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PYRITE FROM THE MAKMAL GOLD DEPOSIT, TIEN SHIEN 

Metasomatic zoning, mineralogical and geochemical regularities, ore formation stages, etc. are reflected in the typomorphic pyrite features which could be used as the estimation criteria of perspectives of gold mineralization.

Пирит развит почти на всех эндогенных месторождениях золота. Для построения генетических моделей месторождений необходим анализ различных данных, одним из которых являются типоморфные особенности пирита. Формирование крупного (60 т) месторождения золота Макмал связано с внутриплитным этапом (Р2-Т1) [Дженчураева, 2006]. Оно приурочено к субширотному южному контакту Чаарташского гранитоидного массива (Р2) с кремнисто-карбонатными породами турнейского и визейского ярусов (С1t–v). При внедрении гранитов образовался последовательный ряд метасоматически измененных пород [Пак, 1992]: скарны, кварц-полевошпатовые метасоматиты, березиты, окварцованные породы. Скарны сложены в основном волластонитовыми, в меньшей степени – гранатовыми агрегатами, редко полиминеральными зональными телами с пироксеном, везувианом и др. Кварц-полевошпатовые метасоматиты развиваются по плагиопорфирам, гранитам и скарнам. и слагают наиболее богатые золотоносные тела на месторождении. Температура образования их составляет 300–440(. 
Березиты развиваются по апофизе гранитов и образуют линейные, линзовидные субширотные тела мощностью 15–20 м и длиной до первых сотен метров. Они слагают золотоносные зоны с бедным и средним по содержанию промышленным оруденением. Температура образования березитов находится в интервале от 230( до 350(. Кварц-полевошпатовые метасоматиты по удалению от контакта с гранитами сменяются зонами окварцевания в мраморах, дайках и скарнах. Эти зоны содержат слабую золотую минерализацию. 

Золотое оруденение на месторождении Макмал представлено самородным золотом. Золотая минерализация сопровождается вкрапленным и прожилково-вкрапленным сульфидным оруденением. Количество сульфидов составляет от 2 до 4 %. Наиболее распространенной структурой для руд с сульфидной минерализацией является вкрапленная. Основная масса рудных минералов (до 80 %) представлена пиритом, который образует 4 генерации.

Пирит первой генерации представлен либо мелкими (0.01–1 мм) кристаллами в породообразующих минералах, либо отдельными метакристаллами (до 2–5 мм) многоугольной (в аншлифе) формы. В таких выделениях пирит обычно обнаруживает зональное строение, которое хорошо проявляется в результате травления HNO3. Зачастую зональность фиксируется по следам замещения с периферии гематитом. По времени пирит–1 образовался после магнетита и находится в ассоциации со скарновыми минералами. 

В общей сложности в зональном пирите выделяется до 6 зон. Центральная зона (в полированном шлифе) представляет собой правильный квадрат с размерами сторон от 1 до 3 мм. Ближе к периферии форма кристалла усложняется и представляет собой сочетание двух простых форм – куба и пентагондодекаэдра. От внутренней зоны к периферии стабильно уменьшается содержание меди, цинка, кобальта, никеля, титана и мышьяка (табл. 1).

Таблица 1
Содержание элементов-примесей в зональном пирите (мас. %)

	№ зоны
	As
	Cu
	Zn
	Co
	Ni
	Ti

	1 (центр)

2

3

4

5

6 (край)
	0.15

0.1

0.05

0.03

0.01

0.003
	0.015

0.1

0.008

0.008

0.003

0.003
	0.015

0.01

0.008

0.01

0.003

–
	0.5

0.3

0.3

0.1

0.08

0.003
	0.8

0.5

0.4

0.3

0.03

0.008
	0.01

0.03

0.01

0.01

0.003

0.003


Такое распределение элементов рассматривается как зональность тангенциального роста с послойным нарастанием вещества по мере роста кристалла в условиях постепенно уменьшающейся концентрации рудных элементов в гидротермальных растворах. 

Ко второй генерации пирита отнесены более или менее мелкие (до 1–2 мм) кристаллы, в основном, в кварц-полевошпатовых метасоматитах. Пирит местами является продуктом замещения других минералов. Сначала по пирротину развивается мельниковит-пирит, который имеет гелевую коломорфную структуру. Мельниковит-пирит широко замещает пирротин и, в свою очередь, замещается марказитом, по которому затем развивается пирит. Схема замещения выглядит следующим образом: пирротин – мельниковит – марказит – пирит.

В ассоциации с пиритом-2 наблюдаются галенит, халькопирит, галенобисмутит. В отличие от пирита-1 пирит-2 незональный и имеет более высокие содержания меди, серебра, свинца, цинка, а в отдельных случаях висмута. В пирите-2 при микроскопических исследованиях обнаружены включения теллуридов золота и серебра. Они имеют ксеноморфные зерна размером (0.01–0.05 мм). Реже здесь встречается самородное золото 0.01–0.08 мм. Оно заполняет пустоты в пирите и также имеет ксеноморфные выделения. 

Пирит-3 характерен для окварцованных пород и березитов. Здесь он встречается в виде обособленных вкраплений, иногда образует скопления в виде густой сыпи, редко тонкие (до 2-5 мм) короткие прожилки. В ассоциации с этим пиритом находятся халькопирит, висмутин, галенит, арсенопирит. Размеры пирита колеблются от 0.01 до 1.5 мм.

Пирит-4 чаще всего наблюдается в поздних сульфидных разновидностях руд месторождения. Он образует правильные идиоморфные кристаллики, нередко располагающиеся цепочковидно в зальбандах кальцитовых и кварц-кальцитовых прожилков. Кристаллики совершенно чистые, без каких-либо замещений. Эта генерация ассоциирует с пирротином второй генерации.

Кристалломорфологический анализ показал, что пирит на месторождении имеет как простые (куб, октаэдр, пентагондодекаэдр), так и сложные формы, представляющие собой комбинации простых форм, соотношение которых в кристаллах широко варьирует. Всего на месторождении выявлено 16 морфологических типов пирита, которые на основании близости морфологии объединены в 5 групп (рис., табл. 2).
В скарнах преобладающей формой пирита является куб. Кристаллы пирита в березитах представлены 13 формами. Главными (>20 %) из них являются комбинации равноразвитых граней куба и пентагондодекаэдра и пентагондодекаэдра с незначительно развитыми гранями октаэдра. Среди второстепенных форм  наибольшее развитие получили кубы. В кварц-полево​шпатовых метасоматитах, развитых по интрузивным породам кислого состава и по волластонитовым скарнам, встречено по 10 форм пирита. Главными формами являются кубпентагондодекаэдр и куб. Заметим, что последний в березитах был второстепенным. В окварцованных породах пирит имеет 11 форм, главной из которых является пентагондодекаэдр с примесью граней октаэдра, а среди второстепенных форм появились икосаэдр и пентагондодекаэдр с хорошо развитыми гранями октаэдра. Последние две формы в березитах и кварц-полево​шпатовых метасоматитах были редкими.
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Рис. Кристалломорфологические типы пирита на месторождении Макмал
Таблица 2

Частота встречаемости (%) форм пирита в метасоматитах 

	Группа
	Преобладающая форма пирита в группе
	Скарн

(200)
	Кварц-полевошпатовый 
метасоматит
	Березит

(2000)
	Окварцо-

ванные

породы

(400)

	
	
	
	по граниту

(1566)
	по скарну

(400)
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	I
	{100}
	83.2
	48.3
	45.5
	16.4
	12.5

	II
	{100}+{210}
	12.8
	40.4
	31.5
	27.2
	4.5

	III
	{210}
	4.0
	10.9
	13.3
	51.1
	66.5

	IV
	{210}+{111}
	–
	0.4
	9.7
	4.9
	15.5

	V
	{111}
	–
	–
	–
	0.4
	1

	Сумма, %
	100
	100
	100
	100
	100

	К-во типов
	5
	10
	10
	13
	11


Примечание. В скобках – количество исследованных кристаллов пирита; подчеркнутые цифры – главные формы пирита.

Наибольшая золотоносность пирита (в среднем 8.5 г/т) характерна для кварц-полево​шпатовых метасоматитов, развитых по скарнам и гранитам. Содержание золота в пирите из кварц-полевошпатовых метасоматитов (по плагиопорфиру) и из березитов находится примерно в равных количествах (в среднем 2.5 г/т). Причем на более глубоких горизонтах содержание золота в пирите увеличивается в сравнении с поверхностью в 3–4 раза. 

По сравнению с другими золоторудными месторождениями отмечается относительно низкое содержание золота в пирите, т.е. степень золотоносности пирита не определяет концентрацию золота в породе, а играет второстепенную роль в последнем. 

Некоторые природные минералы, в том числе и пирит, проявляют дырочную (p-тип) и электронную (n-тип) прово​димость, которые определяют знак и величину термоэлектро​движущей силы (ТЭДС), возникающей в полупроводнике при наличии градиента теплового поля между электродами. На золоторудных месторождениях существуют закономерные связи между степенью золотоносности пород и ТЭДС пирита. Выявленная последовательность образования метасоматитов: скарны – кварц-полевошпатовые метасоматиты – березиты отражается в соотношении отрицательных и положительных значений ТЭДС. От скарнов к березитам доля отрицательных значений ТЭДС воз​растает от 23.4 до 97 %. Наиболее рудоносным породам – кварц-полевошпатовым метасоматитам – соответствует 46.5 % отрицательных значений ТЭДС. В березитах этот показатель равен 97 %. В них, как установлено, содержание золота гораздо ниже, чем в кварц-полевошпатовых метасоматитах, и зачастую оно является непро​мышленным. В сульфидной линзе доля отрицательных значений ТЭДС составляет 63.6 %, что указывает на ее потенциальную золотоносность. 

Полученные данные позволяют сделать следующие выводы.
На ранних стадиях формирования месторождений (дорудных или раннерудных) образуется пирит кубического габитуса, на средних стадиях (рудных или позднерудных) образуются кубы в комбинации с пентагондодекаэдром, чистые пентагондодекаэдры или последние со слабо развитыми гранями октаэдра. На поздних стадиях (пострудных) образуются пириты преимущественно октаэдрического габитуса. Таким образом, установлен эволюционный ряд развития пирита {100} – {210} – {111}, который можно использовать для определения уровня эрозионного среза. 

В рудных зонах пирит имеет большое разнообразие форм кристаллов (8–12), тогда как во вмещающих толщах пирит более однообразен (2–5). Количество морфологических типов увеличивается от безрудных интервалов к рудным. Большое разнообразие форм пирита в метасоматитах, определенное соотношение отрицательных и положительных значений ТЭДС пирита являются индикаторами золотоносности вмещающих пород.

Установленные метасоматическая зональность, минералого-геохимические закономерности, стадийность рудообразования и т.п. проявляются в типоморфных особенностях пирита, которые можно использовать в качестве критериев оценки и перспективности золотого оруденения. 
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