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Термин «фрамбоид» был введен в литературу Г. У. Растом в 1935 г. [8] для сферических агрегатов пирита сульфидных руд юго-запада Миссури из-за их сходства с ягодами малины (от франц. framboise – малина). В настоящее время под фрамбоидальным пиритом понимают микросферы пирита (до 25 мкм), состоящие из агрегата пиритовых микросфер меньшего размера, не соприкасающихся между собой. Соотношение диаметров микросфер 1-го и 2-го порядка во фрамбоидальном пирите обычно 1 : 20. Кроме типичных фрамбоидов, предлагают выделять полифрамбоиды (плотные массы из отдельных фрамбоидов) и макрофрамбоиды (близкие по текстуре к нормальным фрамбоидам, но больших размеров (до 50 и более мкм)) [5]. Помимо этого существуют близкие к фрамбоидам образования – кольцеобразные пириты. Они представляют собой полые микросферы пирита, внутри которых находятся другие сульфиды (халькопирит, сфалерит, галенит), жильные минералы (карбонат, кварц) или их комбинация. Фрамбоидальный пирит описан на месторождениях различных генетических типов: мезотермальных, золото-кварцевых и золото-сульфидных, эпитермальных золото-серебряных, колчеданно-полиметаллических и др.

В данной работе рассматриваются условия нахождения и морфологические особенности фрамбоидального пирита месторождения Березняковское (Южный Урал). Месторождение находится в Челябинской области в пределах Биргильдинско-Томинского рудного узла, и относится разными исследователями к различным типам: к золото-порфировому [4], эпитермальному низкосульфидизированному [6] или эпитермальному высокосульфидизированному [2, 3, 7]. Площадь месторождения сложена андезитами, дацитами и их туфами с прослоями известняков и кремнистых туффитов березняковской свиты (D3–C1), которые интрудированы дайками риолитов и диабазов. На глубину 20–50 м по первичным рудам развита зона окисления [2]. Гидротермальное минералообразование на месторождении протекало в 5 стадий: пиритовую, полиметаллическую (включающую энаргитовую, блекловорудно-теллуридную и золото-теллуридную подстадии), галенит-сфалеритовую, кварцевую и карбонатную [7]. Основная рудная стадия – полиметаллическая, именно в минеральных образованиях этой стадии наблюдался фрамбоидальный пирит.

На месторождении Березняковское присутствуют как собственно фрамбоиды, так и кольцеобразные пириты. Обычно фрамбоидальные пириты правильной сферической формы слагают самостоятельные прожилки (рис. 1а), реже встречаются в зальбандах кварц-пиритовых прожилков. В прожилках фрамбоидального пирита от зальбандов к центру прослеживаются три зоны (рис. 1а). Первая зона сложена фрамбоидами пирита, представленными микросферами 1-го порядка (15–20 мкм), которые, в свою очередь, состоят из множества микросфер 2-го порядка (~ 1 мкм). Пиритовые фрамбоиды зоны-1 сцементированы пиритовым агрегатом микропористого облика, также как и фрамбоиды, состоящие из пиритовых микросфер 2-го порядка. Мощность зоны-1 – 0.1–1.5 мм. Содержание пирита в зоне-1 около 80 об. % (20 % приходится на пустоты, часть из которых выполнена жильными минералами, преимущественно, кварцем). Вторая зона представлена плотным агрегатом микросфер (15–20 мкм) сплошного пирита. В отдельных пиритовых микросферах зоны-2 изредка наблюдается типичное фрамбоидальное строение, аналогичное зоне-1. Мощность зоны-2 – 70–100 мкм. Содержание пирита близко к 100 об. %. Третья зона представлена глобулами однородного пирита в тонкокристаллическом кварце (15–20 мкм). В отдельных пиритовых глобулах зоны-3 при больших увеличениях также можно наблюдать характерное глобулярное строение. Мощность зоны-3 – 0.3–1.1 мм. Содержание пирита около 40 об. %. Наблюдались случаи цементации пиритовых фрамбоидов зоны-3 теннантитом (рис. 1б). Описанная последовательность образования зон в прожилках фрамбоидального пирита иллюстрируется ростом общего количества пирита от зоны-1 (80 %) к зоне-2 (100 %) и резким падением в зоне-3 (40 %). Это, в сочетании с появлением в зоне-3 значительного количества тонкокристаллического кварца и теннантита, цементирующего пиритовые фрамбоиды, может косвенно свидетельствовать о характере эволюции гидротермальных растворов. 
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Рис. 1. Прожилок фрамбоидального пирита (белое, серое) и кварца (черное) Березняковского месторождения: а) 3 зоны пирита; б) цементация пиритовых фрамбоидов (светло-серое) теннантитом (темно-серое). Отраженный свет.

Помимо этого, на месторождении встречены кольцеобразные (атолловидной) агрегаты пирита, ядра которых сложены кварцем, теннантитом или галеноклаусталитом Pb(S,Se). Внешний диаметр колец не превышает 15–20 мкм, а внутренний составляет около 10 мкм (рис. 2). Также встречаются более сложные пирит-теннантитовые срастания, где временные взаимоотношения пирита и теннантита неоднозначны. Однако, в ряде случаев, наблюдаются признаки коррозии пирита теннантитом.
В литературе предложены различные гипотезы образования фрамбоидального пирита. Так, например, Р. Амосов, С. Васин [1] происхождение фрам​бо​идов объясняют деятель​ностью колоний бактерий или   пиритиза​цией  цист зеленых  водо​рослей на примере эпитермальных месторождениях Камчатки. В работе [9] описан многостадийный процесс образования фрамбоидального пирита, при котором первичный сульфид железа осадков проходит ряд превращений, одной из ступеней которых является образование магнитного минерала грейгита (Fe3S4). Выделения грейгита начинают сегрегироваться и притягиваться друг к другу, однако на очень близком расстоянии преобладают силы взаимоотталкивания, и поэтому слипания микросфер не про​исходит. В дальнейшем грейгит переходит в пирит. Такой механизм образования фрамбоидального пирита осуществлен экспериментально при температурах до 200 (С и более [9], т.е. возможен в гидротермальных условиях. При перекристаллизации фрамбоидов происходит образование пиритов кольцеобразной структуры [5]. В ходе дальнейшей перекристаллизации центральные зоны фрамбоидов заполняются кварцем, сульфидами или другим минералом (в данном случае – теннантитом), а пирит вытесняется к краю, образуя кольцеобразные (атолловидные) агрегаты.
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Рис. 2. Кольце​образ​ная структура пирита Бе​резняковского месторожде​ния: пиритовые сферы (Py), заполненные кварцем (Q) и теннантитом (Tn). Обратно-рассеянные электроны.

Таким образом, в ходе изучения вещественного состава руд, установлено, что фрамбоидальный пирит Березняковского месторождения имеет гидротермальное происхождение и образует самостоятельные прожилки. Также отмечено, что кольцеобразный пирит образуется в результате перекристаллизации фрамбоидального. Интересно, что фрамбоиды на изученном месторождении присутствуют в составе минерализации основной рудной (полиметаллической) стадии.
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