
;В‘кТ?д ы“'л Ш.ПНтР
., .. ► .1 ։ 11 ы 1 к ։ 11 । м II „ „ , , „ ։ ,, „ . ......................

। \Х1 1980

УДК֊ 546 59. 546.57 (479 25)

МИНЕРАЛОГ ИЯ

Г. С. Аяанах, Э Г Миисян

О парагенезисе золото—серебро—пирит на одном из рудопрояиленин 
Армянской ССР

(Представлено академиком АП Армянской ССР К II Паффенголызем 21/1У 1*380»

На юго-восточной части Армении в ни ж неэоценовых вулканоген
ных образованиях, представленных пропилнтизнрованнымн базаль 
тонымн. диабазовыми и андезитовыми порфиритами и их туфами, 
выявлен новый формационный золото-пирнтовыи тип оруденения, ко
торый метасоматнчески частично замещен безрудным кварцем.

Пропилнтовая ассоциация представлена альбитом, эпидотом, ак
тинолитом, триоктаэдрическим хлоритом, пиритом и в небольшом ко
личестве кварцем, карбонатом и монтмориллонитом. Данный пара
генезис главных минералов пропилнговои ассоциации (первые пять 
минералов) наряду с тем, что золото приурочено исключительно к 
пириту, являющемуся единственным сульфидом на участке, свиде
тельствует о гипотермальных условиях образования золото-пиритового 
оруденения.

Полевыми и лабораторными исследованиями установлено, что 
я) благородные металлы (золото к серебро) локально тесно 
приурочены к пиритам; б) содержание золота в пиритах колеблется 
от 10 до 1516.1 г/т. серебра—от 8,8 до 681.2 г/т; в) кварц в отношении 
минерализации золота и серебра совершенно стерплен; г) самородное 
золото представлено в виде чешуек субмикроскопнческнх размеров 
(от 0.2 мм до <1 микрона); д) в лимоните и гетнте-продукта.х окис
ления пиритов химическими анализами установлено значительно вы
сокое содержание золота—401.8—405,5 г/т и серебра 290,9—105.4«’ г, 
е) физическими методами анализов (оптическим, рентгено»труктур- 
ным, рентгеновским микроанализаторо.м> в преобладающем больший 
стве образцов самородное золото не было обнаружено.

Вышеприведенный материал приводит нас к предположению о воз
можности существовании золота и серебра в виде изоморфных при 
месей в пирите. При этом, на наш взгляд, два нона дву хвалентиого же
леза в решетке кристаллической структуры пирита замещены одним 
ионом трехвалентного золота и одним— одновалентного серебра с 
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полной ко м ле нс а ц не А зарядов железа. Это предположение с некото
рой приближенностью доказывается также содержаниями золота и 
серебра в монофракцнях пиритов образцов № VI (Ли- 91,5, Ар=48.0 
г/т), X (Ли-29,3; Аг-15,2 г/г), XI (Аи= 154; Ав-108 е/г), 17 
(Ли-1393,4; Аг—681,2 г/т); 177„ (Ли = 405,5, Аг-290.9 г/т). Сред
ние содержания золота и серебра по этим образцам составляют; 
Ли = 414,74; Аг = 228.66 г/т.

Отношение атомного веса золота к серебру равно 1,82. Прибли
зительно такое же отношение золота к серебру обнаруживается в вы
шеприведенных образцах (414.74:228.66), что косвенно подтвержда
ет наше предположение о существовании изоморфной примеси золо
та и серебра в пирите—по одному иону золота и серебра взамен двух 
ионов железа.

Такая закономерность наблюдается не только в монофракцнях 
пиритов, но и в некоторых случаях в рядовых бороздовых пробах.

А. Г Миронов и др. (•) экспериментально доказали сродство зо
лота с железом и серой. Ими установлено, что независимо от степени 
раскристаллнзацин базальтового расплава золото концентрируется в 
сульфидных фазах и металлическом железе. При отсутствии железа 
почти все золото входит в сульфиды Эти авторы пришли к выводу, 
что «при стекловании золото выходит из расплава вместе с фазами-- 
концентраторами, образуя возможно неустойчивое соединение типа 
сульфида золота», который разлагаете*! при понижении температуры 
н давления.

Тесная пространственная связь золота с пиритом, широкое раз
витие в рудном поле эпидотнзнрованных, актннолитизироваиных и 
хлорит н знрованных (хлорит триоктаэдрнческон модификации) вме
щающих пород, ороговнкование последних в виде полос и прослоек 
(развитых вдоль слоистости вулканогенно-осадочных образований) » 
др говорят о том, что золото-пиритовая формация рудного поля при
надлежит к высокотемпературному генетическому типу, образовав
шемуся на глубине от 1.5 до 3.0 км Здесь в высокотемпературных ус
ловиях (~4 550°С), при избытке серы, по-виднмому, первоначаль
но в тесном сродстве образовались пирит и сульфиды золота и сереб
ра либо в виде Аиг5։ и Ля75. либоЛйАи5։ или Лй«Аиг55 (в зависимости 
от концентрации и соотношения ионов золота и серебра в растворе). 
Потом, после прекращения поступления высокотемпературных газо- 
гнлротепм и понижения температуры среды, сульфиды золота и сереб
ра как неустойчивые соединения разлагались на элементарные сос
тавляющие. При этом разложенные на ионы золото и серебро частич
но входили в кристаллическую решетку пирита, замещай при этом 
железо, а часть их образовала самородные выделения в дефектах пн 
рита |

Такую метаморфозу сульфиды золота и серебра могли претерпеть
не только вследствие прекращения поступления высокотемпературных 
рудообразующих растворов, но и при непрерывном поступлении пос
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ледних, а условиях постепенного их охлаждения вследствие удзле- 
имя летучих основных р\донесуIUHX компонентов

Нс отрицается также первоначальное образование золото- и сереб- 
росодержащегося (в виде изоморфной примеси) пирита непосред
ственно из растворов в условиях избытка серы и некоторого дефици
та железа, вместо которого в решетку пирита вошли трехвалентные 
ионы золота и одновалентные ноны серебра

Изоморфное замещение железа золотом в минералах железа тео
ретически допускается также Ю Г Щербаковым (’).

Кроме того, что ионные радиусы двухвалентного железа' и трех
валентного золота близки друг другу (FeJ =0,80А; Au**=0,85Al 
и изоморфное их замещение не отрицается с позиции классического 
правила 1ольдшмндта. Ю Г Щербаков отмечает, что «орбитальный 
радиус золота в направлениях связи на 13% меньше радиуса железа, 
что, как показано на многочисленных примерах В. И. Лебедевым, по- 
ноляет объяснить многие случаи изоморфизма между элементами, 

не объяснимые с классических позиции».
По Г. II. Аношину (3), «ковалентный характер химических свя

зей золота с кислородом затрудняет вхождение золота в химически 
связанной форме в кристаллические решетки породообразующих си
ликатов и. наоборот, способствует концентрации его в решетках суль
фидных минералов Поэтому можно констатировать большее химическое 
сродство голота к сере, чем к кислороду, что также подчеркивает его 
халькофильные свойства» А «халькофильная тенденция золота, от
носительно большое сродство к сере, высокая степень коватентностн 
химической связи с ней хорошо объясняют значительное концентриро
вание золота в магматических и гидротермальных сульфидах. Однако 
исследователи, как уже отмечалось, золото в химически связанном 
форме в сульфидах не обнаружили».

М. Н. Годлевский и др (*). проведя фазовый анализ золотосуль- 
фидных и магнетитовых руд Чалнахского месторождения, пришли к 
выводу, что в сульфидах существуют изоморфные микропримеси зо
лота.

Г. Н Аношин (։) находит, что возможный изоморфизм между зо
лотом и железом полностью не противоречит фактору взаимной хн-
мической индифферентности

На описанном рудном поле других минералов (сульфидных или 
быть первоисточниками образованияаликатных» железа, могущих

гетита, кроме пирита на»., пока сше не обнаружено Слемаательпо. 
тесная н.анмосвять гетита и анионита с пиритом и овнаруженне пер-

ТП11.КП тишь на поверхности в зоне окисления» вых двух минералов только лишь по »
и тимонит образовались исключительно за

ГОВООИТ О том ’ПО гетит И ЛИМиил։
счет окисления пирита. В этом случае, если в пирите золото сущест
вовало только лишь в виде самородков, то при окислении пирита эти 
самородки должны были выпадать, поскольку в процессе замениля 
анионов серы анионами кислорода и ■идроксила имеет место полное 
разрушение кристаллической структуры пирита И т.н как золото не 
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проявляет магнитных свойств, то в электромагнитных фракция, его 
не должно было быть. Однако электромагнитные фракции, в 75% 
состоящие нз гетита и лимонита (обр. 177։|), содержат очень большое 
количество золота и серебра (Ан-405,5 г/т; Ар-305.4 г/т). Все это 
говорит о том. что золото и серебро на описанном рудном ноле рас
пространены также в виде изоморфной примеси и при окислении пи
рита, при метасоматическом замещении анионов серы анионами кис
лорода и гидроксила золото и серебро совместно с железом составля
ют основу структур гетита и лимонита.

Рентгеноструктурное исследование пиритов на дифрактометре 
«Дрон-2» (аналитик А. А. Налбандян) не выявило отклонения их п. 
рамстров от стандарта даже в тех пиритах, в которых золота обна
ружено 1.5 кг/т, а серебра—681,2 г/г. Это объясняется, во-первых, 
низким содержанием (в процентах) золота и серебра в пирите (ог 
0,01 до 0.22%), а во-вторых, близостью ионных радиусов золота (трех
валентного) и железа (двухвалентного).

Разница ионных радиусов золота (трехвалентного) и железа 
(двухвалентного) при приведении радиусов этих ионов к одному коор
динационному числу (4) по данным Г. Н. Аношина составляет около 
9%, следовательно близость ионных радиусов, по классическом те< 
рни Гольдшмидта, тоже не противоречит в известных пределах воз
можному изоморфизму между ними. I

Интересно отметить, что по наблюдениям Л. Г. Мидяна и сотру, 
ников, основанным на результатах шлиховой съемки, золото и сереб
ро на описанном рудном поле приурочены исключительно к пириту 
пентагондодекаэдрнческой кристаллографической формы. Пириты же 
кубической формы в отношении благородных металлов стерильны.

В заключение можно отметить, что среди золоторудных месторож
дений и проявлений Армении впервые описывается проявление золо
та. связанное исключительно с пиритом. ■

Управление геологии Армянской ССР.
Кавказский институт минерального сырья

Հ. Ս. ԱՎԱԴ.4Ա.Ն. է. Դ. 1Г1И.Ы1 Ս5ԱՆ
11սկ|ւ—արծաթ—պիրխո պարացենեցիսի մասին Հա ւկական (11Ա հանքավայրերից մեկում

•֊ոգվաեոէմ նկարագրվում է ոսկու և արծաթի գոյության փասւոր ։>/իրքյ 
տում ոչ միայն որպես մեխանիկական խաոնոէրգ նրա խոոոչներում, այլ նաև 
որպես իգոմորֆ խաոնոէրգների հետևանք։

Ոսկին և ս/րծաթրէ որոնր հանրանյաքե երամ ֆիզիկսւկան եղանակո վ հան- 
զես չեն զայիս, Հայտնարերվոէմ են րիմիական ճանապարհով, ինչպես 
տամ, այնպես (յ նրանից օրսիզացած նյութերում' յիմոնիտու մ և զեթիտում
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