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Введение
Твердость минералов является одним из основ�

ных физических свойств. Многими авторами уста�
новлены зависимости значений микротвердости
от условий формирования минералов. Например,
в работах Н.Н. Мозговой для галенитов Тетюхин�
ского месторождения была показана прямая зави�
симость твердости от содержания серебра [1].
М.С. Шнайдер и др. установили зависимость ми�
кротвердости пирита от интенсивности метамор�

физма [2]. В работе [3] доказано, что арсенопирит
можно рассматривать в качестве чуткого мине�
рального индикатора, позволяющего вести систе�
матические исследования с целью выявления ха�
рактера взаимосвязи его состава и физических
свойств. Изучение твердости дает дополнительную
генетическую информацию об объекте, что очень
важно для интерпретации геологических данных.

В статье приведены результаты исследования
микротвердости пирита и арсенопирита золото�
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рудного месторождения Чертово Корыто (Иркут�
ская область). Целью работы было установление
отличий микротвердости в различных генерациях
минералов и возможное влияние содержаний эл�
ементов�примесей на исследуемое физическое
свойство. Полученные данные представляют инте�
рес для познания последовательности образования
минеральных комплексов руд.

Методика исследования
Микротвердость минералов изучалась в полиро�

ванных шлифах и запрессовках зерен, приготовлен�
ных из проб, которые анализировались на элемен�
ты�примеси в Научно�аналитическом центре ТПУ
на атомно�эмиссионном спектрометре с индуктив�
но�связанной плазмой ICAP6300 Duo. Часть проб
была проанализирована в институте геологии и ми�
нералогии СО РАН на микрозонде. Помимо этого,
атомно�абсорбционным методом в навесках 12 проб
монофракций арсенопирита там же определялись
золото и серебро (аналитик В.Г. Цимбалист, чувстви�
тельность анализа 1·10–8 мас. %).

Испытания на микротвердость проводились
на приборе ПМТ�3, который эталонировался по бру�
ску из сплава стали. Условия проведения замеров бы�
ли стандартными для всех проб: нагрузка – 150 г, вре�
мя вдавливания – 15 с. При выполнении исследова�
ний наблюдалось рассеяние данных, обусловленное
погрешностями, присущими аппаратуре и самой ме�
тодике, а также микронеоднородностями исследуе�
мой грани или среза. Поэтому при обработке резуль�
татов использовался метод нахождения наиболее ве�
роятного для данного минерала значения микротвер�
дости путем построения вариационных кривых [4].
Всего выполнялось по 30 отпечатков в одной моно�
фракции на различных зернах. Чтобы получаемые
значения микротвердости были представительными,
для измерения брались только квадратные отпечатки.

Результаты исследования
Основу сульфидной минерализации составляют

пирит, пирротин, арсенопирит. Менее часто встре�
чаются халькопирит, галенит, сфалерит. В ходе ми�
нераграфических исследований предварительно
были установлены минеральные комплексы, соот�
ветствующие разновременным стадиям минерало�
образования (табл. 1).

Таблица 1. Минеральные комплексы стадий гидротермаль�
ного этапа рудообразования месторождения Чер�
тово Корыто

Микротвердость
Арсенопирит

Арсенопирит присутствует во всех частях руд�
ной залежи. Контур рудного тела вписывается
в аномалии мышьяка. По результатам минерагра�
фических исследований было установлено 2 его ге�
нерации. Арсенопирит I присутствует в породе в
виде метакристаллов короткопризматической фор�
мы [5] с четко выраженными гранями (рис. 1, а).
Значение микротвердости изменяется в пределах
(10,7…12,7)·103 Н. Арсенопирит II встречается
в кварцевых жилах и прожилках в виде зернистых
агрегатов. В полированных шлифах зафиксирова�
на катакластическая структура арсенопирита II,
что указывает на дробление зерен минерала с по�
следующей цементацией кварцем (рис. 1, б). Арсе�
нопирит II отличается пониженной твердостью
(9,3…9,8)·103 Н по сравнению с арсенопиритом I.
В результате построения вариационных кривых
микротвердости арсенопириты отчетливо раздели�
лись на 2 группы, соответствующие двум генера�
циям (рис. 2). Данные по изучению микроприме�
сей в арсенопиритах представлены в табл. 2.

С использованием растрового электронного
микроскопа установлено, что свинец входит в ми�
нерал в виде самостоятельной твердой фазы – га�
ленита (рис. 3). Золото также присутствует в виде
механической примеси. Твердых фаз других эл�
ементов обнаружено не было. Предполагается, что
Co и Ni являются изоморфными примесями. Сере�
бро, вероятно, находится в природном сплаве с зо�
лотом.

Стадии 
минералообразования

Состав минеральных 
комплексов

Пирит�пирротин�кварцевая Кварц I, пирит I, пирротин I

Арсенопирит�пирит�пирро�
тин�кварцевая

Кварц II, арсенопирит I, пирит II,
пирротин II

Арсенопирит�пирит�пирро�
тин�кварцевая

Кварц III, арсенопирит II, пирит III,
пирротин III, галенит I, сфалерит I

Галенит�халькопирит�сфа�
лерит�кварцевая

Кварц IV, галенит II, сфалерит II,
халькопирит, пирит IV
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Рис. 1. Фотографии полированных шлифов: а) метакристаллы арсенопирита I; б – катакластическая структура арсенопирита II



Таблица 2. Среднее содержание элементов примесей в арсе�
нопиритах, г/т

Примечание: В числителе указан разброс значений, в знаме�
нателе – среднее значение.

Пирит

Пирит является «сквозным» минералом на ме�
сторождении и формировался на всех стадиях ру�
дообразования. В результате изучения полирован�
ных шлифов, кристалломорфологии, термоЭдс бы�
ло установлено 4 генерации пирита, различающие�
ся по термоэлектрическим свойствам, набором
простых форм, структурным особенностям и пара�
генетической ассоциацией с другими сульфидами.

Рис. 3. Вкрапления галенита в арсенопирите I. (Снимок вы�
полнен на растровом электронном микроскопе в ре�
жиме обратно�рассеянных электронов в Институте
геологии и минералогии Сибирского отделения РАН,
г. Новосибирск)

Пирит I распространен в углеродистой зоне ме�
тасоматического ореола в виде метакристаллов
с четкими гранями размером до 1 см.

Пирит II – образован за счет пирита I. Он ра�
звит в толще пород в виде цепочечных скоплений
кубических кристаллов размером до 1 см с четки�
ми гранями в маломощных кварц�карбонатных
прожилках. Ему свойственно, как и пириту I, на�
личие кубических кристаллов с четкими гранями и
аналогичные термоэлектрические свойства.

Элемент
Арсенопирит I

(10 проб)
Арсенопирит II

(5 проб)
Вид анализа

Co
300…2000

400
300…1000

500
Микрозонд

Ni
300…4000

800
300…3000

700

Pb
1200…2297

1500
1000…1900

1300
Атомно�эмис�

сионный

Au
1,2…38

17
5,5…70

30 Атомная аб�
сорбция

Ag
0,3…5,8

3
2…30

7
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Рис. 2. Вариационные кривые микротвердости арсенопиритов (Р – частость встречаемости, H – значение микротвердости,
цветом обозначены различные пробы)



Пирит III из кварцевых жил развит в виде зер�
нистых агрегатов и обладает большим разнообра�
зием морфологических типов кристаллов и отли�
чающимися параметрами термоЭДС от пирита I
и II генераций [5].

Пирит IV образован в процессе замещения пир�
ротина, расположенного в кварце, и представлен
марказит�пиритовыми агрегатами. Он развит по
периферийной части пирротина или же по трещи�
нам в нем.

Для изучения микротвердости наиболее пред�
ставительными оказались пириты I, II и III генера�
ций. Они распространены в объеме рудной залежи
равномерно и не представляют труда для извлече�
ния монофракций. Пирит IV изучался лишь под
микроскопом и установлен не во всем объеме зале�
жи. Встречается в кварцевых жилах с пирротином
на глубинах от 80 до 135 м.

В табл. 3 приведены типоморфные параметры
генераций пиритов, различающихся по свойствам.
В частности, по термоЭДС пирит III заметно отли�
чается от пирита I и II генераций. Для пирита III
характерно повышенное содержание Co и Ni
(табл. 4), но при этом пониженное значение ми�
кротвердости. На рис. 4 представлен график зави�
симости микротвердости пирита от содержания
кобальта. Зависимость имеет обратный характер.
У пиритов I и II генераций отмечено повышенное
содержание Ti, Pb, Cr, Al в сравнении с пиритом
III. Помимо изучения физических свойств пиритов
была выполнена статистическая обработка резуль�
татов атомно�эмиссионного анализа на элементы�
примеси, которая показала, что пириты всех трех
генераций объединяются в группы (рис. 5). Разде�
ления в группы произведено на основании близ�
ких содержаний примесных элементов. По оси
абсцисс происходил привнос Co, Ni, Mo, Pb, As,
Cu при образовании пирита III, поэтому он сдви�
нут относительно пирита I и II вправо. По оси ор�
динат привнос Ag, Al, Ba, Bi, Cd, Sb, Ti. Пирит II
находится выше относительно пирита I, но при
этом пирит I и II имеют одинаковые координаты
по оси абсцисс, следовательно, содержание Co, Ni,
Mo, Pb, As, Cu в системе при предположительной
перекристаллизации пирита I с образованием пи�
рита II не менялось.

Таблица 3. Типоморфные параметры пирита разных генера�
ций

Таблица 4. Содержание элементов�примесей в пиритах, г/т
(АЭС)

Рис. 4. Зависимость микротвердости Н от содержания Cco

Обсуждение результатов и выводы
Отличные значения микротвердости арсенопи�

рита двух генераций указывают на не одинаковые
условия их образования, которые зафиксированы
в различном содержании элементов примесей и в
различных структурных особенностях. Форма

Пирит Al Bi Co Cr Ni Pb Ti Zn

I

9686 0,09 61,1 94,2 89,7 1667 2967,0 122,9
19400 0,09 49,1 123,7 74,3 1643 3600,0 119,5
7366 0,09 32,0 49,2 232,1 1768 2118,0 136,9
11050 0,09 27,9 65,4 77,5 1552 2443,0 95,6
6430 0,09 30,5 74,1 93,4 1587 2901,0 494,6
8062 0,09 82,1 42,6 263,7 1621 1856,0 469,3
4738 0,09 43,3 65,5 113,8 1551 2888,0 99,8
3770 0,09 52,8 35,2 164,9 1553 1950,0 99,4
3186 0,09 23,0 24,5 268,5 996,4 1723,0 86,0
9544 0,09 39,4 55,2 186,9 1118,0 1230,0 99,7
5912 0,09 48,3 57,7 125,3 1147,0 2960,0 200,0
9245 0,09 46,3 58,9 128,3 2126,0 2520,0 255,2

II

2641 22,5 26,2 12,8 281,6 2500,0 85,8 163,8
3535 23,6 21,8 25,6 189,1 2553,0 146,1 274,2
2675 26,1 9,5 11,9 289,7 1813,0 88,9 106,5
2063 17,3 20,7 19,6 175,9 2144,0 341,6 236,0
7811 0,09 35,9 53,3 215,8 2094,0 2831,0 125,7

4604 0,09 45,9 34,0 218,1 1740,0 1958,0 136,4
4317 0,09 79,3 31,0 290,0 1923,0 1476,0 422,8
2625 27,0 16,2 15,4 214 2192,0 107,3 100,0

III

1267 25,1 205,0 1,3 395,5 2697,0 37,8 45,2
1328 27,7 195,3 0,7 370,7 2634,0 40,2 43,5
1228 29,3 150,2 0,7 380,6 2994,0 34,1 47,4
850 28,7 190,3 1,1 430,0 1701,0 29,8 45,3
702 31,6 171,6 0,7 441,2 1875,0 21,4 48,4
1335 14,7 156,3 2,4 514,6 2399,0 122,0 45,9

Типоморфные
особенности

Пирит I Пирит II Пирит III

Структуры аг�
регатов

Метакри�
сталлы

с четкими
гранями
в породе

Метакристаллы с чет�
кими гранями, обра�
зующие цепочечные

агрегаты в кварц�кар�
бонатных прожилках

Зернистые аг�
регаты

в мощных
кварцевых

жилах

Среднее зна�
чение Н, кH

15,0 15,8 14,0

Значения тер�
моЭДС, мВ

+(46…64) +(49…58)
+(25...67)
–(60...67)
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вхождения элемента в минерал очень важна, так
как оказывает влияние на физические свойства.

Серебро может входить в виде изоморфной
примеси в кристаллическую решетку минерала или
же быть в виде механической примеси. В.М. Гольд�
шмидтом и А.Е. Ферсманом [1] на примере галени�
та было доказано, что твердость обратно пропор�
циональна квадрату расстояния между ионами.
Если серебро изоморфно входит в кристалличе�
скую решетку галенита, то расстояние между S
и Ag уменьшится по сравнению с расстоянием
между S и Pb, так как ион серебра обладает мень�
шим радиусом, чем ион свинца. В результате этого
увеличивается твердость. В случае, если серебро
входит в минерал в виде механической примеси,
значение микротвердости галенита и других мине�
ралов уменьшается, так как серебро имеет мень�
шую микротвердость чем сульфиды. Наблюдается
разброс значений микротвердости в различных
зернах минерала, так и в пределах одного зерна
в силу неравномерного распределения эмульсион�
ной вкрапленности серебра.

В работе [7] было показано, что количество изо�
морфного серебра в сульфидах колеблется от 0 до
0,022 мас. %. Доля изоморфного серебра в общей
сереброносности сульфидов невелика и составляет
лишь несколько, редко больше 10 мас. %, от обще�
го количества его в минерале. Основное количе�
ство серебра, порядка 90 отн. %, связано в сульфи�
дах с включениями различных серебряных минера�
лов. Это позволяет сделать вывод, что влиять суще�
ственным образом на значения физических
свойств может механическая примесь. Кроме того,
в результате изучения форм нахождения элемен�

тов�примесей в главнейших сульфидах С.Т. Бада�
ловым было установлено, что для арсенопирита
свойственно наличие Ag, Au, Pb, Mo, Zn, Sn, Cu
в виде механической примеси, а в качестве изо�
морфных могут выступать Co, Ni, Sb, Bi, Se, Te [8].
В нашем случае на различные значения микро�
твердости арсенопиритов серебро не могло по�
влиять, так как не было обнаружено в виде само�
стоятельной фазы. Вероятно, оно входит в состав
природного сплава золота и серебра (отношение
Ag/Au в среднем равно 0,2), находящегося в арсе�
нопирите в виде механической примеси.

Существенную роль в изменении параметра
микротвердости могут нести повышенные содер�
жания Co, Ni в арсенопиритах, но их содержания
в различных генерациях примерно равны. Вероят�
но, Со и Ni входят в минерал в виде изоморфной
примеси. Это можно подтвердить наличием элек�
тронного типа проводимости у всех арсенопиритов
месторождения [5].

Повышенное содержание Pb в виде механиче�
ской примеси может уменьшать твердость минера�
лов, так как галенит (носитель свинца) обладает
меньшей твердостью в сравнении с арсенопири�
том, но его содержания также не сильно разняться.
Таким образом, Co, Ni, Pb, Ag не могли оказать су�
щественного влияния на изменение твердости ар�
сенопирита. Возможно, различие в микротвердо�
сти можно объяснить повышенной золотоносно�
стью арсенопирита II в сравнении с арсенопири�
том I. Но золото при этом должно находиться в ви�
де эмульсии в сульфидах, что не было зафиксиро�
вано на электронном микроскопе. В качестве кос�
венной причины можно предположить влияние
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Рис. 5. Группировка пирита по данным дискриминантного анализа



тектонических воздействий, приведших к неодно�
кратному дроблению арсенопирта II, что могло
уменьшать его твердость.

Микротвердость пирита изучена слабо. Боль�
шинство исследований выполнено в колчеданных
месторождениях и в меньшей мере в золоторудных.
Как было показано ранее [6], на микротвердость
пирита оказывают влияние как элементы�примеси,
входящие в кристаллическую решетку минерала
(Co, Ni, Zn), так и микропримеси посторонних ми�
нералов (халькопирита, сфалерита, арсенопирита),
которые снижают значение микротвердости.

Для пирита I и II генераций характерно нали�
чие дырочного типа проводимости и примерно
одинакового значения микротвердости, вероятно,
потому, что пирит II генерации образовался за счет
пирита I генерации. Небольшое увеличение твер�
дости связано с перестройкой и упрочнением кри�
сталлической решетки минерала в силу увеличения
температуры при перекристаллизации [6]. Доста�
точно четко пирит I и пирит II разделились
на группы по элементам�примесям. Они частично
перекрываются, но в целом сохраняют вид отдель�
ных сообществ. Пирит III отличается по типу про�
водимости, значению микротвердости и содержа�
нию элементов�примесей от первых двух генера�
ций, поэтому четко отделился в самостоятельную
группу. По данным атомно�эмисионного анализа

в пирите III отмечено повышенное содержание
Со и Ni. Наличие у пирита III электронного типа
проводимости дает основание полагать, что Co и
Ni входят в кристаллическую решетку минерала.
Подтверждением этого служит уменьшение значе�
ния микротвердости до 14 кН, так как изоморфное
вхождение Co и Ni снижает твердость из�за осла�
бления связей в структуре минерала [6].

Анализ физических свойств минералов и их со�
става позволяет различить разновременные мине�
ральные ассоциации и уточнить последователь�
ность минералообразования. Для арсенопирита
месторождения Чертово Корыто параметр микро�
твердости оказался максимально информативным.
Различным генерациям свойственны отличающие�
ся значения твердости. Для пирита наблюдался не�
большой разброс значений, что потребовало прив�
лекать другие физические свойства (термоЭДС,
кристалломорфология) для подтверждения разно�
временности образования.
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