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В Саткинском рудном поле пирит является до-
статочно широко распространенным минералом в 
породах различного происхождения – как осадоч-
ных (глинистых сланцах и мергелях, доломитах), 
так и метасоматических (доломитах и магнези-
тах), а также магматических (диабазах). В некото-
рых случаях литологические особенности указыва-
ют на его сингенетичное образование с вмещающи-
ми породами. Элементы-примеси в составе пири-
та могут быть индикаторами определенных усло-
вий минералообразования. Развитие современных 
методов анализа позволяет на новом методическом 
уровне проанализировать состав микропримесей в 
пиритах и оценить их генетическое значение, пре-
жде всего в связи с проблемой происхождения уни-
кальных метасоматических месторождений кри-
сталлического магнезита.   

Установленные нами ранее изотопно-гео хи ми-
ческие особенности пирита из основных магнези-
товых месторождений Южно-Уральской провин-
ции, позволили выделить и типизировать несколь-
ко его генераций [5]. Был сделан вывод, что форми-
рование каждой из них сопутствует образованию 
тех вмещающих пород, в которых они встречают-
ся. В настоящей работе приводятся новые данные о 
содержаниях различных элементов в пиритах Сат-
кинского рудного поля и предпринимается попыт-
ка выявить сходство или различие в распределении 
элементов-примесей в зависимости от вмещающих 
пиритовую минерализацию пород.

Материалом к исследованию послужили моно-
фракции пирита (около 25 проб), выбранные из раз-
личных пород: конкреционные стяжения из мер-
гельных сланцев (2 пробы), кокардовые друзы из 
гнезд вторичных доломитов среди доломитов под-
рудной толщи (9 проб), из магнезитов (10 проб) и 
диабазов (3 пробы).

Тонкозернистые диагенетические конкрецион-
ные стяжения (лепешки, бляшки уплощенной фор-
мы, иногда трубчатые выделения диаметром не-
сколько миллиметров и длиной до 2–3 см) разви-
ты в глинистых и мергельных сланцах рудовмеща-
ющей верхнесаткинской подсвиты саткинской сви-
ты. Из двух проб конкреционного пирита одна взята 
из гнезд-конкреций 3 × 30 мм в доломитовом мер-
геле (послойные “бляшки” выделения в глинисто-
доломитовом сланце под магнезитами, 07-4-9), дру-
гая – из конкреционного стяжения в глинистом до-

ломите над телом магнезита (07-4-7). Пирит в обо-
их случаях характеризуется обогащением “лег-
ким” 32S изотопом относительно серы метеоритно-
го стандарта (δ34S – –5.8, –8.1‰).

Кокардовые выделения пирита в нижней части 
гнезд вторичного крупнокристаллического доло-
мита широко развиты в подрудной части вмещаю-
щих тонкозернистых доломитов: здесь пирит игра-
ет роль минералогического уровня. Нижняя часть 
таких кокардовых выделений представлена тонко-
зернистым пиритом, верхняя – средне и крупнозер-
нистым, пентагондодекаэдрического облика с раз-
мером кристаллов до 3–5 мм. Краевая часть “кокар-
довых” выделений пирита характеризуется значе-
ниями δ34S около –11.0‰ и в меньшей степени обо-
гащена 32S изотопом по сравнению с центром, где 
изотопные величины δ34S достигают –15‰.

Пирит в магнезитах выделяется в виде пента-
гондодекаэдрических и кубических кристаллов раз-
мером от 0.01 до 4 мм в интерстициях между более 
крупными кристаллами магнезита, но чаще приу-
рочен к стилолитовым швам и интерстиционным 
скоплениям углеродисто-хлоритового вещества. 
Условия размещения кристаллов пирита в магне-
зите не оставляет сомнения в их сингенетичности 
с вмещающими породами. Независимо от морфо-
логии выделения пирит во всех случаях обогащен 
“тяжелым” 34S изотопом относительно серы мете-
оритного стандарта и находится в очень узком ин-
тервале (δ34S = 5.4–6.9‰).

Пирит из диабазов в одном случае представлен 
тонковкрапленными кубическими кристаллами, в 
двух других – густовкрапленными кубами пири-
та до 2–3 мм в карбонатных прожилках в расслан-
цованных и хлоритизированных диабазах. По изо-
топному составу серы первая разновидность пири-
та характеризуется незначительным отклонением 
значений δ34S от величины метеоритного стандар-
та (δ34S – –1.1, 1.7‰). В крупнозернистых пиритах 
при этом происходит сдвиг изотопных отношений 
в сторону небольшого обогащения “тяжелым” 34S 
изотопом серы (δ34S – 2.5, 3.1 ‰).

Кроме того, для сравнения анализировались дан-
ные по массивному крупнозернистому (гнездо мощ-
ностью 10 см) пириту из черных сланцев надрудной 
толщи, а также из шаровидной концентрически зо-
нальной конкреции (до 30 мм), отобранной из чер-
ных сланцев зигазино-комаровской свиты средне-
го рифея в южном борту Петлинского карьера (Ба-
кальское месторождение). Пирит из черных слан-* ИГ УфНЦ РАН, г. Уфа
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мещали в пенопропиленовые контейнеры объемом 
50 мл. Данная методика позволяет полностью рас-
творить сульфидную часть пробы. При этом раство-
ряются и другие легкорастворимые в кислотах ми-
нералы, к примеру, карбонаты. Алюмосиликатная 
примесь не растворяется и отделяется на фильтр.

В монофракциях пирита определялись содержа-
ния 64 элементов. Однако концентрации ряда по-
родообразующих элементов, таких как Na, Mg, Al, 
P, �, �a слишком высокие, скорее всего, представ-, �, �a слишком высокие, скорее всего, представ-�, �a слишком высокие, скорее всего, представ-, �a слишком высокие, скорее всего, представ-�a слишком высокие, скорее всего, представ- слишком высокие, скорее всего, представ-
ляют собой в пирите примесь вмещающих пород и 
здесь не рассматриваются. Концентрации некото-
рых рассеянных микроэлементов, таких как Ru, Rh, 
Pd, �a, R�, ��, ��, P�, Au очень низкие, часто не обна-, �a, R�, ��, ��, P�, Au очень низкие, часто не обна-�a, R�, ��, ��, P�, Au очень низкие, часто не обна-, R�, ��, ��, P�, Au очень низкие, часто не обна-R�, ��, ��, P�, Au очень низкие, часто не обна-, ��, ��, P�, Au очень низкие, часто не обна-��, ��, P�, Au очень низкие, часто не обна-, ��, P�, Au очень низкие, часто не обна-��, P�, Au очень низкие, часто не обна-, P�, Au очень низкие, часто не обна-P�, Au очень низкие, часто не обна-, Au очень низкие, часто не обна-Au очень низкие, часто не обна- очень низкие, часто не обна-
руживаются даже методом ��P-MS и также исклю-��P-MS и также исклю--MS и также исклю-MS и также исклю- и также исклю-
чены из рассмотрения. Таким образом, рассматри-
ваются концентрации 51 микроэлемента.

Концентрации микроэлементов в пиритах из вы-
деленных типов пород характеризуются заметными 
вариациями. Для корректного сравнения были вы-
числены средние значения по пиритам из указан-
ных групп пород и стандартные отклонения, неко-
торые из которых приведены в табл. 1. Общая кар-
тина распределения микроэлементов представле-
на в виде спайдер-диаграммы, полученной в ре-
зультате нормирования средних концентраций для 

цев надрудной толщи характеризуется также как и 
магнезиты, обогащением 34S изотопа, его величина 
δ34S составляет 11.5‰. Изотопный состав серы кон-
креционного пирита из черных сланцев зигазино-
комаровской свиты варьирует от –6.7 до –27.8‰.

Измерения концентраций микроэлементов в пи-
рите проводили методом ��P-MS на ELAN-9000 
(P��kin Elm��) по стандартной методике с индием в 
качестве элемента сравнения. Пириты разлагались 
следующим способом. Нерастертую навеску пири-
та 50–90 мг заливали во фторопластовых стаканах 
объемом 20 мл с притертыми крышками 2.0 мл хло-
ристоводородной кислоты (H�l; 5M), разбавленной 
1:1 и оставляли на ночь при комнатной темпера-
туре. Затем приливали по 2.0 мл концентрирован-
ной хлористоводородной кислоты (H�l; 10M) и по 
2.0 мл перекиси водорода (Н2О2; 30%). Содержимое 
пропаривали под крышками в течение 1 часа при � 
130–150°С для удаления серы и затем все выпари-
вали досуха. В результате получали препарат в ви-
де солей хлоридов. Для полного разложения приме-
сей металлов полученные соли обрабатывали сме-
сью 3 мл H�l и 1 мл НN�3 (царская водка) и разла-
гали под закрытыми крышками в течение 1 час. Со-
держимое выпаривали досуха, образовавшиеся со-
ли переводили в нитраты обработкой НN�3 и по-

Таблица 1. Среднее содержание и стандартное отклонение некоторых элементов-примесей в пирите Сат-
кинского рудного поля (г/т)
Элемент Пирит Саткинского рудного поля Пирит* Пирит**

в магнезитах 
(10)

в подрудных доломито-
вых брекчиях (9)

в глинисто-доломитовых 
сланцах (2)

в диабазах (3)

�o 14 ± 12 7 ± 10 72 ± 64 564 ± 691 n% 1–1000
Ni 29 ± 29 53 ± 94 320 ± 127 418 ± 225 n% 1–550
�u 49 ± 61 121 ± 133 107 ± 151 1309 ± 1264 n% 2–1700
Pb*** 74 ± 68 885 ± 1577 164 ± 35 45 ± 62 5000 1–4950
Zn 8 ± 3 14 ± 12 24 ± 2.5 39 ± 39 – 20–4400
V 1 ± 1 0.2 ± 0.3 0.5 ± 0.7 34 ± 57 1000 –
�i 33 ± 33 30 ± 37 30 ± 25 1012 ± 1561 600 –
A� 72 ± 84 97 ± 81 511 ± 288 199 ± 128 5% 200–10000
Sb 0.2 ± 0.2 1.1 ± 2.7 3.1 ± 4.4 0.2 ± 0.04 700 13–470
S� 3.5 ± 2.4 2.8 ± 2.1 7.4 ± 2.2 9.3 ± 5.0 300 –
Ag 0.6 ± 1.5 2.9 ± 2.8 4.1 ± 0.4 0.6 ± 0.2 200 0.4–100
Sn 0.1 ± 0.1 0.13 ± 0.19 0.2 ± 0.2 0.15 ± 0.13 400 –
�l 4.2 ± 9.2 4.5 ± 7 32 ± 40 0.01 ± 0.01 340 –
Ga 0.5 ± 0.4 0.3 ± 0.4 0.5 ± 0.1 1.9 ± 1.6 100 –
Bi 0.09 ± 0.07 0.09 ± 0.22 2.3 ± 2.1 0.5 ± 0.75 100 1–300
G� 0.3 ± 0.1 0.35 ± 0.18 0.5 ± 0.1 0.45 ± 0.03 50 –
Mo 1.8 ± 4.2 8.2 ± 20 29.3 ± 2.1 0.2 ± 0.06 30 –
�d 0.04 ± 0.05 0.03 ± 0.04 Н.о. 0.1 ± 0.06 10 –
Те 0.03 ± 0.04 0.02 ± 0.03 0.18 ± 0.07 0.17 ± 0.06 – –
ΣLREE 3.1 ± 2.0 3.9 ± 4 6.9 ± 4.5 17.3 ± 7.1 – –
ΣHREE 1.02 ± 0.6 1.07 ± 1.05 0.8 ± 0.2 2.8 ± 0.2 – –
U 0.6 ± 0.37 0.15 ± 0.12 0.22 ± 0.001 0.3 ± 0.36 – –
�h 0.12 ± 0.09 0.01 ± 0.11 0.43 ± 0.29 0.21 ± 0.04 – –

Примечание. В скобках указано количество образцов. Н.о. – содержание ниже предела обнаружения. Прочерк – нет данных. 
* – содержание элементов-примесей в природных пиритах по [18]. ** – вариации средних содержаний элементов-примесей в пи-
рите из месторождений различных рудных формаций по [14]. ***Pb – при расчете среднего содержания Pb в пирите из магнези-
тов исключена одна проба с ураганным содержанием 1062.2 г/т. 
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пиритов из магнезитов, мергелей и доломитов на 
средние концентрации микроэлементов в пиритах 
из диабазов Саткинского рудного поля, исходя из 
предположения, что геохимические свойства пири-
тов генетически разных типов пород должны раз-
личаться (рис. 1). Из рисунка видно, что распре-
деление микроэлементов в пиритах из магнезитов 
и вмещающих осадочных пород имеет некоторое 
сходство, но заметно отличается от пиритов из ди-
абазов. В диабазах наблюдаются сравнительно вы-
сокие концентрации большинства изученных ми-
кроэлементов, за исключением Mo, Ag, Sb, �l, Pb.

Приводимый в табл. 1 ряд элементов может 
быть использован для типизации различных гене-
раций пирита. С этой целью по полученным дан-
ным для пиритов из разных литологических типов 
пород были построены графики, чтобы оценить 
распределение элементов-примесей и выявить их 
корреляционные зависимости (рис. 2–4).

Элементы-примеси могут быть использованы 
для оценки генетических взаимоотношений меж-
ду рудными генерациями минералов или между ру-
дой и вмещающими породами, для определения на-
правления движения гидротермальных растворов, 
для определения температуры образования мине-
ралов и др. [18]. Согласно сводке указанных авто-18]. Согласно сводке указанных авто-]. Согласно сводке указанных авто-
ров, в природных пиритах такие элементы как �o, 
Ni и �u могут становиться основными элемента-
ми в твердых растворах по направлению к кати-
риту (�oS2), бравоиту ((F�, Ni, �o)S2) и фукучили-
ту (�u3F�S8). A� может входить в структуру пирита 
до 5%. Другие элементы в природных пиритах мо-
гут встречаться на уровне 10–5000 г/т [18].

М. Рич с соавторами [17] отмечают, что в мы-
шьяковистом пирите F�(S, A�)2 может содержаться 
до 10 мас. % A� и указывают следующий характер-A� и указывают следующий характер- и указывают следующий характер-
ный для него ряд следовых элементов: Sb, Hg, Ni, 
�o, �u, �l, Ag, Zn, W, U, Pb, Bi, S� и ��.

Г.А. Юргенсон [14] рассматривает типохимизм 
пирита в качестве одного из критериев рудно-
формационного анализа. Он указывает, что высо-
кие средние содержания Au (>n г/т), Ag (>5 г/т), 
A� (>900 г/т) и Zn (>1000 г/т) характеризуют боль- (>900 г/т) и Zn (>1000 г/т) характеризуют боль-Zn (>1000 г/т) характеризуют боль- (>1000 г/т) характеризуют боль-
шинство месторождений золоторудных формаций, 
средние высокие содержания Bi (�200 г/т) выде-Bi (�200 г/т) выде- (�200 г/т) выде-
ляют пириты молибден-порфировой и грейзено-
вой кварцево-вольфрамовой формаций. Кроме то-
го, формации различаются и разным соотношени-
ем элементов-примесей в пирите, таких как �o/Ni, 
Sb/Bi, Pb/Ni, Pb/Bi. Величина кобальт-никелевого 
отношения может зависеть как от глубины форми-
рования месторождения, так и от характера вмеща-
ющих его пород.

Распределение микро- и редкоземельных эле-
ментов в пирите могут быть использованы для 
оценки условий осадконакопления [1]. Указанными 
авторами установлены закономерности в измене-
нии урана, тория и лантаноидов в диагенетическом 

конкреционном пирите из разновозрастных осадоч-
ных пород.

По данным [6], типоморфные элементы в суль-
фидах современных “черных курильщиков” зави-
сят от состава вмещающих пород. Для сульфидов 
из дацит-андезит-базальтовых комплексов задуго-
вых бассейнов типоморфной является полиметал-
лическая ассоциация (Pb, Ba, Ag, �d, Sb, иногда 
Mo, �n) при низких содержаниях S�, �o. Напротив, 
для СОХ отмечаются повышенные концентрации 
Со и низкие – Bi. Установлено, что основным фак-Bi. Установлено, что основным фак-. Установлено, что основным фак-
тором геохимической специализации труб является 
температура и окисленность гидротерм. Для суль-
фидных построек в палеозойских “черных куриль-
щиках” В.В. Масленниковым установлены следую-
щие геохимические закономерности. Максималь-
ное количество микроэлементов концентрирует-
ся колломорфном пирите из оболочек труб, где со-
держится на порядок больше �o, Ni, A�, �l, как и 
большее количество почти всех других микроэле-
ментов, кроме S� и W. Типичной относительно низ-S� и W. Типичной относительно низ- и W. Типичной относительно низ-W. Типичной относительно низ-. Типичной относительно низ-
котемпературной ассоциацией микроэлементов яв-
ляются Mn, Ni, Ag, Sb, Pb, �l иногда Au, Ba. Высо-Mn, Ni, Ag, Sb, Pb, �l иногда Au, Ba. Высо-, Ni, Ag, Sb, Pb, �l иногда Au, Ba. Высо-Ni, Ag, Sb, Pb, �l иногда Au, Ba. Высо-, Ag, Sb, Pb, �l иногда Au, Ba. Высо-Ag, Sb, Pb, �l иногда Au, Ba. Высо-, Sb, Pb, �l иногда Au, Ba. Высо-Sb, Pb, �l иногда Au, Ba. Высо-, Pb, �l иногда Au, Ba. Высо-Pb, �l иногда Au, Ba. Высо-, �l иногда Au, Ba. Высо-�l иногда Au, Ba. Высо- иногда Au, Ba. Высо-Au, Ba. Высо-, Ba. Высо-Ba. Высо-. Высо-
котемпературная ассоциация характеризуется при-
сутствием наряду с пиритом еще и халькопирита 
и типоморфными микроэлементами Bi, ��, �o, S�. 
К среднетемпературной ассоциации могут быть от-
несены A�, Sb, Au, Ag. Кроме того, отмечается про-A�, Sb, Au, Ag. Кроме того, отмечается про-, Sb, Au, Ag. Кроме того, отмечается про-Sb, Au, Ag. Кроме того, отмечается про-, Au, Ag. Кроме того, отмечается про-Au, Ag. Кроме того, отмечается про-, Ag. Кроме того, отмечается про-Ag. Кроме того, отмечается про-. Кроме того, отмечается про-
цесс “очищения” сульфидов при гидротермально-
метасоматической перекристаллизации.

Известно, что геохимическая миграция эле-
ментов определяется рядом факторов, важнейши-
ми из которых являются кристаллохимические, 
связанные с атомными свойствами элементов, и 
физико-химические, которые связаны с щелочно-
кислотными, окислительно-восстановительными 
и температурными свойствами среды. Попытаемся 
рассмотреть поведение микроэлементов в пиритах 
Саткинского рудного поля с этих позиций, в то же 
время, группируя геохимические данные по лито-
логическим типам вмещающих их пород.

Магнезиты. Средние концентрации элементов-
примесей в пиритах из магнезитов, указанных в 
табл. 1 и показанные на рис. 1, в большинстве слу-
чаев являются самыми низкими. Вместе с тем, их 
распределение по сравнению с содержанием ми-
кроэлементов в пиритах из доломитов и диабазов, 
более однородно.

Фигуративные точки пиритов из магнезитов на 
графиках (рис. 2, 3) образуют самостоятельное по-
ле, которое, как правило, не пересекается с пири-
тами из диабазов. Например, это отчетливо видно 
на графиках распределения основных элементов-
примесей, которые могут замещать железо в струк-
туре пирита – �o, Ni и �u. В пиритах одного лито-, Ni и �u. В пиритах одного лито-Ni и �u. В пиритах одного лито- и �u. В пиритах одного лито-�u. В пиритах одного лито-. В пиритах одного лито-
логического типа пород оно сходно между собой, в 
то же время в породах разного литологического со-
става (из магнезитов, доломитов и диабазов) содер-
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Рис. 2. Диаграммы распределения микроэлементов, которые могут входить в структуру пирита, в пиритах 
Саткинского рудного поля. 
1 – из магнезитов, 2 – из гнездовых доломитов, 3 – из мергельных сланцев, 4 – из алевролитов зигазино-комаровской сви-
ты, 5 – из диабазов, 6 – из глинистых сланцев саткинской свиты.
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Рис. 3. Диаграммы распределения некоторых микроэлементов в пиритах Саткинского рудного поля.
Условные обозначения на рис. 2.

жание этих элементов довольно сильно различает-
ся (см. рис. 1).

Если рассмотреть элементы, которые могут за-
мещать серу в структуре пирита (A�, S� и ��), то 
здесь также фиксируются обособленные области на 

графиках в зависимости от литологического соста-
ва вмещающих пород. Анализ распределения S� и 
�� в пиритах Саткинского рудного поля показыва- в пиритах Саткинского рудного поля показыва-
ет, что содержание этих элементов увеличивается в 
ряду доломитовые брекчии–магнезиты–глинистые 
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доломиты–диабазы (см. табл. 1, рис. 2). A� ведет 
себя несколько иначе – его максимальные концен-
трации установлены в пиритах из глинистых доло-
митов. В то же время пириты из магнезитов харак-
теризуются минимальными концентрациями A� и 
группируются в отдельную область (рис. 2).

Следует отметить, что изоморфизм ��–S выра-
жен хуже, чем в ряду S�–S, поскольку ионный ра-
диус селена (S�2– = 0.193 нм) по сравнению с Те 
(Те2– = 0.211 нм) ближе к ионному радиусу серы. 
Теллуру легче войти в структуру пирита в том слу-
чае, когда в нем уже присутствуют атомы селена. 
Поэтому на диаграмме ��–S� отмечается практиче-��–S� отмечается практиче-–S� отмечается практиче-S� отмечается практиче- отмечается практиче-
ски прямая зависимость между этими элементами. 
При этом их максимальные концентрации имеют 
пириты из диабазов и глинистых доломитов (рис. 2).

Ранее на основании изотопных данных нами был 
сделан вывод [5], что образование пирита в магне-
зитах происходило из эпигенетических рассолов, 
которые, в свою очередь, сформировались при рас-
творении сульфатных минералов на стадии поздне-
го диагенеза рифейских отложений. В этой связи 
важно проанализировать поведение редкоземель-
ных элементов в пиритах, поскольку они, как пра-
вило, не отличаются высокой активностью и под-
вижностью при низкотемпературных процессах. 
Считается, что редкоземельные элементы (РЗЭ) в 
пирите связаны, главным образом, с флюидными 
включениями и не могут входить в его кристалли-
ческую структуру, поскольку их ионные радиусы 
(РЗЭ3+ = 0.0977–0.116 нм) превышают размер F�2+ 
(0.078 нм) [16]. Составы РЗЭ в сульфидах наследу-
ют в целом состав флюида, в котором устойчивость 
лантаноидов определяется хлоридными комплекса-
ми. Сульфиды накапливают относительно флюида 

преимущественно тяжелые РЗЭ, а легкие элементы 
сорбируются на их поверхности, главным образом 
в виде свободных ионов, или, вероятно, в виде ги-
дроксокомплексов [8].

Анализ показывает, что распределение РЗЭ в 
пиритах из магнезитов и доломитов явно отлича-
ется от содержания лантаноидов в пиритах из диа-
базов. В последних значительно преобладают кон-
центрации легких лантаноидов по сравнению с тя-
желыми. Это отчетливо видно по данным средних 
содержаний суммы легких и тяжелых редкоземель-
ных элементов (см. табл. 1) или при нормировании, 
например, на содержание лантаноидов в конкре-
ционном пирите из алевролита силурийского воз-
раста (рис. 4). В пиритах из магнезитов отношение 
ΣLREE/ΣHREE составляет 3, тогда как в пиритах 
из диабазов оно увеличивается до 6.1. Кроме того, 
отмечается появление положительной аномалии ев-
ропия для пиритов из диабазов, что может быть об-
условлено их более высокой температурой образо-
вания, исходя из общих закономерностей распреде-
ления РЗЭ в гидротермальном процессе [15].

В целом распределение основных элементов-
примесей в пиритах из магнезитов показывает, что 
они представляют собой самостоятельную генера-
цию, отличающуюся от других пиритов Саткинско-
го рудного поля. Вероятнее всего, это обусловле-
но определенными условиями формирования маг-
незитов из эпигенетических эвапоритовых рассо-
лов. В этой связи следует остановиться на геохи-
мической характеристике пирита из черных слан-
цев надрудной толщи. Дело в том, что пирит здесь, 
также как и магнезиты, характеризуется обогаще-
нием изотопом  34S. Это указывает на его наиболее 
вероятное эпигенетическое по отношению к вме-

Рис. 4. Распределение РЗЭ в пиритах из магнезитов и в пиритах из диабазов, нормированное на содержание 
лантаноидов в диагентическом конкреционном пирите из силурийского алевролита.
Условные обозначения на рис. 2.



ЕЖЕГОДНИК-2012, Тр. ИГГ УрО РАН, вып. 160, 2013

КРУПЕНИН и др.220

щающим породам происхождение. По распределе-
нию элементов примесей этот пирит также неред-
ко попадает в поле пиритов из магнезитов, и вме-
сте с тем довольно часто характеризуется самыми 
низкими концентрациями элементов-примесей (см. 
рис. 2–3, обозначение – сланец). Последнее обсто-
ятельство указывает на его перекристаллизацию и 
“очищение” от примесей.

Исходя из полученных изотопно-геохимических 
данных, можно предположить два варианта проис-
хождения этого пирита. В первом варианте он под-
вергся частичной или полной перекристаллиза-
ции растворами, в которых имеющийся сероводо-
род или сульфат-ион были обогащены 34S изотопом. 
В этом случае, возможно, происходило нарастание 
новых изотопно “тяжелых” пиритовых слойков на 
присутствовавший в черных сланцах раннедиаге-
нетический пирит.

Второй вариант связан с возможностью образо-
вания пирита из гнезд в черных надрудных сланцах 
вследствие прямой сульфат-редукции по первич-
ным сульфатным минералам, присутствовавшим в 
породах. При образовании сульфидов по сульфат-
ным минералам фракционирование в общем слу-
чае зависит от многих факторов, однако, как прави-
ло, образующиеся сульфиды характеризуются обо-
гащением тяжелого  изотопа 34S, и они не сильно от-
личаются по изотопному составу серы от исходных 
сульфатов [2]. Например, такая картина наблюда-
лась нами при изучении пиритовой минерализа-
ции из нижнерифейских пород сарапульской сви-
ты в Камско-Бельском авлакогене, а также из сред-
нерифейских отложений Башкирского антиклино-
рия [7]. В одном из этих случаев изотопный состав 
серы пирита (δ34S = 20 ‰), встречающегося в виде 
вкрапленности в ангидритах, был практически ра-
вен изотопному составу ангидритов. То есть в рас-
сматриваемом случае можно предположить, что в 
условиях закрытой относительно сульфата системе 
эвапоритовые прослои полностью восстанавлива-
лись до пирита. В этом случае процесс восстанов-
ления будет идти по принципу Рэлеевского исчер-
пания, когда каждая последующая порция стано-
вится изотопно тяжелее предыдущей [2].

Доломитовые брекчии. Пириты из доломи-
товых брекчий не однородны по содержанию 
элементов-примесей. На графиках их фигуратив-
ные точки, с одной стороны, располагаются зача-
стую обособленно от других точек, выделяясь в са-
мостоятельную область. С другой стороны, они не-
редко образуют широкую область, пересекающую-
ся с полями других пиритов, часто с полем пиритов 
из магнезитов.

В пиритах из брекчий по сравнению с другими 
пиритами отмечаются самые высокие концентра-
ции Pb и самые низкие – �d. Эти элементы в пирите 
могут быть связаны с включениями других мине-
ральных фаз на его поверхности, например, галени-

та и сфалерита. Экспериментальные исследования 
последнего времени показывают, что Pb и �d явля-Pb и �d явля- и �d явля-�d явля- явля-
ются “несовместимыми” элементами для пирита, 
однако, Рb хорошо адсорбируется на его поверхно-
сти, а Сd в основном связан с неавтономными фаза-d в основном связан с неавтономными фаза- в основном связан с неавтономными фаза-
ми переменного состава [11]. Кристаллы природно-
го пирита характеризуются субмикронным масшта-
бом поверхностной неоднородности, в пределах ко-
торой проявляется типохимизм поверхности, а со-
став с свойства неавтономных фаз отличаются в пи-
ритах разного происхождения [9, 14, 12].

Проанализируем поведение этих элементов, 
предполагая, что они входят в состав каких либо 
минеральных фаз на поверхности пирита. Среднее 
содержание Pb в изученных монофракциях пирита 
увеличивается в ряду: пириты из диабазов — пи-
риты из магнезитов — пириты из доломитов (см. 
табл. 1). В двух пробах из 9 обнаружено очень боль-
шое содержание Pb, равное 1570 и 4874 г/т.

На графиках в координатах Pb–Ag и Pb–Sb (см. 
рис. 2) фигуративные точки пиритов из доломито-
вых брекчий располагаются в слабой прямой за-
висимости. В пиритах из диабазов эта картина не 
наблюдается (см. рис. 2). В меньшей степени та-
кие особенности проявлены в пиритах из магне-
зитов, главным образом, из-за невысоких концен-
траций элементов-примемесей. Пириты из магне-
зитов и диабазов по сравнению с пиритами из до-
ломитов отличаются тем, что в них меньше все-
го содержится Ag и Sb (см. табл.). Эти элементы-
примеси сульфидов в большей степени связаны с 
галенитом и сфалеритом, в которых они встреча-
ются на уровне 1–3% [10, 18]. Даже в халькопири-
те они содержатся почти на порядок больше чем 
в пирите, в котором Sb и Ag образуют концентра-Sb и Ag образуют концентра- и Ag образуют концентра-Ag образуют концентра- образуют концентра-
ции на уровне 0.0n%.

Таким образом, закономерности в распреде-
лении Pb, Sb и Ag в пиритах из доломитов мож-Pb, Sb и Ag в пиритах из доломитов мож-, Sb и Ag в пиритах из доломитов мож-Sb и Ag в пиритах из доломитов мож- и Ag в пиритах из доломитов мож-Ag в пиритах из доломитов мож- в пиритах из доломитов мож-
но объяснить наличием микровключений галени-
та на пиритовой поверхности. В этой связи заслу-
живает внимания поведение �l в пиритах Саткин-�l в пиритах Саткин- в пиритах Саткин-
ского рудного поля. Согласно Д. Вогану и Д. Крэй-
гу [18], в природных пиритах этот элемент может 
накапливаться до 0.0n % (см. табл. 1). Следует об-
ратить внимание, что на диаграмме в координатах 
Pb–�l отмечается довольно отчетливая прямая за-–�l отмечается довольно отчетливая прямая за-�l отмечается довольно отчетливая прямая за- отмечается довольно отчетливая прямая за-
висимость между этими элементами для пиритов 
из доломитов и магнезитов (рис. 3). Первостепен-
ное значение на закономерности природной мигра-
ции рассеянных металлов, к которым относится и 
�l, оказывает химический состав растворов и кон-, оказывает химический состав растворов и кон-
центрация в них различных компонентов. Особен-
но большое влияние оказывает концентрация ши-
роко распространенных элементов-хозяев рассеян-
ных металлов (F�, Zn, Pb и др.) и различных анио-F�, Zn, Pb и др.) и различных анио-, Zn, Pb и др.) и различных анио-Zn, Pb и др.) и различных анио-, Pb и др.) и различных анио-Pb и др.) и различных анио- и др.) и различных анио-
нов [3]. При выпадении минералов свинца из обо-
гащенных им растворов, при наличии всех прочих 
условий, необходимых для выпадения его в осадок, 
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он увлекает за собой практически весь находящий-
ся в растворе таллий. По-видимому, именно этой 
причиной объясняется корреляционные взаимоот-
ношения Pb и �l в пиритах из доломитовых брек-Pb и �l в пиритах из доломитовых брек- и �l в пиритах из доломитовых брек-�l в пиритах из доломитовых брек- в пиритах из доломитовых брек-
чий и, в меньшей степени, в пиритах из магнезитов.

В распределении Сd наблюдаются другие зако-
номерности. Как отмечено выше, он несовместим 
для структуры пирита, и его главным минераль-
ным концентратором является сфалерит [3]. Од-
нако, анализ показывает, что между распределени-
ем �d и Zn нет корреляционной зависимости (см. 
рис. 3). Это указывает на отсутствие микровключе-
ний сфалерита на пиритовой поверхности и объяс-
няет, таким образом, в целом крайне низкие содер-
жания Сd в изученных пиритах. Его среднее содер-
жание в монофракциях пирита увеличивается в ря-
ду вмещающих пород: доломиты — магнезиты — 
диабазы (см. табл. 1). Причем его концентрации в 
пиритах практически полностью соответствуют 
кларковым содержаниям этого элемента во вмеща-
ющих породах. Кларк �d для основных извержен-
ных пород является самым высоким среди магма-
тических пород и составляет 0.15 г/т. Это в пять раз 
превышает кларк для карбонатных пород, который 
составляет 0.03 г/т.

В целом же по распределению элементов-
примесей можно говорить, что пириты из доломи-
товых брекчий отличаются от пиритов из диабазов, 
но имеют некоторое сходство с пиритами из магне-
зитов.

Глинистые доломиты и глинисто-доло ми-
товые сланцы. На диаграммах (рис. 2–3) фигура-
тивные точки двух образцов этой группы всегда 
располагаются вблизи друг от друга и, как правило, 
они не попадают в поле пиритов из магнезитов или 
из диабазов, и, в целом, отличаются они и от пири-
та из доломитовых брекчий.

Вместе с тем, распределение элементов-при-
месей в пиритах из глинистых доломитов часто 
весьма схоже с отдельными пробами из доломито-
вых брекчий. Эти пробы представляют собой тон-
козернистый пирит из гнезда до 1 см в окварцован-
ной и оталькованной доломитовой коллапс-брекчии 
(07-4-8) и пирит слоисто-друзовый в периферии 
гнезд вторичного доломита также из доломитовой 
брекчии (07-6-2). Вместе все они группируются в 
самостоятельную область, и такая картина наблю-
дается практически на всех графиках (см. рис. 2–3), 
изредка к ним примыкает еще пирит из доломито-
вой брекчии 10-2-14-1.

Обращает на себя внимание также то, что прак-
тически всегда в эту область попадает конкреци-
онный пирит из зигазино-комаровской свиты (см. 
рис. 2, обозначение – конкреция). Конкреция силь-
но обогащена “легким” 32S изотопом, что указыва- изотопом, что указыва-
ет на раннедиагенетическую природу пирита и его 
типичное осадочно-биогенное происхождение (ре-
зультат биогенной сульфатредукции [5]). В то же 

время она примечательна тем, что ее сера неодно-
родна по изотопному составу: вариации значений 
δ34S в ней составляют от –6.7 вплоть до –27.8 ‰. 
Такая разнородность указывает на отсутствие или 
слабо проявленный в ней процесс перекристалли-
зации. Распределение элементов-примесей в кон-
креции, в таком случае, должно отражать особен-
ности условий осадконакопления и, по-видимому, 
она должна быть обогащена теми элементами, ко-
торые, в общем, характерны для глинистых угле-
родсодержащих сланцев.

Действительно, анализ показывает, что в кон-
креционном пирите из зигазино-комаровской сви-
ты по сравнению с пиритами из других вмещаю-
щих пород отмечаются повышенные концентрации 
Ni, �u, Ag, Мо, Sb, �l, Pb. Большинство этих эле-�l, Pb. Большинство этих эле-, Pb. Большинство этих эле-
ментов являются типоморфными микроэлемента-
ми для черных сланцев, обладают высокой реакци-
онной способностью в восстановительных услови-
ях и имеют высокое сродство с серой [13].

Изложенное позволяет предположить, что сход-
ство в распределении микроэлементов в пиритах 
из глинистых доломитов саткинской свиты и кон-
креции из черных сланцев зигазино-комаровской 
свиты обусловлено близостью условий образова-
ния сульфидов, которое происходило одновремен-
но с накоплением глинистого вещества. Обогаще-
ние пиритов элементами-примесями, которые ха-
рактерны в общем случае для глинистых сланцев, 
можно объяснить образованием пирита синхронно 
с протоглинистыми осадками. Этот вывод не проти-
воречит и данным по изотопному составу серы, со-
гласно которым образование пирита из глинистых 
доломитов было вероятнее всего связано с бакте-
риальным восстановлением сульфат-иона морской 
воды [3]. Схожесть же распределения элементов-
примесей с отдельными пробами из доломитовых 
брекчий обусловлена, по-видимому, наличием в по-
следних реликтов этой же генерации пирита.

В связи с нижеследующим обсуждением важно 
добавить, что в конкреции из зигазино-комаровской 
свиты установлены самые высокие из проанализи-
рованных проб концентрации �l (287.2 г/т). Это го-�l (287.2 г/т). Это го- (287.2 г/т). Это го-
ворит, с одной стороны, о ее наиболее вероятной 
первичной марказитовой природе, поскольку мар-
казит по сравнению с пиритом в большей степени 
накапливает таллий [3, 18]. С другой стороны, как и 
данные по изотопному составу серы, высокие кон-
центрации �l в конкреции указывают на слабо про-�l в конкреции указывают на слабо про- в конкреции указывают на слабо про-
явленный в ней процесс перекристаллизации, по-
скольку он приводит к очищению от примесей и, в 
первую очередь, к резкому обеднению в новообра-
зованной структуре минерала наиболее крупных по 
размеру катионов [3].

Диабазы. Средние концентрации многих основ-
ных элементов-примесей (Ni, �o, �u, Zn, V, �i, Ga, 
S� и ��) в пиритах из диабазов являются самыми 
высокими среди всех проанализированных проб и 
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в отдельных случаях почти на порядок превышают 
содержания в пиритах из осадочных пород Саткин-
ского месторождения (см. рис. 1, табл. 1). На гра-
фиках корреляции микроэлементов фигуративные 
точки пиритов из диабазов, главным образом, рас-
полагаются довольно близко и можно с уверенно-
стью сказать, что они образуют самостоятельное 
поле (см. рис. 2, 3).

Несмотря на это, распределение элементов в 
пиритах из диабазов, строго говоря, нельзя на-
звать одинаковым. Лишь в одной пробе отмечают-
ся очень высокие концентрации почти всех пере-
численных элементов, тогда как в двух других про-
бах они явно ниже. Связано это, вероятно, со степе-
нью изменения диабазов, поскольку именно в тон-
ковкрапленном пирите наблюдаются максималь-
ные концентрации, а в крупных кристаллах пири-
та из карбонатных прожилков в рассланцованных 
и хлоритизированных диабазах они довольно силь-
но уменьшаются и приближаются к содержаниям в 
пиритах из других вмещающих пород (см. рис. 2). 
Величина кобальт-никелевого соотношения также 
максимальна в тонковкрапленном пирите и состав-
ляет около 2.3. Такое соотношение довольно типич-
но для пирита магматических пород [14]. В крупно-
зернистом пирите из хлоритизированных и карбо-
натизированных диабазов это отношение уже пада-
ет до 0.5–1.

По всей видимости, крупнозернистые пириты 
из измененных диабазов представляют собой пере-
кристаллизованные разности исходных тонковкра-
пленных пиритов из тех же интрузивных пород. В 
таком случае понятно уменьшение в крупном куби-
ческом пирите концентрации ряда элементов (��, 
Mn, �o, Ni, Zn, Ga, �d, Pb, Bi и др.), поскольку про-Pb, Bi и др.), поскольку про-, Bi и др.), поскольку про-Bi и др.), поскольку про- и др.), поскольку про-
цесс перекристаллизации обычно сопровождается 
очищением новообразованных кристаллов от при-
месей [4]. Следует, однако, заметить, что в то же 
время в них по сравнению с тонковкрапленными 
пиритами происходит накопление некоторых эле-
ментов. Наибольшее увеличение в 5–10 раз отме-
чается в содержании �u, A� и U. Видимо, раство-�u, A� и U. Видимо, раство-, A� и U. Видимо, раство-A� и U. Видимо, раство- и U. Видимо, раство-U. Видимо, раство-. Видимо, раство-
ры, под действием которых происходило переотло-
жение пирита, были обогащены этими элементами.

В целом на основании распределения микроэ-
лементов в пиритах из интрузивных пород Саткин-
ского рудного поля можно уверенно говорить, что 
они отличаются от пиритов из магнезитов и пири-
тов из доломитов. В них фиксируются наибольшие 
концентрации элементов-примесей, которые ти-
пичны для магматических пород, в первую очередь 
�o, Ni, V и др.

Полученные геохимические данные о содержа-
ниях различных элементов в пиритах Саткинского 
рудного поля подтверждают вывод о том, что фор-
мирование пиритовой минерализации соответству-
ет условиям образования тех вмещающих пород, в 
которых она встречается. Образование пиритов из 

глинистых доломитов и доломитовых брекчий про-
исходило в раннем диагенезе. Однако при диагене-
зе черносланцевых отложений активную роль игра-
ли микроэлементы, имеющие высокое сродство с 
серой, поэтому в пиритах из конкреций в сланцах 
содержания таких элементов резко повышены от-
носительно пиритов из доломитов. Пириты в маг-
незитах представляют собой отдельную генера-
цию, формирование которой сопутствовало обра-
зованию магнезитов из эпигенетических рассолов, 
которые в свою очередь сформировались при рас-
творении сульфатных минералов на стадии поздне-
го диагенеза рифейских отложений.

Пириты в диабазах формировались в связи со 
становлением базитовых интрузивных образова-
ний. Это самостоятельная генерация пирита в пре-
делах рудного поля, которая резко отличается по 
распределению элементов-индикаторов основных 
пород от сульфидной минерализации, встречаю-
щейся в доломитах или в магнезитах.

Исследования проводятся при финансовой под-
держке гранта РФФИ 12-05-00977а.
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