






49Недра Поволжья и Прикаспия  •  Вып.117  •  февраль 2025 г.

Разработка и эксплуатация месторождений

Сфалерит часто отмечается в срастани-
ях с галенитом, но последний, как прави-
ло, кристаллизуется на периферии, иногда 
в трещинах зёрен сфалерита. Сам сфалерит 
обладает осцилляционной зональностью, 
вероятно, вызванной изменением содержа-
ния железа в гидротермальном растворе. 
В отдельных зонах наблюдаются реликты 
вюрцита в виде игольчатых кристаллов по 
трещинам спайности в некоторых зонах, 
определяемых в скрещенных николях по 
погасанию и просветлению, в других пол-
ностью отсутствуют. Также присутствуют 
характерные для сфалерита мелкие редкие 
зёрна FeS2 (рис. 2). Наличие мелких вкра-
пленников пирита характерно для высоко-

железистых зон, как правило, без реликтов 
вюрцита. В последнюю стадию кристал-
лизуется пирит, окаймляя зерна сфалери-
та. Часто галенит располагается в центре 
сростков кристаллов пирита.

Структурное травление пирита произ-
водилось для выявления двойников и зон 
роста щелочным раствором перманганата 
калия [1, 6]. Приготовление раствора проис-
ходит путем разведения в воде (0,05 KMnO4 
г на 0,1 л дистиллированной воды) и после-
дующего ввода гранул KOH (0,5 г). Травле-
ние производилось до позеленения раство-
ра, однако структуры травления проявлены 
слабо, вероятно, за счёт незавершённой по-
лировки сульфида железа. Из проявленных 

Рис. 2. Структуры твёрдого распада сфалерит-пирита
 различных размеров

Рис.3. Плёнки травления пирита рудной зоны Фантазия с единичными двойниками в сульфидах
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Рис. 4. Формы кристаллов пирита рудной зоны «Фантазия»
 А, Д, Е, З – комбинации форм {100}, {210} и {111} 

Б, В, Г, Ж – кристаллы кубической формы со штриховкой роста граней (111)
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структур видно, что кристаллы образовы-
вались одновременно. Это подтверждается 
равномерным травлением поверхности без 
отдельных зон c единичными игольчатыми 
двойниками, что может указывать на не-
большие температуры минералообразова-
ния (рис.2).

Форма кристаллов пирита была изуче-
на с  помощью бинокулярного микроскопа. 
Кристаллы имеют форму куба и пентагон-
додекаэдра с наличием переходных форм 
между ними. По классификации, предло-
женной А. Я. Пшеничкиным [4], изучавшего 
морфологию сульфида железа золоторудных 
месторождений, это комбинация простых 
форм {100}, {210} и {111} под номерами 
16, 17, 25, 26, достаточно часто встречаются 
кубические кристаллы со штриховкой роста 
граней (111). На других кристаллах штри-
ховка встречается редко (рис. 4). Изучение 
морфологии кристаллов пирита имеет и 
прикладное значение. Экспериментально 
установлено, что золото при определённых 
условиях гидротермального процесса мо-
жет встраиваться в кристаллическую решёт-
ку пирита в различных концентрациях для 
разных граней [2], при росте концентраций 
золота в сульфиде идёт усложнение фор-
мы кристаллов пирита от кубической и ок-
таэдрической до совмещения форм {100}, 
{210} и {111}. Исследователи связывают это 
с повышением или уменьшением ширины 

запрещённой зоны в электронной структуре 
граней при усложнении формы.

Для определения особенностей и приме-
сей минералов рудной зоны Фантазия был 
использован метод рамановской спектро-
метрии. Измерение проводилось при длине 
волны лазера 532 нм. По итогам исследова-
ния не удалось сопоставить результат экс-
периментальных измерений с открытой ба-
зой данных рамановских спектров RRUFF, 
что, вероятнее всего, связано с наличием 
примесей в составе минералов.

Для пирита характерна достаточно низ-
кая интенсивность отражённого раманов-
ского излучения, а также сильное смещение 
относительно спектральных линий пирита 
из базы данных. Наиболее близким ока-
зался спектр хлорида теллура, который не 
может существовать в открытых системах, 
так как растворяется водой (рис. 5 Б). По 
опубликованным данным [12,13,14], в пи-
ритах, ассоциирующих с золотом, наблюда-
ются смещения пиков и изменение их ин-
тенсивности, схожие с измерениями в зоне 
Фантазия. Наиболее близким рамановским 
спектром обладает пирит из золотого ме-
сторождения Чжаоюань в северном Китае, 
который находится в сростках с золотом и, 
по данным авторов, содержит Au. Он пра-
ктически идентичен изучаемому образцу, 
что ставит вопрос о золотоносности пирита 
Аметистового месторождения (рис. 5 А).

Рис. 5. А– Сравнение спектров и линий из золоторудного месторождения северного Китая и рудной зоны 
«Фантазия». Б – Сравнение наиболее схожего спектра (хлорида теллура) с экспериментальным спектром 

пирита из зоны Фантазия

А Б 
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Спектр галенита характеризуется очень 
сильным отклонением от представленно-
го в спектральной библиотеке и близостью 
к элементарному теллуру (рис. 6). С точки 
зрения геохимии, такие примеси возможны 
при замене серы теллуром с образовани-
ем алтаита [10]. Учитывая геохимическое 
сродство золота и теллура, высока вероят-
ность такой примеси.

Также наличие золота в породе было 
установлено методом аналитической химии 
по фотометрическому измерению с брилли-
антовым зелёным [11]. Для исследования 
использована навеска сульфидных минера-
лов из кварцевых жил зоны Фантазия мас-
сой 5,5 грамм. После растворения в «Цар-
ской водке» и выпаривания HNO3 к пробе 

добавлялось 15 капель раствора 0,01% 
бриллиантового зелёного, затем проводи-
лась экстракция бутилацетатом окрашен-
ных соединений золота в соответствии с 
методикой. Оптическая плотность окра-
шенного раствора была проанализирована 
на спектрофотометре КФК-3, затем мето-
дом калибровочного графика вычислялась 
концентрация золота в растворе. По вер-
тикальной оси откладывается оптическая 
плотность, по горизонтальной – концентра-
ция металла. На график наносятся данные 
о растворах с известными концентрациями 
(синие точки), затем результаты, получен-
ные экспериментально (красная точка), да-
лее по горизонтальной оси определяется 
концентрация Au (рис.7), которая в суль-

Рис. 6. Экспериментальный спектр галенита (синий), 
спектральные данные по галениту (красный)  

и теллуру (зелёный)
Рис. 7. Определение концентрации  

золота методом градировочного графика

Рис.8. Микротвёрдости галенита и пирита по результатам измерений
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фидном концентрате составила 9,5 мкг/мл 
или 1,75 г/т золота.

Исследование микротвёрдости сульфид-
ных минералов проводилось с помощью 
вдавливания на микротвердометре ПМТ-
3 по методике, описанной в инструкции 
к прибору [5]. Прибор калибровался на ан-
шлиф из алюминия с грузом 5 г. Определе-
ние твёрдости галенита и сфалерита произ-
водилось грузом 100 г, пирита – 168 г. По 
результатам составлялись вариационные 
интегральные диаграммы микротвёрдости 
[1] (рис. 8).

По графикам микротвёрдости галенита 
видно, что наиболее часто встречающиеся 
значения (около 65 кг/мм2) ниже средних 
для этого минерала, обычно колеблющиеся 
в диапазоне 60-80 кг/мм2. Причиной может 
служить примесь теллура в составе гале-
нита, так как при переходе от PbS к PbTe 
значения микротвёрдости понижаются. Для 
пирита характерны средние значения от 
1340 до 2400 г/мм2, что намного выше ча-
сто встречающихся для пирита рудной зоны 
Фантазия (около 900 г/мм2). Снижение ми-
кротвёрдости пирита может быть связано 
с включением Cu и Au [9].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

 В ходе исследования минералогии руд-
ной зоны Фантазия месторождения Аме-
тистовое установлена предполагаемая ста-
дийность рудоотложения, определён мине-
ральный состав руд, включающий пирит, 
галенит, сфалерит, халькопирит. Самород-
ное золото не обнаружено, проверено пред-
положение о включении Au в состав кри-
сталлической решётки сульфидных мине-
ралов. С помощью методов аналитической 
химии было подтверждено наличие золота 
в сульфидном концентрате из рудной зоны 
качественным и количественным способом. 
Спектрометрия комбинированного рассе-
янья подтвердила изменение рамановских 
спектров, которые являются идентичными 
золотосодержащему пириту месторожде-
ния Чжаоюань (КНР). Изменение химиче-
ского состава пирита также подтверждается 
сильным снижением его микротвёрдости. 
Анализ формы кристаллов FeS2 указыва-
ет на их золотоносность. По рамановским 
спектрам для галенита была установлена 
примесь теллура, что характерно для данно-
го типа месторождений, пониженные значе-
ния микротвёрдости подтверждают это.
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