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ON THE LATE HYDROTHERMAL REARRANGEMENT  
OF ORE MATTER  

IN COPPER-NICEL ORES OF THE VARVARINSKOE DEPOSIT 
 

Abstract. The information on the late hydrothermal rearrangement of ore matter, known in the pyrite ores of 
the Altai, Ural, Mugodzhar and in the copper-porphyry deposits of Kazakhstan, is systematized. 

Information on the disulphidization of pyrrhotite and pyritization of chalcopyrite is supplemented with new data 
established in the copper-nickel type of ores of the complex Varvarinskoye deposit in the Kostanai region. Here is 
also recorded the pyritization of gersdorffit. In all cases, the porous fine-grained, sometimes collomorphic aggregates 
of the newly formed pyrite appear on the site of primary sulphides. Diffusive from chalcopyrite copper is taken out, 
nickel from gersdorffite, and due to the remaining iron and sulfur, iron disulphides are formed (mainly pyrite, 
sometimes marcasite). All transformations occur without the addition of ore. 

The newly formed pyrite is stable with respect to quartz and carbonates completing the ore process, and remains 
unchanged in them. This leads to a local, and sometimes to a significant change in the composition of the initial ores 
and their texture-structural features. 

Key words: disulfidization of pyrrhotine,pyritization of chalcopyrir and gersdorffite,pyrite ores, copper-nickel 
ores. 

 
 

УДК 553.43+553.481(574.4) 
 

З. Н. Павлова, К. Р. Плехова, В. Л. Левин, П. Е. Котельников 
 

Институт геологических наук им. К. И. Сатпаева, Университет Сатпаева, Алматы, Казахстан 
 

О ПОЗДНЕГИДРОТЕРМАЛЬНОЙ ПЕРЕГРУППИРОВКЕ  
РУДНОГО ВЕЩЕСТВА В МЕДНО-НИКЕЛЕВЫХ РУДАХ 

ВАРВАРИНСКОГО МЕСТОРОЖДЕНИЯ 
 
Аннотация. Систематизированы сведения о позднегидротермальной перегруппировке рудного веще-

ства, известные в колчеданных рудах Алтая, Урала, Мугаджар и в медно-порфировых месторождениях 
Казахстана. 

Сведения о дисульфидизации пирротина и пиритизации халькопирита дополнены новыми данными, 
установленными в медно-никелевом типе руд комплексного Варваринского месторождения в Костанайской 
области. Здесь же зафиксирована еще и пиритизация герсдорфита. Во всех случаях на месте первичных суль-
фидов возникают пористые тонкозернистые, иногда колломорфные, агрегаты новообразованного пирита. 
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Диффузионным путем из халькопирита выносится медь, из герсдорфита никель, а за счет оставшихся железа 
и серы образуются дисульфиды железа (в основном пирит, иногда марказит). Все преобразования проис-
ходят без привноса рудного вещества. 

Новообразованный пирит устойчив по отношению к кварцу и карбонатам, завершающими рудный 
процесс и сохраняется в них без изменений. Это приводит к локальному, а иногда и существенному измене-
нию состава первоначальных руд и их текстурно-структурных особенностей. 

Ключевые слова: дисульфидизация пирротина, пиритизация халькопирита и герсдорфит, колчеданные 
руды, медно-никелевые руды. 

 
Явления гипогенного преобразования пирротина в пирит, известные под названием «дисуль-

фидизация», описаны в колчеданных месторождениях Рудного Алтая, Мугаджар и других райо- 
нов [1-6]. 

На заключительных стадиях гидротермального процесса в связи с повышением окислитель-
ного потенциала и активизацией угле- и кремнекислот пирротин становится неустойчивым и 
нередко превращается в тонкозернистые пористые агрегаты пирита. Появление пор обусловлено, 
по Н. В. Белову [7], выигрышем объема в связи с выносом части железа из решетки пирротина и 
укорочением расстояния между катионом и анионом (с 2,45 Ǻ в пирротине до 2,26 Ǻ в пирите). 

Пиритизация халькопирита установлена нами на Джиландинском месторождении колче-
данных руд в Мугоджарах [8]. Руды Джиланды характеризуются чрезвычайной тонкозернистостью 
и повсеместной запыленностью халькопирита ультрамикроскопическим пиритом. Как показало 
детальное микроскопическое изучение, тонкозернистость руд является следствием широко про-
шедшей регрессивной перекристаллизации – формирования мельчайших новообразований пирита 
по халькопириту под воздействием позднегидротермальных кремнекислых растворов [8]. 

Новообразования пирита возникают в халькопирите, как правило, непосредственно по границе 
с замещающим его кварцем или вблизи нее. Они образуют в халькопирите краевые каемки, микро-
петли, облачные скопления. Установлены даже кварц-пиритовые псевдоморфозы по кристаллам 
халькопирита [9]. 

Халькопирит при воздействии на него кремнекислых растворов, активизирующихся в конце 
гидротермального этапа, становится неустойчивым. В таких условиях, согласно данным Аммо-
Хокрам и др. [10], экспериментально изучавших поведение халькопирита в кислом растворе при 
25–75 0С (при нормальном давлении) из халькопирита, еще до его растворения, начинается вынос 
меди диффузионным путем, что создает предпосылки для метасоматического роста в нем ново-
образований дисульфида железа за счет оставшихся железа и серы. В результате халькопирит 
замещается кварц-пиритовым агрегатом, в котором материалом для новообразований пирита 
служат железо и сера халькопирита. 

Аналогичные явления позднегидротермальной дисульфидизации пирротина, пиритизации 
халькопирита, а также еще и сфалерита установлены на медно-порфировых месторождениях Ка-
захстана. Особенно интенсивно они проявлены на Бощекуле и Актогае [11]. Здесь, дисульфиди-
зация связана с карбонатизацией и цеолитизацией (при подчиненном количестве кварца) пород и 
руд на завершающем этапе рудообразования. В результате возникла позднегидротермальная кварц-
карбонатно-марказит-пиритовая минеральная ассоциация. Проявлена она на различных глубинах 
(до 600 м). Пиритизации подверглись как самостоятельные выделения халькопирита, так и микро-
включения его в раннем пирите-I. Новообразования пирита в сфалерите развиваются как по эмуль-
сии халькопирита в сфалерите, так и по сфалеритовой матрице. 

Локальные проявления дисульфидизации пирротина и пиритизации халькопирита установ-
лены теперь еще и в медно-никелевом типе руд комплексного Варваринского месторождения в 
Костанайской области. Кроме того, здесь зафиксированы неизвестные ранее явления пиритизации 
герсдорфита. 

Структура агрегатов новообразованного пирита по пирротину совершенно аналогична той, что 
наблюдалась в колчеданных рудах. Они представлены чрезвычайно тонкозернистыми пористыми 
скоплениями среди пирротина. При этом неизмененными остаются включения крупнозернистого 
раннего пирита в пирротине (рисунок 1). 

При пиритизации халькопирита возникают чрезвычайно тонкозернистые микропористые 
агрегаты колломорфной структуры, среди которых сохраняются реликты халькопирита. 
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Рисунок 1 – Локальная дисульфидизация пирротина. Обр. № 13545, увел. 100. 
 
1 – ранний пирит с пирротином по границам зерен; 2 – халькопирит в ассоциации с пренитом; 3 – неизмененный 

пирротин; 4 – тонко-зернистые пористые агрегаты новообразований пирита по пирротину. 
 
В краевых частях этих агрегатов иногда появляются каемки из очень мелких кристалликов 

новообразованного пирита (рисунок 2). По данным микрозондовых анализов для агрегатов ново-
образованного пирита характерна примесь кремния и кислорода, что указывает на наличие в них 
кварца (таблица 1). 

 

 
 

Рисунок 2 – Пиритизация халькопирита. Обр. №17400, увел. 200. 
 
1 – халькопирит неизмененный (реликты); 2 – колломорфные новообразования пирита по халькопириту; 3 – каемка 

из мелких кристалликов новообразованного пирита на поверхности колломорфных продуктов пиритизации. 
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Таблица 1 – Состав халькопирита и продуктов его пиритизации. Образец 17400* 
 

Ан. Минералы S Fe Cu O Si Mg Al Ca As 

1 Халькопирит неизмененный 
–//– 

33,36 28,97 32,43 – – – – – – 

2 32,38 29,86 33,41 – – – – – – 

3 Пирит – колломорфные новообразования 
по халькопириту 

43,87 42,55 0,25 4,21 1,18 0,38 0,25 0,16 – 

4 42,69 41,18 3,39 5,89 1,04 0,38 0,38 0,19 – 

5 Кристаллики новообразованного пирита 
на колломорфных агрегатах 

50,65 44,31 – – – – – – 0,95 

6 51,24 44,27 – – – – – – – 

*Анализы выполнены на микрозонде JCXA-733. Аналитики: В. Л. Левин и П. Е. Котельников. Все данные 
состава – в весовых процентах. 

 
Герсдорфит NiAsS обычно встречается в сростках с халькопиритом. Состав его непостоянен. 

Содержание никеля колеблется в пределах 16–31 %. В переменных количествах присутствуют 
железо (2,5–8,5 %) и кобальт (1–10 %), изоморфные с никелем. Количество мышьяка варьирует от 
42,5 до 51,8%. Соответственно содержание серы меняется от 19 до 10 % (таблица 2). 

 
Таблица 2 – Состав герсдорфита и продуктов его пиритизации. Образец 11441* 

 

Ан. Минералы S Fe Co Ni Cu As O Mg Al Si 

1 

Герсдорфит 

10,60 3,02 1,18 27,43 – 51,78 – – – – 

2 18,93 2,56 0,35 31,70 – 42,59 – – – – 

3 19,19 8,55 9,81 16,17 – 44,13 – – – – 

4 Пирит новообразованный  
по герсдорфиту 

45,32 40,42 – 1,40 – 1,51 5,44 1,20 0,15 1,80 

5 39,34 35,67 – 1,21 – 1,43 13,08 2,95 0,45 4,31 

6 
Халькопирит в сростке  
с герсдорфитом 

33,80 29,39 – – 33,02 – – – – – 

*Анализы выполнены на микрозонде JCXA-733. Аналитики: В. Л. Левин и П. Е. Котельников. Все данные 
состава – в весовых процентах. 

 
 

Рисунок 3 – Пиритизация герсдорфита. Обр. № 11441, увел. 200. 
1 – халькопирит; 2 – Ni-герсдорфит с повышенным содержанием мышьяка и пониженным содержанием серы;            

3 – Ni-герсдорфит; 4 – Fe-Co-Ni-герсдорфит; 5 и 6 – тонкозернистые пористые агрегаты пирита, возникшие по                  
Fe-Co-Ni-герсдорфиту 
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Пиритизации подвержен герсдорфит с повышенным содержание железа (рисунок 3). На его 
месте возникают тонкозернистые пористые агрегаты новообразованного пирита, обычно сопро-
вождаемые кварцем (судя по анализам). Это подтверждает представления о причинах пиритизации 
как халькопирита, так и герсдорфита. Под воздействием поздних кремнекислых растворов ранее 
образованные халькопирит и герсдорфит разрушаются, медь и никель выносятся, а железо 
соединяется с серой, создавая тонкозернистые новообразования пирита. 

Все типы позднегидротермальных преобразований происходят метасоматическим путем без 
привноса рудного вещества. Во всех случаях практически единственным минералом, возникаю-
щим в качестве новообразований по пирротину, халькопириту, сфалериту и герсдорфиту является 
дисульфид железа – пирит (иногда марказит). Размеры его зерен составляют от 0,00n до 0,01 мм. 
Обычно это пористые агрегаты, иногда колломорфного строения. Среди них обнаруживаются 
реликты первоначальных минералов. 

В новообразованиях пирита (и марказита) связываются железо и сера замещаемых минералов. 
Новообразованный пирит устойчив по отношению к кварцу и карбонатам, завершающим рудный 
процесс и сохраняются в них без изменений. Неизмененным остается и ранний обычно крупно-
зернистый пирит. 

Причины необычайной стойкости пирита раскрываются опытами по изучению его электро-
химических свойств [12, 13]. Установлено, что пирит в паре со многими из сульфидов всегда имеет 
более высокий электродный потенциал, чем контактирующий с ним минерал. Именно поэтому в 
гальванических парах минералов пирит устойчиво занимает место катода и, следовательно, 
защищен от разрушения. 

Позднегидротермальная перегруппировка рудного вещества касается хотя и не в целом руд, а 
отдельных составляющих их минералов, приводит, тем не менее, иногда к существенному изме-
нению их первоначального минерального и химического состава, а также текстурно-структурного 
облика. В основном это касается колчеданных руд. В них частично или полностью исчезают 
пирротин и халькопирит, на месте которых возникают пирит, марказит, иногда также и магнетит. 
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БАРБАРЛЫ КЕН ОРНЫНЫҢ МЫС НИКЕЛЬ КЕНДЕРІНДЕГІ ЗАТТЫҢ  
КЕШ ГИДРОТЕРМАЛДІ ҚАЙТА ТОПТАСТЫРУЫ ТУРАЛЫ 

 
Аннотация. Қазақстанның порфирлі мыс нысандары мен Алтай, Урал, Мугаджар колчеданды руда-

ларында белгілі жəне руда заттарын кешкігидротермальды қайта топтастырылуы туралы мəліметтер жүйе-
лендірілген. 

Қостанай аймағындағы кешенді Варвар кенорындағы руданың мыс-никель түріндегі пириттелінген 
халькопирит пен дисульфидтелінген пирротин туралы мағлуматтар жаңа берілген мəліметтермен толықты-
рылған.Тагыда осы рудадағы герсдорфиттің пириттелінген анықталынып тіркелінген. Жаңа пириттің 
агрегаттары,барлық жағдайда сол бірінші сульфидттердің орындарында ұсақ түйіршікті саңылаулы, кейде 
колломорфтық түрлері пайда болғандығы анықталынған. Диффузионды жолмен халькопириттен мыс, 
герсдрфиттен никель шығады, ал қалып қалған темірмен күкірттің есебінен темірдің дисульфиді пайда 
болады (көбінесе пирит, кейкейде марказит), Барлық түрлендіруллер руда заттарын сыртқа шығармай өз-
өздерімен өтеді. 

Жаңа пайда болған пирит кварц пен карбонаттар мен салыстырғанда руда процессінің соңында ол онда 
тұрақтыда жəне өзгеріссіз қалады. Бұл бастапқы рудалардың құрамының локальді, кейде айтарлықты өзге-
руіне, текстуралық -құрамдық ерекшіліктеріне алып келеді. 

Түйін сөздер: дисульфидтелінген пирротин, пириттелінген халькопирит пен дисульфидтелінген пирро-
тин, колчеданды рудала, мыс-никель рудалар. 

 
  



ISSN 2224-5278                                                                                 Серия геологии  и технических наук. № 6. 2017 
 

 
303 

Publication Ethics and Publication Malpractice 
in the journals of the National Academy of Sciences of the Republic of Kazakhstan 

 

For information on Ethics in publishing and Ethical guidelines for journal publication 
see http://www.elsevier.com/publishingethics and http://www.elsevier.com/journal-authors/ethics. 

Submission of an article to the National Academy of Sciences of the Republic of Kazakhstan implies 
that the described work has not been published previously (except in the form of an abstract or as part of a 
published lecture or academic thesis or as an electronic preprint, 
see http://www.elsevier.com/postingpolicy), that it is not under consideration for publication elsewhere, 
that its publication is approved by all authors and tacitly or explicitly by the responsible authorities where 
the work was carried out, and that, if accepted, it will not be published elsewhere in the same form, in 
English or in any other language, including electronically without the written consent of the copyright-
holder.  In particular, translations into English of papers already published in another language are not 
accepted. 

No other forms of scientific misconduct are allowed, such as plagiarism, falsification, fraudulent data, 
incorrect interpretation of other works, incorrect citations, etc. The National Academy of Sciences of the 
Republic of Kazakhstan follows the Code of Conduct of the Committee on Publication Ethics (COPE), 
and follows the COPE Flowcharts for Resolving Cases of Suspected Misconduct 
(http://publicationethics.org/files/u2/New_Code.pdf). To verify originality, your article may be checked 
by the Cross Check originality detection service http://www.elsevier.com/editors/plagdetect. 

The authors are obliged to participate in peer review process and be ready to provide corrections, 
clarifications, retractions and apologies when needed. All authors of a paper should have significantly 
contributed to the research. 

The reviewers should provide objective judgments and should point out relevant published works 
which are not yet cited. Reviewed articles should be treated confidentially. The reviewers will be chosen 
in such a way that there is no conflict of interests with respect to the research, the authors and/or the 
research funders. 

The editors have complete responsibility and authority to reject or accept a paper, and they will only 
accept a paper when reasonably certain. They will preserve anonymity of reviewers and promote 
publication of corrections, clarifications, retractions and apologies when needed. The acceptance of a 
paper automatically implies the copyright transfer to the National Academy of Sciences of the Republic of 
Kazakhstan. 

The Editorial Board of the National Academy of Sciences of the Republic of Kazakhstan will monitor 
and safeguard publishing ethics. 
 
 

Правила оформления статьи для публикации в журнале смотреть на сайте: 
 

www:nauka-nanrk.kz 
 

ISSN 2518-170X (Online), ISSN 2224-5278 (Print) 
 

http://geolog-technical.kz/index.php/kz/  
 
 

Верстка Д. Н. Калкабековой 
 
 

Подписано в печать 08.12.2017.  
Формат 70х881/8. Бумага офсетная. Печать – ризограф. 

19,0 п.л. Тираж 300. Заказ 6. 
 
 

Национальная академия наук РК 
050010, Алматы, ул. Шевченко 28, т. 272-13-19, 272-13-18 

 


