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УСЛОВИЯ ОБРАЗОВАНИЯ СФАЛЕРИТОВ И ГАЛЕНИТОВ НА 
И Р11М ЕРЕ КОЛ Ч Е Д А И И О - И ОЛИ МЕТАЛЛ И Ч Е С КIIX II

С ВIIНI ю ВО - Ц И И ков Ы X МЕСТО РОЖДЕН 11И 
АРМЯНСКОЙ ССР

Свинец и цинк являются главными рудообразующими элементами 
колчеданно-полиметаллических (Ахтала, Шаумян) и свинцово-цинковых 
(Марцигет, Привольное, Круглая Шишка) месторождений Армении. По
ведение свинца и цинка в процессе отложения руд зависит от факторов, 
влияющих на их подвижность, в частности, от физико-химических ус
ловий среды: температуры, давления, кислотности—щелочности состава, 
концентрации растворов и т. д., определяющих форму переноса свинца и 
цинка и условия их отложения в виде галенита и сфалерита.

Минералогические исследования сульфидов цинка и свинца перечис
ленных месторождений с сопоставлением текстур и структур руд, пара
генезисов, характера изменения вмещающих пород дают нам представ
ление о характере растворов, из которых образуются сульфиды цинка и 
свинца, о кислотности-щелочности среды, о взаимоотношениях суль
фидов цинка и свинца и последовательности их выделения в процессе 
рудоотложения.

Процесс рудоотложения на исследуемых месторождениях был мно
гостадийным и прерывался тектоническими подвижками, сопровождае
мыми изменением термодинамических условий и сменой химического 
состава растворов. Для каждого из описываемых месторождений ха
рактерны своп стадии минерализации. Однако на всех месторождениях 
продуктивной является галенит-сфалерптовая стадия минерализации со 
своим минеральным составом и характерной зональностью отложения, 
которая п была выбрана в качестве объекта исследования.

Галенит-сфалерптовая стадия минерализации характеризуется обыч
но довольно сложным составом. Наряду с главными рудообразующим ч 
минералами сфалеритом, галенитом и халькопиритом, встречаются тен
нантит, борнит, штромейерит, ялпапт, аргентит, стефанит, самородное 
золото, серебро (Ахтала), алтаит (Шаумян).

Руды галснит-сфалериговой стадии минерализации месторождений 
свинцово-цинковых руд (Марцигет, Привольное) не отличаются столь 
пестрым составом.

Па описываемых месторождениях выделяются два типа зонально
сти—стадийная и отложения. Стадийная зональность выражается в 
закономерном распределении разновозрастных минеральных ассоциаций 
установленных стадий минерализации.
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Зональность отложения выражается в последовательности выделе
ния минералов в пределах одной стадии минерализации. Зональность 
отложения особенно хороню выражена в пределах основной галенит-сфа- 
леритовой стадии. На всех месторождениях она выражается в преобла
дании галенитовых руд на верхних горизонтах, а сфалеритовых—на ниж
них. Отношение свинца к цинку с глубиной уменьшается. Минералоги
ческие исследования показали повсеместное замещение сфалерита га
ленитом, что также свидетельствует о более раннем образовании сфале
рита.

Таким образом, на описываемых месторождениях в пределах гале- 
нит-сфалеритовой стадии минерализации отчетливо наблюдается зо
нальность отложения- выраженная в последовательности выделения 
сфалерита и галенита. Такая последовательность выделения минералов 
в пределах одной стадии минерализации может быть результатом ло
кального изменения физико-химических условий среды, в частности, тем
пературы, кислотности—щелочности раствора, изменения концентрации 
Б2՜ в растворе и др.

С целью выяснения этого вопроса и определения в первом прибли
жении химической природы рудообразующих растворов, был изучен хи
мический состав жидких включений сфалеритов и галенитов с помощью 
водных вытяжек. Данные анализов приведены в таблице 1.

Химический состав жи 1ких включении галенитов и сфалеритов 
из Ахталнекого месторождения

/Иг —эквивалент на 100 г пробы

Таблица 1

Минералы
pH К + Ыа+ Са2+ М и2 С1՜ 8О2՜ НСО;^

Сфалерит 5.7 0,06 0,01 1,8 0,33 0,015 — —
Г аленит 5,6 0,08 3,7 — 0,032 0,39 _

В соответствии с последовательностью выделения минералов сфа
лерита и галенита на месторождениях можно проследить за локальным 
изменением в составе рудоносных растворов.

Из таблицы 1 видно, что:
а) в растворах заметную роль играют хлориды;
б) уменьшается содержание Ыа+ и Ма2+;
в) увеличивается содержание Са 1 2 и БО^՜-
Повсеместное замещение сфалерита галенитом означает растворе

ние сфалерита и переход его в раствор, из которого образуется галенит, 
а это в свою очередь вызывает нарушение условий равновесия в раство
ре, несущем свинец, за счет повышения концентрации Б2՜. С ростом Б2՜ 
повышается и количество сульфат-иона (БО2՜), как это видно из табли
цы 1. Образование сульфат-иона в растворе, очевидно, вызвано процес
сом окисления Б2 ~ за счет воды по схеме:
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52՜ 4֊ 4Н2О - 501՜ + 8Н+ + 8е
8Н+ +8е + 2О2 - 4Н,0
$2՜ 4-2О2 —501՜.

Из сказанного видно, что локальные изменения в пределах одной 
стадии минерализации выражены некоторым усилением кислотности и 
ослаблением щелочности системы.

В этом плане интерес представит сопоставление особенностей рас
пределения элементов-примесей в сфалеритах и галенитах.

Известно, что изменение кислотности-щелочности раствора опреде
ленным образом отражается на растворимости сульфидов. Если с изме
нением кислотности, например, уменьшается растворимость сульфида 
элемента-примеси, то это должно вести к увеличению соосажденпя этого 
элемента всеми минералами, определяемое кристаллохимическим факто
ром [2].

Исследования показали, что главным носителем Ее, Сб, РЬ, Со яв
ляется сфалерит, а А^. 5Ь. В։՜—галенит (табл. 2).

Таблица 2
Распределение элементов-примесей в сфалеритах и галенитах из месторождений 

различных формации руд

Формации 
руд

Месторож
дения

Сфалериты Галениты

Ре Со Си С<1 РЬ А:о БЬ в?

Колчеданно-поли- Ахтала 1.19 _ 0,05 0,53 0.35 0,034 0,06 0,001
металлическая Шаумян 1,18 0,0005 0,61 0,92 0,57 0,01 0,03 0.001

Свинцово-цинко- Марцигет 0,92 0,04 0,01 0,41 0,01-2 0,024 0,03 0,001
вая Привольное 2,2 0,012 0,4 0,20 1,14 0,025 0,001 0,008

Кр. Шишка 0,57 0,001 0,005 0,17 0.31 0,051 0,053 0,004

Из работы Ю. П. Трошина [2] известно, что сульфиды Сб. Со, В1՜ 
менее растворимы в щелочных растворах, а сульфиды Аз, 5Ь, 5п—в кис
лых растворах.

Следовательно, к моменту отложения сульфидов цинка и свинца в 
более щелочной обстановке интенсивнее будут поглощаться из раст
вора сульфидным.осадком Сб, Вц Со, а в более кислой обстановке—Аз, 
5Ь, $п.

С целью выяснения выдвинутых вопросов целесообразно было по
лученные данные о природных сфалеритах и галенитах проверить путем 
непосредственного наблюдения при помощи экспериментальных иссле
дований в области гидротермального синтеза сульфидов, имеющих ши
рокие возможности для вывода закономерностей в связи с точным зна
нием физико-химических параметров кристаллообразующей среды.

Синтез сульфидов цинка и свинца проводился гидротермальным ме
тодом, в основе которого лежит метод температурного перепада. Условия 
этого метода хорошо известны [I] и широко применяются в лаборато
риях нашей страны.
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Для того, чтобы оценить насколько благоприятны для переноса 
свинца и цинка охарактеризованные растворы, нами были выбраны фи
зико-химические параметры для перекристаллизации сульфидов цинка 
и свинца, предусматривающие данные, привлеченные из литературных 
источников, и данные о составе, кислотности-щелочности растворов и 
др., приведенные выше.

1. Раствор—хлористый аммонии 10% концентрации.
2. Температура системы—400—450°С.
3. Исходные материалы—природные галениты и сфалериты.
4. Давление, выраженное коэффициентом заполнения автоклава- 

75 %.
5. pH раствора—5,5.
Опыты проводились следующим образом: шихта представляла со

бой смесь сульфидов цинка и свинца. Содержание сульфида свинца в 
шихте изменялось от 0 до 90% вес. Было установлено, что во всех слу
чаях в процессе перекристаллизации сначала образуются кристаллы 
сфалерита, затем—-кристаллы галенита независимо от количества суль
фида свинца в шихте. С увеличением содержания сульфида свинца в 
шихте увеличивается масса галенита в зоне кристаллизации. Более ран
нее образование сульфида цинка по отношению к сульфиду свинца бы
ло установлено согласно расположению кристаллов сфалерита и галени
та. Непосредственно к крышке и стенкам вкладыша примыкали кристал 
лы сфалерита, а на них нарастали кристаллы галенита. Это можно объяс
нить следующим образом: присутствие галенита в шихте не мешает хоро
шему растворению сфалерита и переносу его раствором вверх, где он 
переотлагается. В то же время галенит растворяется хуже и концентра
ция РЬ в растворе отстает от концентрации цинка в растворе. В связи с 
этим рост кристаллов сфалерита, связанный с моментом падения пере
сыщения, вызванного температурным перепадом, опережает рост кри
сталлов галенита.

При изучении продуктов перекристаллизации было установлено, 
что наряду с сульфидом образуется и сульфат его (РЬБО4), который по 
времени образования является также более поздним, чем сфалерит 
Сульфат свинца представлен хорошо ограненными бесцветными кристал
лами. Образование его позволяет полагать, что в процессе кристаллиза
ции сульфида свинца раствор содержал серу как в восстановительном 
(Б2՜), так и окислительном (БО2՜) состояниях. Следовательно, в усло
виях эксперимента мы наблюдаем некоторое повышение кислотности 
раствора в период образования галенита.

Изучение составов сульфидов 2п и РЬ, полученных методом гидро
термального синтеза, показало, что распределение элементов-примесей 
в них различное. Было установлено, что при кристаллизации из раство
ра последовательно друг за другом сфалерита и галенита элементы-при
меси тяготеют в сторону того или другого минерала. Так в 2пБ наблю
дается концентрация Ре, С(1, Со, РЬ; в галенитах—А§, БЬ, И (табл. 3).
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Распределение элементов-примесей в сфалерите и галените
Таблица 3

Эл
ем

ен
ты Сфалериты 1аленнты

31 32 33 30a 35 36 37 ՅՏ

Fe 0,05 0,036 0.06 0,07 0,005 0,002 0.0004 0,0002
Мп — — — — — 0‘«Ю01б — 0ДЮ016
Ti 0,00012 — — — 0.0012 0.0016 0.008 0,0012
Си 0,11 0,002 0.0O6 0.05 0.002 0,0024 0,0002 0,0012
Ag — — — — 0,0052 о.соон 0,0005 0,00052
Cd 0.03 0,036 0,005 0.014 — — — —

Процессы, приведшие к такому распределению примесей в сфалери
та и галенитах, представляются нам следующим образом. При нагре
вании автоклава часть шихты, представляющая смесь сульфидов цинка и 
свинца, растворяется, при этом вместе с основными компонентами (РЬ, 
Ип, 8) в раствор переходит соответствующее количество содержащихся 
в растворимых минералах примесей. После того, как концентрация ос
новных компонентов сульфидов цинка и свинца в растворе достигает 
насыщения, начинается кристаллизация. Одновременно раствор обога
щается примесями, которые в процессе кристаллизации сульфидов цинка 
и свинца захватываются ими.

Захват примесей идет соответственно химическим и кристаллохими
ческим свойствам главного структурообразующего иона и элемента- 
примеси. Элементы-примеси, характеризующиеся сходством кристалло- 
химических свойств с главным структурообразующим ионом, проявляют 
тенденцию концентрироваться в этом минерале.

Таким образом, минералогические исследования сфалеритов и гале
нитов полиметаллических месторождений, подкрепленные эксперимен
тальными данными, позволяют сделать вывод о том, что последователь
ность выделения сульфидов цинка и свинца, отражающая зональность 
отложения, а также характерный комплекс элементов-примесей каждого 
сульфида в отдельности, являются функцией физико-химических усло
вий среды, в том числе кислотности-щелочности среды.
Институт геологических наук-

АН Армянской ССР Поступила 13.XI.1974.

Ա. ԿՈՋՈՑԱՆ, 11վ. Ս. Ս՜ԿՐՏՅՅԱՆ

11ՖԱ1,ԵՐԻՏՆ1յՐԻ III՝ ԴԱ1.ԵՆԻՏՆԵՐԻ ԱՌԱՋԱՑՄԱՆ ՊԱՅՄԱՆՆԵՐԸ ՀԱՅԿԱԿԱՆ 
111Ա ԿՈԼՉԵԴԱՆԱ-ՐԱ9.։1ԱՄԵՏԱՂԱՑԵՆ fib ԿԱՊ ԱՐ-Ց ԻՆԿԱՅ ԻՆ

ՀԱՆՔԱՎԱՅՐԵՐԻ ՕՐԻՆԱԿՈՎ

Ա մ փ n փ ււ ւ մ

Հոդվածում քննարկվում Լ հանքայնացման արդյունավետ գա լեն է. տ - սֆ ա - 
լերիտա ւին ստադիալի սահմաններուն մ ին ե ր ա լն ե րի առաջացման ։աջորդա~ 



Условия образования сфалеритов и галенитов 45

կան ութ յուն ր, որն արտահայտվում հ նրանց անջատմ ան զոն ա լա կան ո ւթ յա մ բ 
որպես միջավայրի ֆի ղի կա ֊ քի մ ի ա կան պայմանների տեղական փ ո փ ո իւ ու֊ 
թ/անների արդյունք։ Հաստատված է, որ այդ փոփոխություններն արտահայտ
վում են սիստեմի թթվայնության որոշ բարձրացմամբ։

Սֆալերիտի դա լեն իտ ով տեղակալվելու հաշվին ծծմբի կոնցենտրացիայի 
բարձրա ցումն ուղե կցվել է նրա о քս ի դա ց ում ո վ և լուծուե/^ելւու մ սուլֆատ ֊իոնի 
քանակության մեծացմամբ:

Նշված ֆ ի զի կա ֊քի մ ի ա կան փոփոխությունները ո ր ոշա կի ո ր են ազդել են 
и ֆ ա լե ր ի տն ե ր ո ւմ և զա լեն ի տն ե ր ո ւ մ խ ա ռն ուր դ֊ տ ա ր ր ե ր ի տեղաբաշխման 
աուսնձն ա հա տկութ /ունն երի վրա:
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