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Аннотация. Рассмотрены геолого-генетические особенности золотоносного медно-колчеданного 
месторождения Зимнее на Южном Урале. Выделены ведущие признаки информативности конститу-
ционных свойств дисульфидов железа на примере сильно метаморфизованного рудного объекта. По-
вышенная дислоцированность и неравномерный метаморфизм вмещающих пород в значительной сте-
пени изменяют состав, структуру руд и вмещающих пород, что приводит к конвергенции первичных 
генетических признаков. Кристалломорфологические и кристаллоанатомические исследования пирита 
позволяют уменьшить значительную долю неопределенности в интерпретации генетических позиций 
оруденения и выявить скрытую внутрирудную зональность. Основными факторами эпигенеза на ме-
сторождении являются региональный метаморфизм и локальные дислокационные динамометаморфи-
ческие воздействия. При онтогенетических исследованиях кристалломорфологических и анатомиче-
ских особенностей пирита в рудных сечениях Зимнего месторождения выявлена сложная зональность, 
отличная от зональности слабометаморфизованных объектов. Более обоснованно генетически интер-
претировать картину зональности залежи позволило сопоставление кристалломорфологии пирита с 
текстурно-структурными особенностями оруденения, геохимическими данными и термобарическими 
характеристиками пиритов. В выборке проб пирита из сплошных колчеданных руд выявлено увеличе-
ние ряда кристалломорфологических показателей, аналогичное асимметричной тенденции автометасо-
матических преобразований руд, установленной ранее на слабометаморфизованных колчеданных объ-
ектах. В выборке из явно гидротермально проработанных рудных образований выявлена зональность 
центрально-симметричного типа. В кристаллоанатомии пирит фиксирует максимальное количество 
изменений габитуса как отражение изменчивости наложенных гидротермальных процессов. Динами-
ка смен габитусных форм совпадает с эволюционным морфогенетическим рядом, характерным для 
менее метаморфизованных колчеданных объектов. Онтогенический анализ и моделирование трендов 
кристалломорфологических характеристик позволило уточнить геолого-структурную позицию и гене-
тические особенности метаморфизованного колчеданного месторождения.

Ключевые слова: колчеданное месторождение, генезис, рудолокализующие факторы, типоморфизм, 
онтогенез, кристалломорфология, пирит.

ONTOGENESIS OF A HIGHLY METAMORPHOSED SULPHIDE DEPOSIT 
BY CRYSTALLOMORPHOLOGICAL CHARACTERISTICS OF PYRITES

A.B. Kaftanatiy1, E.B. Kaftanatiy1

Abstract. Geological and genetic features of the gold-bearing copper-bearing Zimnee deposit in the 
southern Urals are considered. The basic signs of informativeness of the constitutional properties of the iron 
disulfides, on the example of strongly metamorphosed ore object are assigned. Increased dislocation and uneven 
metamorphism of host rocks significantly change the composition, structure of ores and host rocks, which 

1 Южно-Российский государственный политехнический университет (НПИ) им. М.И. Платова (Platov South-Russian State 
Polytechnic University (NPI), Novocherkassk, Russian Federation), Российская Федерация, 346428, Ростовская обл., г. Новочеркасск, 
ул. Просвещения, 132, e-mail: kaftanatiy_ab@mail.ru

НАУКИ О ЗЕМЛЕ



НАУКА ЮГА РОССИИ     2018     Том 14     № 3

leads to the convergence of primary genetic traits. The use of crystallomorphological and crystalloanatomic 
studies of pyrite allows to reduce a significant proportion of uncertainty in the interpretation of the genetic 
positions of mineralization and to reveal the hidden intra-mineral zoning. Regional metamorphism and 
local dislocation dynamometamorphic effects are important as the main factors of epigenesis at the deposit. 
A complex zoning, different from the zoning of weakly metamorphosed objects revealed in ontogenetic studies 
of crystallomorphological and anatomical features of pyrite in the ore sections of the Zimnee Deposit. To 
interpret genetically the picture of the deposit zonation on a more reasonable basis, the crystallomorphology 
of pyrite was compared with texture-structural features of mineralization, geochemical data and thermobaric 
characteristics of pyrites. In a sample of pyrite specimens from continuous pyrite ores, an increase in a 
number of crystal morphological indices was found analogous to the asymmetric trend of autometasomatic 
transformations of ores, established earlier on weakly metamorphosed pyrite objects. In the sample of clearly 
hydrothermally converted ore formations, a zonation of the centrally symmetric type was revealed. In the 
crystal-anatomy, maximal number of the habit changes is impressed by pyrite as a reflection of changeability 
of superimposed hydrothermal processes. The dynamics of shifting habitus forms coincides with the next 
evolutionary morphogenetic row, characteristic for the less metamorphosed massive sulfide objects. Ontogenetic 
analysis and modeling of crystallomorphological characteristics trends allowed to clarify the geological and 
structural position, and genetic characteristics of the metamorphic massive sulfide deposit.

Keywords: massive sulfide deposit, genesis, ore localizing factors, typomorphism, ontogeny, 
crystallomorphology, pyrite.

ВВЕДЕНИЕ

Вопросам генезиса и прогнозирования колче-
данного оруденения на полигенных объектах с по-
мощью минералов-индикаторов уделяется значи-
тельное внимание [1]. Однако многие исследования 
связи морфологии пирита и онтогенеза колчедан-
ных и золото-сульфидных руд дают противоречи-
вую интерпретацию, особенно при значительных 
эпигенетических трансформациях [2].

На юге России, на Северном Кавказе и Южном 
Урале, известен и интенсивно эксплуатируется ряд 
колчеданных и золото-сульфидных месторожде-
ний. В Ростовской области имеется ряд перспектив-
ных объектов, в том числе Керчикское месторожде-
ние, требующее более детального изучения в силу 
сложного и крайне неоднородного строения. На Се-
верном Кавказе активно разрабатываемое Урупское 
золото-медноколчеданнное месторождение потре-
бовало восполнения сырьевой базы за счет привле-
чения дополнительных источников. В последнее 
время в разработку были вовлечены гидротермаль-
но-метасоматические руды соседнего Скалистого 
месторождения. В ближайшей перспективе новым 
импульсом в расширении минерально-сырьевых 
источников для действующего горнодобывающего 
комплекса послужит вовлечение в эксплуатацию 
таких колчеданных месторождений, как Перво-
майское, Худесское, Быковское, золото-сульфид-
ное Чучкурское (Карачаево-Черкесия) и в более 
далекой перспективе Кызыл-Дере (Дагестан) и др. 

Использование их руд осложняется значительны-
ми вариациями вещественного состава, текстур-
но-структурными особенностями, различной сте-
пенью метаморфизованности руд и вмещающих 
пород. Минеральные типы как отражение единой 
рудно-геохимической зональности как золоторуд-
ных [3], так и колчеданных месторождений опреде-
ляют локализацию и формы нахождения полезных 
компонентов. Они служат во многом определяю-
щими факторами как в горнотехнических процес-
сах разработки, так и в технологических схемах их 
переработки. В качестве эталонных сравнительных 
объектов для северокавказских месторождений 
могут служить их южноуральские генетические 
аналоги со значительным диапазоном веществен-
но-минералогических характеристик. В качестве 
примера еще более метаморфизованных полиген-
ных и полихронных представителей колчеданного 
рудогенеза в кристаллических сланцах могут быть 
представлены так называемые архейские сульфи-
диты Эльмузской площади Карелии – Педролампи, 
Талпус [4]. Золото-сульфидные руды последних 
обнаруживают реликты полигенеза в форме авто-
бластического метаморфогенного пирита и после-
дующих наложенных многостадийных гидротер-
мально-метасоматических рудных образований.

Комплексное изучение различных минералоги-
ческих, минералофизических, минералогеохими-
ческих и других параметров индикаторного мине-
рала пирита в различных регионах выявляет общие 
закономерности единой рудно-геохимической зо-
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нальности золоторудных [2] и колчеданных место-
рождений. Их использование позволяет установить 
как генетическую природу и особенности конкрет-
ных месторождений и рудопроявлений, так и об-
щие закономерности формирования и локализации 
оруденения.

ГЕОЛОГО-ГЕНЕТИЧЕСКИЕ ПОЗИЦИИ 
МЕСТОРОЖДЕНИЯ

Для определения генетической информативно-
сти конституционных свойств дисульфидов железа 
при значительных влияниях эпигенетических фак-
торов проводились исследования на метаморфи-
зованных в различной степени колчеданных объ-
ектах Южного Урала – Комсомольском и Зимнем 
месторождениях. Комсомольское месторождение 
изучено нами ранее [5] при разработке методики 
кристалломорфологического картирования как ти-
пичный представитель слабометаморфизованных 
рудных образований пренит-пумпелитовой стадии. 
Зимнее месторождение рассматривается в данной 
работе как типичное полигенное гидротермаль-
но-осадочное месторождение с отчетливо прояв-
ленными наложенными гидротермально-метамо-
фогенными процессами.

Зимнее месторождение, расположенное в преде-
лах Аул-Кумакской площади Домбаровского рудно-
го района, отнесено к типичным полигенным гидро-

термальным осадочным колчеданным объектам [1]. 
Вмещающие породы представлены зеленокаменно 
метаморфизованными вулканитами основного со-
става и туфогенно-осадочными образованиями. 
Литологические особенности вмещающих пород 
свидетельствуют о приуроченности рудной залежи 
к конседиментационной депрессионной структу-
ре. Повышенная дислоцированность проявляется 
в неравномерном метаморфизме пород, достигаю-
щем высоких степеней зеленосланцевой фации, и 
сопровождается рассланцеванием, развитием «кон-
формных» кварцевых жил молочно-белого цвета, 
катаклазом и будинированием кварцевых и кремни-
стых агрегатов. Эпигенетические трансформации в 
значительной степени изменяют состав, структуру 
вмещающих пород и самого колчеданного орудене-
ния. В качестве основных факторов эпигенеза на 
месторождении можно выделить региональный ме-
таморфизм и локальные дислокационные динамо-
метаморфические воздействия. Метаморфогенное 
перерождение сплошных и прожилково-вкраплен-
ных руд месторождения привели к существенным 
изменениям их текстурно-структурных особен-
ностей, морфологических, минералофизических 
и гео химических характеристик пирита, несуще-
го основную генетическую информацию. В ходе 
регио нального метаморфизма происходила соби-
рательная перекристаллизация тонкодисперсных 
сингенетических дисульфидов железа, в результа-
те которой были полностью перекристаллизова-
ны седиментационно-диагенетические формы [6]. 
Сохранились они в реликтовой форме в ядрах по-
лигенных зерен пирита и в наименее измененных 
участках сплошных руд (рис. 1). В них электролити-
ческим травлением выделяются признаки радиаль-
но-лучистых, микроконкрециевидных, пластинча-
тых форм, типоморфных для гидротермально-оса-
дочных руд. С учетом их подчиненного развития 
в основной массе руды целесообразно назвать их 
метаморфизованными гидротермально-осадоч-
ными. Перекристаллизации подвергались мелкие 
зерна и агрегаты автобластического пирита [6]. 
На месте мелкозернистых разностей образовался 
азональный метаморфогенный пирит со специфи-
ческими тройчатыми контактами. Метаморфоген-
ный пирит покрывает более крупные зональные 
кристаллы в виде азональной оболочки. Динами-
ческие трансформации руд вызвали образование 
полосчатых, линзовидно-полосчатых, сланцеватых 
и плойчатых текстур. В рудах наложенное окварце-
вание подчеркивает метаморфогенные текстурные 
элементы. В агрегатах и полигенных зернах кварц, 

Рис. 1. Полигенное и полифазное зерно пирита с блоковым 
строением (протравлено HNO3). Ядерная часть реликтового 
сингенетичного пирита обрастает внешней оболочкой кубиче-
ского габитуса.
Fig. 1. Polygenic and polyphase grains of pyrite with block structure 
(etched with HNO3). The nuclear part of the relic syngenetic pyrite 
is covered by the outer shell of the cubic habit.
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реже халькопирит, замещает наименее устойчивые 
в условиях метаморфизма седиментационно-диа-
генетические разности. В сплошных колчеданных 
рудах метаморфогенная перекристаллизация пи-
рита в мелкозернистые агрегаты с азональными 
зернами и специфическими тройчатыми контакта-
ми выразилась в монофракциях увеличением доли 
поликристаллических сростков. От седиментаци-
онно-диагенетических сростков они отличаются 
более высокой отражательной способностью при 
боковом освещении и характером излома в агрега-
тах. Зерна диагенетических агрегатных срастаний 
наблюдаются лишь в единичных случаях в наиме-
нее метаморфизованных участках рудных сечений.

Онтогенический подход к изучению геологиче-
ских объектов позволяет использовать типоморф-
ные характеристики минералов-индикаторов в 
решении вопросов генезиса и при использовании 
минералогических критериев в поисках и оценке 
рудных объектов. Рациональный комплекс приме-
няемых минералогических методов исследований в 
значительной степени  предопределен требования-
ми экспрессности, экономичности, доступности и 
воспроизводимости в объеме, достаточном для ста-
тистически обоснованных геологических выводов. 
Пирит относят к минералам, чутко реагирующим 
как на изменения внешних условий среды во время 
роста, так и на воздействие эпигенетических транс-
формаций впоследствии. Одним из методов, отве-
чающих предъявляемым требованиям при оценке 
колчеданного и золото-сульфидного оруденения, 
является кристалломорфологический анализ пири-
та [2]. При изучении морфологии пирита помимо 
размеров, габитуса, простых форм и их относитель-
ных степеней развития в комбинациях, особенно-
стей отклонения от идеальных моделей, скульпту-
ры граней, определяющих внешнюю форму, нами 
рассматриваются и отдельные элементы анатомии, 
характеризующие изменение минерального инди-
вида в процессе его существования.

КРИСТАЛЛОМОРФОЛОГИЯ

Кристалломорфологический анализ пирита про-
водили по методике, описанной в работе [5], путем 
исследований тяжелых фракций искусственных 
шлихов и монофракций, отобранных из сплошных 
и вкрапленных руд, а также вмещающих пород, 
несущих рассеянную прожилково-вкрапленую пи-
ритизацию. Изучению подвергались статистически 
значимые выборки кристаллов и ксеноморфных зе-

рен, отобранных по сети рядовых проб в опорных 
разрезах Зимнего месторождения. 

При гранулометрическом анализе выяснено, что 
самое высокое кристалломорфологическое разно-
образие имеет фракция 0,25–0,1 мм, наиболее чут-
ко реагирующая на внешнее воздействие. Более 
крупные фракции на данном объекте проявили 
большую консервативность в изменении габитуса. 
Наиболее распространенный гексаэдр фиксировал 
изменения среды лишь в скульптурном микрорель-
ефе и кристаллоанатомии. 

Морфометрия комбинационных кристаллов пи-
рита позволила выявить на месторождении следую-
щие простые формы: гексаэдр {100}, пентагондоде-
каэдры {210}, {310}, {120}, октаэдр {111}, дидоде-
каэдр {321}, тетрагонтриоктаэдр {211}. Представ-
ленный ряд ранжирован в порядке уменьшения ча-
стоты встречаемости на месторождении. Габитусное 
значение имеют в основном только грани куба {100}. 
В отдельных интервалах по степени развития к га-
битусным приближаются {210} (рис. 2). Остальные 
являются акцессорными, имеют индикаторное значе-
ние и начинают проявляться как ступени роста при 
зарождении микрограней на поверхности кристаллов.

Рис. 2. Морфология кристаллов пирита Зимнего месторожде-
ния: а – зеркальный; б – параллельно-штрихованный на {100}; 
в – параллельно-штрихованный на {100} + {310}; г – зеркаль-
ные грани {210} и параллельно-штрихованные {100}; д – пла-
меневидный микрорельеф на {100}; е – вытянуто-шестиуголь-
ный микрограней {100} + {211}; ж – {100} + + {310} +{111}; 
з – {100} + {310} + {111} + {210}; и – деформированные лин-
зовидные {210}.
Fig. 2. Morphology of pyrite crystals of the Zimnee deposit: a – 
mirror; б – parallel-hatched on {100}; в – parallel-hatched on 
{100} + {310}; г – mirror faces {210} and parallel-hatched {100}; 
д – “flame-shaped” microrelief on {100}; e – elongated-hexagonal 
micrograns {100} + {211}; ж – {100} + {310} + {111}; з – 
{100}+{310}+{111}+{210}; и – deformed lenticular {210}.
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Морфогенетическое значение гранного мик-
рорельефа подчеркивали многие исследователи. 
Мик рорельеф грани в сравнении с габитусом более 
чувствителен к изменениям внешних условий кри-
сталлообразующей среды и отражает направлен-
ность кристалломорфологической эволюции мине-
ральных индивидов на последних онтогенических 
этапах [7–10]. Наиболее показательны в этом отно-
шении грани {100}. На гранях гексаэдра выявлены 
следующие типы микрорельефа: зеркальный, кри-
волинейно-слоистый, пламеневидный, параллель-
но-ступенчатый, вытянуто-шестиугольный, ромбо-
видный.

Наиболее распространенными на месторожде-
нии являются грани {100} с зеркальным (рис. 2а) 
и криволинейно-слоистым микрорельефом, харак-
терным для метаморфогенных разностей пирита. 
Подобный тип рельефа свойственен для медленно 
растущих кристаллов в стабильной обстановке с 
незначительными колебаниями пресыщенности 
растворов [11]. Такие условия соблюдаются при 
метаморфогенной собирательной перекристалли-
зации дисульфидов железа. При резком изменении 
пресыщения растворов формируются расчленен-
ный рельеф. Параллельно-штрихованный рельеф 
(рис. 2б, в) граней {100} образован узкими чере-
дующимися ступенями {210}, {310}, {100}. Такие 
кристаллы отмечаются в зонах интенсивных гидро-
термально-метасоматических изменений. При бо-
лее интенсивном развитии граней {210} штриховка 
микрограней {210}, {310} остается только на ком-
бинационных гранях {100} (рис. 2г). Пламеневид-
ный микрорельеф (рис. 2д) с микрогранями {321}, 
{100}, {210} является промежуточным между дву-
мя вышеописанными типами и характерен для реге-
нерированного гидротермально-метаморфогенного 
пирита. Ромбовидный вытянуто-шестиугольный 
рельеф (рис. 2е) обусловлен проявлением на гра-
нях куба ступенчатых микрограней {321} и {211}, 
{111}, {210}. В зонах локальной термальной прора-
ботки спорадически встречаются комбинационные 
грани {111} (рис. 2ж, з). Грани пентагондодека-
эдров, как и грани гексаэдра, несут различные типы 
штрихованного микрорельефа: параллельно-штри-
хованный (рис. 2д) и зеркальный (рис. 2з).

В локальных зонах рассланцевания находят-
ся деформированные линзовидные метакристал-
лы пирита (рис. 2и). Такие чечевице- и веретено-
образные формы зачастую не содержат гранных 
элементов. Грани {210} или {100} проявляются на 
противоположных торцах зерен в тенях давления. 

Поверхность линзовидных кристаллов в большин-
стве случаев имеет неровные борозды и углубле-
ния, традиционно интерпретируемые как штрихи 
скольжения. В породе линзовидные кристаллы 
ориентированы длинными осями, совпадающими с 
кристаллографическими осями l2 согласно сланце-
ватости. Форма кристаллов и их положение в про-
странстве является отражением симметрии среды и 
стрессовых условий при гидротермально-метасо-
матическом росте.

КРИСТАЛЛОМОРФОЛОГИЧЕСКОЕ 
КАРТИРОВАНИЕ

Кристалломорфологическое картирование пи-
рита в рудных сечениях Зимнего месторождения 
выявило сложную зональность, отличную от зо-
нальности слабометаморфизованных объектов. 
Более обоснованно генетически интерпретировать 
картину зональности залежи позволило сопостав-
ление кристалломорфологии пирита с текстур-
но-структурными особенностями оруденения, гео-
химическими данными и термобарическими харак-
теристиками пиритов. Термобарические характери-
стики [1] позволили установить влияние локальных 
средне- высокотемпературных эпигенетических 
пропарок на кристалломорфологию пирита с вы-
делением пиритов, фиксирующих регрессивную 
направленность наложенного гидротермального 
процесса. Геохимическая характеристика руд [1] 
послужила основой для разделения проб на две 
выборки, отражающие асимметрию внутрирудной 
автометасоматической зональности на фоне эпиге-
нетических трансформаций. Первую выборку со-
ставляют пробы пирита из сплошных колчеданных 
руд, вторую – пробы из прожилково-вкрапленных 
руд и гидротермально проработанных сплошных 
колчеданных руд, импрегнированных кварцем.

В разрезах наиболее отчетливо выделяются на-
правленные изменения кристалломорфологических 
показателей по усредненным значениям в интерва-
лах с естественными геологическими границами. 
Тенденции таких изменений иллюстрирует пока-
затель С(hk0) – суммарное развитие граней {210} 
и {120}. Его увеличение отражает в первой выбор-
ке интенсивность проявления автометасоматоза и 
во второй – проявление наложенных гидротермаль-
ных пропарок. По сплошным колчеданным рудам 
верхнего рудного тела установлено увеличение по-
казателей С(hk0), С(210) сверху вниз, аналогичное 
тенденции автометасоматических преобразований 
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руд, установленной на слабометаморфизованных 
колчеданных месторождениях [6], но менее кон-
трастной.

В зависимости от интенсивности проявления 
локального термального метаморфизма сохран-
ность автобластических пиритов имеет пятнистый 
характер. Такая разница наблюдается в распределе-
нии характеристических точек значений альтерна-
тивных показателей С(100), С(hkl + hkl + 111), Ср 
и подтверждается термобарическими исследова-
ниями [1]. Пробы с высокими содержаниями агре-
гатных срастаний Ср корреспондирует с метамор-
физованными разностями дисульфидов железа. 
В последних при структурном травлении в отра-
женном свете наблюдается рисунок, напоминаю-
щий березовую кору. Такая структура, возможно, 
сформирована микродислокационными явлениями 
при природной декрепитации газово-жидких вклю-
чений [1] и при термальном воздействии метамор-
фогенного характера. Разрушение индивидов сдер-
живается импрегнируемым кварцем. 

Группа проб из прожилково-вкрапленных руд 
и гидротермально проработанных сплошных кол-
чеданных руд отражает центрально-симметричное 
проявление гидротермальных пропарок. В рудных 
сечениях эти участки представлены интервалами 
брекчирования и окварцевания с проявлением сим-
метричной зональности показателей С(hkl), С(210).

При помощи моделирования кристалломор-
фологических характеристик пирита в плоскости 
разреза (рис. 3) произведена геометризация в гео-
логическом пространстве двух тенденций. Наибо-
лее информативными в описании пространствен-
ных закономерностей явились признаки С3(210) 
и С(100). Оптимальной формой функции, описы-
вающей поверхность тренда, является аппроксими-
рующий полином пятой степени. Эти признаки в 
наибольшей степени отражают на месторождении 
эпигенетические трансформации.

Конфигурация изолиний поверхности тренда 
С(100) показывает наличие в пространстве двух 
градиентов значений. Основной занимает секущее 
положение по отношению к простиранию рудной 
залежи и всей рудовмещающей толщи. Показатель 
отражает уменьшение доли куба за счет развития 
агрегатных срастаний пирита. Он наиболее коррес-
пондирует с полученными [1] пространственными 
распределениями термобарических показателей, 
характеризующих глубокое метаморфогенное пе-
рерождение. Второй градиент проявлен в мень-
шей степени и характеризует в пределах разреза 

Рис. 3. Кристалломорфологическая зональность Зимнего ме-
сторождения: 1 – тела колчеданных руд; 2 – изолинии развития 
граней  гексаэдра С(100); 3 – изолинии развития граней пента-
гондодекаэдра С3(210); 4 – разведочные скважины.
Fig. 3. Crystallomorphological zonation of the Zimnee deposit: 1  – 
the bodies of pyrite ores; 2 – isolines of the development of the 
faces of the hexahedron C(100); 3 – isolines of the development of 
the pentagonal dodecahedron faces C3(210); 4 – exploratory wells.

субсогласное направление. Более контрастно на-
ложенная дислокация подчеркивается изолиниями 
тренда показателя С3(210), имеющего флексурооб-
разную форму. Изгиб совпадает с осевой частью 
секущего основного градиента С(100) и интерпре-
тируется как проявление дислокационной струк-
туры. Интервалы максимальных значений С3(210) 
характеризуют участки локальной гидротермаль-
ной проработки, распространяющейся по оперя-
ющим основное нарушение субсогласным зонам. 

ОНТОГЕНЕЗ ВЫСОКОМЕТАМОРФИЗОВАННОГО КОЛЧЕДАННОГО...                       61



НАУКА ЮГА РОССИИ     2018     Том 14     № 3

В рудных сечениях показатель С3(210) выделяет 
участки с увеличением значений, распределенных 
центрально симметрично относительно основных 
частей гидротермопроводящих каналов. Призна-
ки сингенетического асимметричного автометасо-
матического перерождения наиболее сохранны на 
некотором удалении от зон аномально термальных 
наложенных проработок.

КРИСТАЛЛОАНАТОМИЯ И ОНТОГЕНИЯ

Онтогенические исследования с помощью ми-
нералов-индикаторов позволяют проследить ос-
новные этапы формирования и трансформаций 
геологических объектов. В отличие от внешнего 
морфологического облика внутреннее строение 
кристаллов пирита сохраняет следы, отражающие 
изменения среды минералообразования. Такие 
следы позволило выявить структурное травление 
полированных шлифов, отобранных по той же ре-
гулярной сети, что и кристалломорфологические 
пробы. Имея представление о внешней огранке 
кристаллов в точках наблюдения, можно однознач-
но идентифицировать простые формы комбинаци-
онных многогранников, фиксируемые в зонально-
сти роста. Примером могут служить квадратные 
сечения как гексаэдра, так и октаэдра, совмеща-

емые в одном индивиде, но повернутые друг от-
носительно друга на 45°. Информация о габитусе 
внешней оболочки таких зональных кристаллов 
позволяет однозначно провести диагностику габи-
тусных форм от периферии к центральным частям 
зональных кристаллов. Многократные измерения 
двугранных углов случайных сечений вскрытых 
зон роста в статистически значимой выборке раз-
личных индивидов позволяет выявлять последо-
вательности смен и других простых габитусных 
форм. Для таких интервалов в зональном строении 
индивидов, выявляемом структурным травлением в 
полированных шлифах (рис. 4, 5), отражается мак-
симальное количество признаков изменения среды 
минералообразования. В анатомии кристаллы об-
наруживают эволюцию габитуса в виде изменений 
развития граней комбинационных кристаллов. Так, 
например, в ядерной части вышеуказанного интер-
вала во внутреннем строении кристалломорфного 
пирита выявляется наиболее полный ряд смен га-
битусных форм, отражающий в эволюции индиви-
дов эволюцию гидротермальной системы: {100}100 

→I
 {100+210}50, 50 →

II
 {100}100 →

III
 {100+310}70, 30 →

IV
 

{100+111}80, 20 →
V

 {111+100}80, 20 →
VI

 {100+210}30, 20 

→VII
 {100+210+111}70, 20, 10 →

VIII
 {100}100.

Здесь последовательность габитусных перехо-
дов указана цифрой над стрелкой. После скобок 
внизу указаны величины, характеризующие в про-
центном соотношении степени развития соответ-
ствующих простых форм (индексы в скобках) в 
комбинационных кристаллах.

Первая смена габитуса характеризует обраста-
ние автобластическим пиритом микрокристаллов, 
подобных седиментационно-диагенетическим раз-
ностям. Второй переход фиксирует завершение 
этапа сингенеза образованием кристалла кубиче-
ского габитуса. Азональная оболочка характери-
зует собирательную перекристаллизацию стадии 
регионального метаморфизма. Третий габитусный 
переход отражает возобновление гидротермаль-
ной проработки с образованием комбинированных 
форм куба и пологого пентагондодекаэдра {310}. 
Четвертый и пятый переходы с развитием граней 
октаэдра {111} указывают на увеличение темпера-
турных параметров наложенного гидротермально-
го процесса. Максимальное развитие октаэдра на 
других ранее изученных объектах показало наибо-
лее высокие значения термобарической декрипто-
активности. Три последних габитусных перехода 
проявляются в последовательном уменьшении и 

Рис. 4. Зональность роста фиксирует изменение габитуса кри-
сталла пирита: {100} → {100} + {210} → {100} + {111} → 
{111} → {100} + {111} → {100} + {210} → {100}.
Fig. 4. Zoning of growth fixes the change in the habit of the pyrite 
crystal: {100} → {100} + {210} → {100} + {111} → {111} → 
{100} + {111} → {100} + {210} → {100}.
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Рис. 5. Полицикличность изменения габитуса в анатомии кри-
сталла пирита. Зональность роста отражает смену габитусно-
го значения форм {100} + {111} → {100} → {100} + {111} → 
{100}.
Fig. 5. Polycyclic changes in the habitus in the anatomy of the 
pyrite crystal. Zoning of growth reflects a change in the habitus 
value of the {100} + {111} → {100} → {100} + {111} → {100}.

исчезновении граней {111}, смене их {210} и даль-
нейшем уменьшении последних за счет развития 
граней {100}. Такая последовательность подчерки-
вает регрессивный характер завершающих стадий 
эволюции гидротермальной системы.

По периферии зональных кристаллов, как пра-
вило, расположена азональная кайма, развитие ко-
торой может привести к полному исчезновению во 
внешнем огранении кристаллов граней, отличных 
от кубических {100}. На интенсивно метаморфи-
зованных объектах это явление нивелировки при 
кристалломорфологических исследованиях тре-
бует тщательного изучения кристаллоанатомии 
минерала-индикатора, более консервативной к 
внешнему метаморфизующему воздействию. Он-
тогенический анализ помогает найти признаки тех 
условий роста зерен, которые имели место при воз-
никновении агрегатов и индивидов, то есть синге-
нетические, а также проследить основные этапы 
эпигенеза. Сопоставление внешних и внутренних 
кристаллоанатомических характеристик позволяет 
в значительной степени устранить конвергентность 
признаков колчеданных руд. Динамика смен габи-
тусных форм, выявленных в анатомии кристаллов 
пирита, совпадает с эволюционным морфогенети-
ческим рядом, характерным для менее метаморфи-
зованных колчеданных объектов [5]. 

ВЫВОДЫ

Изучение морфологии пирита сплошного кол-
чеданного оруденения выявило асимметричный 
характер вертикальной зональности, отражающий 
интенсивность автометасоматоза на этапе синге-
нетичного формирования рудной залежи. Эпигене-
тические наложенные гидротермальные процессы 
носят центрально симметричный характер, совпа-
дающий с секущей оруденение зоной транзита и 
выноса тектонического характера. Оперяющие 
нарушения приводят к переотложению и локализа-
ции медного и благороднометалльного оруденения. 
Кристаллоанатомия пирита фиксирует основные 
онтогенические этапы, последовательность и на-
правленность процессов гидротермально-метамор-
фогенных процессов. Проведенное кристалломор-
фологическое картирование в рамках комплексного 
рудно-минералогического позволило более обосно-
ванно на генетической основе интерпретировать 
гео логическую историю рудной залежи и устано-
вить соотношение интенсивности проявления фак-

торов сингенеза и эпигенеза, а также скрытую вну-
трирудную зональность. Таким образом, геометри-
зация в пространстве кристалломорфологических 
характеристик позволяет уточнить геолого-струк-
турную позицию и генетические особенности ме-
таморфизованного колчеданного оруденения, а так-
же прогнозировать распределение в пространстве 
полезных компонентов, коррелятивно связанных с 
градиентными минералофизическими признаками.

Таким образом, в кристаллоанатомической по-
следовательности смены габитусного значения про-
стых форм отражаются основные этапы как фор-
мирования рудной залежи, так и эпигенетических 
трансформаций. Их изучение дает возможность 
наблюдать, как в иерархии уровней структурной 
организации рудное поле – рудное тело – кристал-
лический агрегат – кристалл на кристаллическом 
уровне проявляется неоднородность, определяе-
мая проявлением реакции кристалла на измене-
ние параметров минералогенеза. Установленные 
закономерности являются отражением общности 
единой рудно-геохимической зональности золо-
торудных [2] и колчеданных месторождений для 
различных регионов России и мира. Так, перспек-
тивные геолого-промышленные типы рудопроявле-
ний золота в Ростовской области [3], в частности 
Керчикское, находят место в завершающих фазах 
описанной онтогенической последовательности. 
Варианты проявления этого процесса на различных 
объектах изучения и их частях зависят от полноты 
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развития полигенного и полихронного онтогени-
ческого цикла, возможной повторяемости, интен-
сивности, геохимической специализации отдель-
ных его элементов и других факторов. Комплекс-
ное использование различных минералогических, 
минералофизических, минералогеохимических и 
других методов проливает свет как на происхож-
дение конкретных месторождений и рудопроявле-
ний, так и на природу различных формационно-ге-
нетических типов.
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