темное) по т р е щ и н а м  в к а т а к л а зи р о -  
ванн ом  зерне пирита (б елое) .  П о л и р о в ан н ы й  

ш лиф. Увел. 270.

о к р и с т а л л и з а ц и и  п и р и т а  в н а ч а л ь н ы е  с т а д и и  о б р а з о в а н и я  м е с т о р о ж д е ­
ния.  З о н а л ь н о с т ь  п и р и т о в ы х  з ер е н  о б у с л о в л е н а ,  с о г л а с н о  м н е н и ю  
А. Г. Б е т е х т и н а ,  [2], В. К- Ч е р е п н и н а  [12], Ф. Н.  Ш а х о в а  [17], к р и с т а л л и ­
з а ц и е й  их из  и с т и н н ы х  р а с т в о р о в  в у с л о в и я х  п о ст еп е н н о г о  и з м е н е н и я  
ф и з и к о - х и м и ч е с к о г о  с о с т о я н и я  посл ед н их .  П р и в е д е н н ы й  в ы ш е  ф а к т и ч е ­
ск ий  м а т е р и а л  с в и д е т е л ь с т в у е т  о с о х р а н е н и и  з о н а л ь н о с т и  в з е р н а х  п и р и ­
та  на  в сем  п р о т я ж е н и и  г е о л о г и ч е с к о й  и ст о р и и  о б р а з о в а н и я  рѵд  м е с т о ­
р о ж д е н и я ,  что с в о й ст в ен н о ,  по н а б л ю д е н и я м  С- Н.  И в а н о в а  [6] и д р у г и х  
и с с л е д о в а т е л е й ,  р у д а м ,  не п о д в е р г ш и м с я  м е т а м о р ф и ч е с к и м  в о з д е й с т в и ­
ям.  Н а б л ю д а е м о е  и с ч е з н о в е н и е  зон р о с т а  в п е р и ф е р и ч е с к и х  ч а с т я х  з е р е н  
с в я з а н о ,  по м н е н и ю  П.  Я. Я р о ш а  [19], с д е й с т в и е м  п о с т у п а ю щ и х  п о з д н ее  
р у д н ы х  р а с т в о р о в  иног о  с о с т а в а .  Э то  п о д т в е р ж д а е т с я  т а к ж е  р а б о т о й  
Е. В. Ф р а н ц к о й  [10] по и з у ч е н и ю  в н у т р е н н е г о  ст р о е н и я  п и р и т о в  в од но м  
из  з о л о т о р у д н ы х  м е с т о р о ж д е н и й  В о ст о ч н о г о  З а б а й к а л ь я .

Н а р я д у  с к р и с т а л л и ч е с к и - з о н а л ь н ы м  п и р и т о м  в р у д а х  м е с т о р о ж д е ­
н ия  в с т р е ч е н ы  к о л л о м о р ф н ы е  о б р а з о в а н и я  его.  К о л л о м о р ф н ы е  с т р у к т у ­
ры  в а г р е г а т а х  п и р и т а  н а б л ю д а ю т с я  в о сн о в н о м  в п и р и т - х а л ь к о п и р и т о -  
в ы х  р у д а х  м а с с и в н о й  и п о л о с ч а т о й  т е к с т у р ы  к а к  в у ч а с т к а х ,  где  р а з в и т ы  
з е р н а  п и р и т а  с к р и с т а л л и ч е с к и - з о н а л ь н о й  с т р у к т у р о й ,  т а к  и с о в е р ш е н н о  
о б о со б ле н н о .  H o  с р а в н е н и ю  с  к р и с т а л л и ч е с к и - з о н а л ь н ы м  п и р и т о м  к о л -  

л о м о р ф н ы й  в с т р е ч а е т с я  з н а ч и т е л ь н о  р е ж е .  В б о р н и т с о д е р ж а щ и х  р у д а х
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очен ь  р е д к о  м о ж н о  н а б л ю д а т ь  р е л и к т ы  к о л л о м о р ф н о г о  с т р о е н и я  а г р е г а ­
то в  п ир и та .

П р и  и зу че ни и  п о л и р о в а н н ы х  ш л и ф о в  п и р и т - х а л ь к о п и р и т о в ы х  р у д  
без  п р и м е н е н и я  с т р у к т у р н о г о  т р а в л е н и я  в о т д е л ь н ы х  а г р е г а т а х  п и р и т а  
у с т а н а в л и в а е т с я  р а з в и т и е  с в о е о б р а з н ы х  ф и г у р  з а м е щ е н и я ,  о б р а з о в а н ­
н ых  в о с н о в н о м  х а л ь к о п и р и т о м  и р е д к о  к в а р ц е м  (рис.  4 ) .  О н и  п р е д с т а в ­
л е н ы  в е с ь м а  н е р а в н о м е р н о  р а с п р е д е л е н н ы м и  в п р е д е л а х  п и р и т о в ы х  в ы ­
д е л е н и й  п я т н а м и  х а л ь к о п и р и т а  и к в а р ц а ,  и м е ю щ и м и  о к р у г л ы е  о ч е р т а ­
н ия  и н е з н а ч и т е л ь н о  о т л и ч а ю щ и м и с я  д р у г  от  д р у г а  по р а з м е р а м .  
В п р е д е л а х  э т и х  п ят ен  м о ж н о  н а б л ю д а т ь  р е л и к т ы  п и р и т а  в в и д е

р и с .  4. К онцентрические  ф игуры  за м е щ ен и я  п и ­
рита  (белое) х ал ь к о п и ри то м  (светло-серое)  и 
к вар ц ем  (черное) .  П о л и р о в а н н ы й  ш лиф. Увел. 160.

к о н ц е н т р и ч е с к и х  по ло с  р а з л и ч н о й  ш и р и н ы .  С т р у к т у р н о е  т р а в л е н и е  
в ы я в л я е т  ч р е з в ы ч а й н о  и н т е р есн о е  ст р о е н и е  а г р е г а т о в  п и р и т а  с р а с с м а ­
т р и в а е м ы м и  ф и г у р а м и  з а м е щ е н и я .  О н и  с л о ж е н ы  в о с н о в н о м  к о н ц е н т р ц -  
ч е с к и - з о н а л ь н ы м и  п о ч к а м и  п и р и т а ,  и м е ю щ и м и  р а з л и ч н ы й  д и а м е т р .  Р е ­
з у л ь т а т ы  т р а в л е н и я ,  п р и в е д е н н ы е  на рис.  5 и 6, с в и д е т е л ь с т в у ю т ,  что 
з а м е щ е н и ю  п о д в е р г а л и с ь  ц е н т р а л ь н ы е  ч аст и  п очек  п и р и т а .  С т р о е н и е  
э т и х  ч а ст е й  с и л ь н о  з а т у ш е в а н о  п р о ц е с с а м и  з а м е щ е н и я ,  но в р я д е  с л у ч а е в  
м о ж н о  н а б л ю д а т ь  их т о н к о п о л о с ч а т ы й  х а р а к т е р .  Д а л ь ш е ,  по м е р е  у д а ­
л е н и я  от ц е н т р а  почки,  р а з в и в а ю т с я  р а з л и ч н о й  ш и р и н ы  з о н ы  р а д и а л ь н о ­
л у ч и с т о г о  и с к р ы т о к р и с т а л л и ч е с к о г о  ст р о е н и я .  Эти  зо ны,  в св о ю  о ч е ­
ред ь ,  п о ст еп ен н о  п е р е х о д я т  в н е р а в н о м е р н о  р а з в и в а ю щ и й с я  по о к р у ж ­
ности почти  т о н к о п о л о с ч а т ы й  а г р е г а т  с н е я с н о  в ы р а ж е н н о й  с т р у к т у р о й .  
П е р и ф е р и ч е с к и е  ч асти  п оче к  во всех  с л у ч а я х  с л о ж е н ы  я в н о к р и с т а л л и ч е ­
с к и м  а г р е г а т о м ,  в к о т о р о м  п о в с е м е с т н о  п р о я в л я е т с я  к р и с т а л л и ч е с к и -  
з о н а л ь н о е  с троение .  З о н ы  р о с т а  в нем о б р а з у ю т  л о м а н ы е  ли н и и ,  о г и ­
б а ю щ и е  п о чк у  п и р и т а ,  и с о с т а в л е н ы  из б о л ь ш о г о  ч и с л а  н е з а м к н у т ы х  
м н о г о у г о л ь н и к о в .  К р и с т а л л и ч е с к и - з о н а л ь н ы е  зо н ы  о т д е л ь н ы х  п о че к  
с л и в а ю т с я  м е ж д у  собой,  и в ц е л о м  р я д  т а к и х  по че к  о б р а з у е т  а г р е г а т  
п и р и т а .  П р о м е ж у т к и  м е ж д у  к р и с т а л л и ч е с к и - з о н а л ь н ы м и  з о н а м и  по че к  и 
м е с т а  с л и я н и я  э т их  зон п р е д с т а в л е н ы  м е л к о з е р н и с т ы м  а г р е г а т о м  с кри-  
с т а л л и ч е с к и - з о н а л ь н ы м  с т р о е н и е м  зерен .  П р и  э т о м  з о н а л ь н ы е  ф и г у р ы  
в т а к и х  у ч а с т к а х  и м е ю т  в е с ь м а  б е с п о р я д о ч н о е  р а с п о л о ж е н и е .  З а м е щ е ­
ние ц е н т р а л ь н ы х  ч а ст е й  почек  х а л ь к о п и р и т о м  и к в а р ц е м  с о п р о в о ж д а е т -
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Рис. 5. К о нц ен трически -зональн ое  строение почек 
пирита и о б р астан и е  их кристал л и ческ и-зон аль-  
ыым агрегатом . Ч ерн ое  в ц ен тр ах  почек —  з а т р а в ­
ленны й халькопирит .  Черное м е ж д у  почкам и  — 
х ал ьк оп и ри т  и кварц . П о ли р о в ан н ы й  ш лиф. П р о ­

травл ен о .  Увел. 270.

*

Рис. 6. С троение к о н ц ен трич ески -зональн ы х почек 
пирита. Ч ерное в верхнем  пр авом  и н иж нем  л е ­
вом угл ах  — за т р ав л ен н ы й  халькопирит .  Ч ерное 
м е ж д у  почками  — кварц . П о л и р о в ан н ы й  шлиф.

П р о тр ав л ен о .  Увел. 270.
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с я  т а к ж е  з а м е щ е н и е м  по г р а н и ц а м  м е ж д у  п о ч к а м и  в м е с т а х  р а з в и т и я  
м е л к о з е р н и с т о г о  а г р е г а т а .  С л е д у е т  з а м е т и т ь ,  что с л у ч а и  о б р а с т а н и я  
п о че к  п и р и т а  к р и с т а л л и ч е с к и - з о н а л ь н ы м  а г р е г а т о м  о т м е ч а л и с ь
Г. Ф. Ч е р в я к о в с к и м  в р у д а х  к о л ч е д а н н ы х  м е с т о р о ж д е н и й  У р а л а  и п р и ­
н и м а л и с ь  им к а к  я в н о е  д о к а з а т е л ь с т в о  о б р а з о в а н и я  в т о р о г о  п о сл е  
п е р в о г о  [11].

Н а р я д у  с п о л н о с т ь ю  с о х р а н и в ш и м и с я  и н е з н а ч и т е л ь н о  п о д в е р г ш и ­
м и с я  з а м е щ е н и ю  а г р е г а т а м и  п и р и т а  у с т а н а в л и в а ю т с я  р е л и к т ы  к о л л о -  
м о р ф н о г о  с т р о е н и я  п о с л е д н е г о  в с л у ч а е  и н т е н с и в н о г о  з а м е щ е н и я  х а л ь к о ­
п и р и т о м .  О н и  п р е д с т а в л е н ы  к о н ц е н т р и ч е с к и м и  п о л о с а м и  р а з л и ч н о й  ш и ­
р и н ы  и и м е ю т  н е р е д к о  к о л ь ц е о б р а з н ы й  х а р а к т е р .  С т р у к т у р н о е  т р а в л е ­
ние о б н а р у ж и в а е т  м е л к о з е р н и с т о е  ст р о е н и е  к а к  к о н ц е н т р и ч е с к и х  п о л о с  
п и р и т а ,  т а к  и а г р е г а т о в  х а л ь к о п и р и т а .  К о г д а  х а л ь к о п и р и т  не у ч а с т в у е т  
в з а м е щ е н и и  к о л л о м о р ф н о г о  п и р и т а ,  н а б л ю д а е т с я  о т н о с и т е л ь н о е  у в е л и ­
чение  р а з м е р о в  зерен ,  с л а г а ю щ и х  х а л ь к о п и р и т о в ы й  а г р е г а т .

О ч е н ь  р е д к о  р е л и к т ы  к о л л о м о р ф н о г о  с т р о е н и я  а г р е г а т о в  п и р и т а  
м о ж н о  в с т р е т и т ь  в б о р н и т с о д е р ж а щ и х  р у д а х .  З д е с ь  к о л л о м о р ф н ы е  а г ­
р е г а т ы  п и р и т а  з а м е щ а ю т с я  б о р н и т о м  и в ц е л о м  о б р а з у ю т  р и су н о к ,  с о ­
с т о я щ и й  из  ч е р е д о в а н и я  п о ло с  п и р и т а  и б о р н и т а  р а з л и ч н о й  ш и р и н ы .  
П р и ч е м  п о л о с ы  п и р и т а ,  к а к  п р а в и л о ,  и м е ю т  п л о х у ю  с о х р а н н о с т ь  и 
и н о г д а  с л о ж е н ы  ц еп о чк о й  р а з о б щ е н н ы х  м е ж д у  собой  м е л к и х  в ы д е л е н и й .  
Н а  рис.  7 о т о б р а ж е н  р е з у л ь т а т  з а м е щ е н и я  а г р е г а т а  п и р и т а  б о р н и т о м .  
С т р у к т у р н о е  т р а в л е н и е  в ы я в л я е т  м е л к о з е р н и с т о е  ст р о е н и е  п и р и т а  
и б о р н и т а .

К р о м е  к о л л о м о р ф н ы х  о б р а з о в а н и й  п и р и т а  в р у д а х  м е с т о р о ж д е н и я  
в ст р еч ен  е д и н с т в е н н ы й  с л у ч а й  р а з в и т и я  к о л л о м о р ф н о г о  б о р н и т а .  A r p e -

Рис. 7. Р ел и к т ы  ко л ло м о р ф н о го  строения  пирита  
(светл о -серо е) ,  за м е щ а е м о г о  борнитом  (серое) .

П о л и р о в а н н ы й  ш лиф. Увел. 270.

гат  п р е д с т а в л е н  д в у м я  к о н ц е н т р а м и  о т н о с и т е л ь н о  н е б о л ь ш о г о  д и а м е т р а .  
К о н ц е н т р ы  и м е ю т  ст р о г о  о к р у г л ы е  о ч е р т а н и я  и к о н ц е н т р и ч е с к и - з о н а л ь -  
ное в н у т р е н н е е  строение,  п о д ч е р к и в а е м о е  р а з в и т и е м  по к о н ц е н т р и ч е с к и м  
з о н а м  з а м е щ а ю щ е г о  х а л ь к о п и р и т а .  О том,  что х а л ь к о п и р и т  з а м е щ а е т  
в д а н н о м  с л у ч а е  б орнит ,  м о ж н о  с у д и т ь  по р а д и а л ь н ы м  п р о ж и л к а м  х а л ь -
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к о п и р и т а ,  с е к у щ и м  б о р н и т  (рис.  8) .  Н а и б о л е е  и н т е н с и в н о  з а м е щ а ю щ и й  
х а л ь к о п и р и т  р а з в и в а е т с я  в ц е н т р а л ь н ы х  ч а с т я х  б о р н и т о в ы х  а г р е г а т о в .  
Н е т р у д н о  з а м е т и т ь ,  что  з а м е щ е н и е  п р о и с х о д и т  не со в сех  сторон ,  а п р и ­
у р о ч и в а е т с я  к о п р е д е л е н н ы м  н а п р а в л е н и я м  в к о н ц е н т р а х .  У к а з а н н а я  
ос о б е н н о с т ь  м о ж е т  и м е т ь  д в е  прич и ны .  Л и б о  з а м е щ е н и е  и с п о л ь з о в а л о  
о с л а б л е н н ы е  .участки  в к о н ц е н т р а х ,  л и б о  з а м е щ а ю щ и й  м а т е р и а л  п о с т у ­
п а л  в о с н о в н о м  с о д но й  ст ороны .  В т о р о е  п р е д п о л о ж е н и е  к а ж е т с я  б о л е е  
в е р н ы м ,  т а к  к а к  т а к о е  стр о го  о д и н а к о в о е  р а с п о л о ж е н и е  б л а г о п р и я т н ы х  
д л я  з а м е щ е н и я  у ч а с т к о в  я в л я е т с я  м а л о в е р о я т н ы м .  Т а к и м  о б р а з о м ,  и з ­
л о ж е н н ы е  ф а к т ы  с в и д е т е л ь с т в у ю т  о с а м о с т о я т е л ь н о м  о б р а з о в а н и и  ко л -  
л о м о р ф н ы х  а г р е г а т о в ,  б о р н и т а ,  к о т о р ы е  п о з д н е е  з а м е щ а л и с ь  х а л ь ­
к о п и р и т о м .

Рис. 8. К о л л о м о р ф н ы й  борнит —  ок ру гл ы е  о б р а ­
зо в ан и я  в центре  рисунка. П о л и р о в ан н ы й  ш лиф.

Увел. 270.

О п р и ч и н а х  о б р а з о в а н и я  к о л л о м о р ф н ы х  а г р е г а т о в  м и н е р а л о в  в э н ­
д о г е н н ы х  м е с т о р о ж д е н и я х  и, в ч аст н о ст и ,  р а с с м а т р и в а е м ы х  з д е с ь  к о л ­
л о м о р ф н ы х  о б р а з о в а н и й  п и р и т а  и б о р н и т а  не с у щ е с т в у е т  в н а с т о я щ е е  
в р е м я  е д и н о г о  мн ен и я .  Б о л ь ш и н с т в о  з а н и м а ю щ и х с я  э т и м и  в о п р о с а м и  
г е о л о г о в  с ч и т а е т  их п р и з н а к о м  у ч а с т и я  в р у д о о б р а з о в а н и и  к о л л о и д н ы х  
р а с т в о р о в ,  о б р а з у ю щ и х с я  в у с л о в и я х  р е з к о г о  п е р е с ы щ е н и я  и х а р а к т е р и ­
з у ю щ и х с я  в ы с о к о й  к о н ц е н т р а ц и е й  д и с п е р с н ы х  ч а с т и ц  [2, 14]. В то  ж е  в р е ­
м я  р я д  и с с л е д о в а т е л е й ,  в ч а с т н о с т и  Д .  П.  Г р и г о р ь е в  [4], р а с с м а т р и в а е т  их 
к а к  с р о с т к и  о т д е л ь н ы х ,  б о л е е  п р о с т ы х  и н д и в и д о в  и в ы с к а з ы в а ю т с я  п р о ­
тив  у ч а с т и я  к о л л о и д о в  при  р у д о о б р а з о в а н и и .  М е т а к о л л о и д н ы е  о б р а з о ­
в а н и я ,  по м н е н и ю  э т и х  и с с л е д о в а т е л е й ,  не м о г у т  с л у ж и т ь  д о к а з а т е л ь ­
с т в о м  п р и с у т с т в и я  р у д н о г о  в е щ е с т в а  в р а с т в о р е  в к о л л о и д н о й  ф о р м е ,  
т а к  к а к  т а к и е  о б р а з о в а н и я  м о г у т  б ы т ь  с о з д а н ы  при  н е п о с р е д с т в е н н о й  
к р и с т а л л и з а ц и и  из  и ст и нн о г о  н а с ы щ е н н о г о  р а с т в о р а .  Б о л е е  в е р о я т н ы м  
к а ж е т с я  п р е д п о л о ж е н и е  о в о з м о ж н о с т и  в ы п а д е н и я  м и н е р а л ь н о г о  в е щ е ­
с т в а  в в и д е  г е л я  из и с т и н н ы х  н а с ы щ е н н ы х  р а с т в о р о в  при  о п р е д е л е н н ы х  
ф и з и к о - х и м и ч е с к и х  у с л о в и я х .  Н а п р и м е р ,  при  с м е щ е н и и  г и д р о т е р м а л ь ­
н ы х  р а с т в о р о в  с к и с л ы м и  п о в е р х н о с т н ы м и  в о д а м и  [3, 17]. И з в е с т н о ,  что 
т а к и е  у с л о в и я  и м е ю т  м есто  в с л у ч а е  о б р а з о в а н и я  м е с т о р о ж д е н и я  н а  
с р а в н и т е л ь н о  н е б о л ь ш о й  г лубине .
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Т а к и м  о б р а з о м ,  п р и в е д е н н ы й  в ы ш е  ф а к т и ч е с к и й  м а т е р и а л  п о з в о л я ­
ет  с д е л а т ь  с л е д у ю щ и е  в ы в о д ы :

1. Н а  м е с т о р о ж д е н и и  с у щ е с т в о в а л и  у с л о в и я ,  при  к о т о р ы х  в р у д а х  
в о з н и к а л и  к р и с т а л л и ч е с к и - з о н а л ь н ы е  и к о л л о м о р ф н ы е  с т р у к т у р ы .

2. К о л л о м о р ф н ы й  и к р и с т а л л и ч е с к и - з о н а л ь н ы й  п и р и т  о б р а з о в ы в а ­
л и с ь  почти  о д н о в р е м е н н о ,  но п ер в ы й ,  оч ев ид н о ,  н е с к о л ь к о  р а н ь ш е ,  т а к  
к а к  к р и с т а л л и ч е с к и - з о н а л ь н ы й ,  к а к  п р а в и л о ,  о б р а с т а е т  к о л л о м о р ф н ы й .

3. Ф и з и к о - х и м и ч е с к и е  у с л о в и я  о б р а з о в а н и я  р у д  м е с т о р о ж д е н и я  х а ­
р а к т е р и з у ю т с я  с и л ь н о й  и з м е н ч и в о с т ь ю .  Д о к а з а т е л ь с т в о м  э того  с л у ж а т  
тес ны е  п р о с т р а н с т в е н н ы е  в з а и м о о т н о ш е н и я  к о л л о м о р ф н ы х  и к р и с т а л л и -  
ч е с к и - з о н а л ь н ы х  с т р у к т у р  в а г р е г а т а х  п и р и т а .  Т а к и е  у с л о в и я  х а р а к т е р ­
ны д л я  м е с т о р о ж д е н и й ,  в о з н и к а ю щ и х  на н е б о л ь ш о й  глубине .
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