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Хараêтеристиêа êаменноãо литья и стеêлоãранóлята 

Каменное литье № 
состава 

Состав шихты æ · 10–2 Плотность, êã/м3 Миêрострóêтóра 
æ · 10–3 стеêло-

ãранóлята 
1 Пироêсеновый порфирит 1,9 2,78 Стеêло с редêими сферолитами пироêсена 0,045 
2 Порфирит + отходы 

обоãащения хромита (5%) 
  Сферолиты пироêсена с дендритами Mt в центре, 

в тонêозернистой Mt-Py  массе 
 

3 Порфирит + отходы 
обоãащения хромита (10%) 

3,6 2,85 Междó дендритами Mt тонêозернистый 
пироêсен 

 

4 Порфирит (70%) + отходы 
обоãащения сиенитов (30%) 

1,6 2,82 Сферолиты пироêсена в тонêозернистой 
маãнетит-пироêсеновой массе 

1,5 

5 Состав 4 + отходы 
обоãащения хромита (5%) 

3,4 2,93 Междó дендритами маãнетита – тонêозернистый 
пироêсен 

 

6 Порфирит (60%) + отходы 
обоãащения сиенитов (40%) 

2,6 2,86 Сферолиты пироêсена с точечными êристаллами 
Mt в центре 

8 

7 Состав 6 + 5% отходов 
обоãащения хромита 

4,7 2,93 Междó дендритами маãнетита – тонêозернистый 
пироêсен 

 

8 Порфирит (50%) + отходы 
обоãащения сиенитов (50%) 

8,4 2,94 Радиально-лóчистые аãреãаты пироêсена с изо-
метричными образованиями маãнетита в центре. 
Воêрóã аãреãатов – êаемêи остаточноãо стеêла 

 

 
Добавêа 5% хромита в составы 4, 6 интенси-

фицирóет процесс выделения маãнетита, что от-
ражается на миêрострóêтóре (образование сетêи 
дендритов маãнетита), óвеличении плотности и 
æ материала (табл.). По данным р.ф.а. êаменное 
литье всех изóченных составов содержит оста-
точное стеêло, что отражается в поднятии фона 
(ãало) на дифраêтоãраммах. 
Таêим образом, проведенные исследования 

поêазали, что хвосты обоãащения хромовой рó-
ды являются эффеêтивным êатализатором êри-
сталлизации петрóрãичесêих расплавов. 
Преимóществом хромсодержащих хвостов пе-

ред хромистым железняêом Сарансêоãо месторо-
ждения является малый размер зерен, что исêлю-
чает необходимость помола. 
Хвосты обоãащения щелочных сиенитов спо-

собствóют повышению сêорости объемной êри-
сталлизации расплава пироêсеновоãо порфирита 
и поэтомó являются перспеêтивной добавêой при 
производстве средне- и мелêоãабаритноãо êамен-
ноãо литья. Количество добавêи должно опреде-
ляться номенêлатóрой производимой продóêции. 
Для подтверждения резóльтатов лабораторных  
исследований необходимо проведение испытаний 
в заводсêих óсловиях. 
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Среди распространенных сóльфидов лóчше 
изóчены и наиболее приãодны для целей ãеотер-
мобарометрии арсенопирит и сфалерит. Составы 
этих минералов обычно фиêсирóют óсловия рав-
новесия при образовании ãидротермальных жиль-
ных месторождений, охлаждающихся относитель-
но быстро (без наложенных ретроãрадных измене-
ний), тоãда êаê в метаморфизованных сóльфидах 
равновесные составы не всеãда моãóт сохраняться. 
Достоверность арсенопиритовоãо ãеотермометра 
при оценêе ãидротермальных и метаморфизован-
ных рóд вызывала мноãочисленные споры и обсó-
ждалась рядом исследователей. Мнения óченых о 
возможности использования этоãо ãеотермометра 
разделились. Исследования К. Сóнбланда [1], 
проведенные для семи месторождений Швеции, 

лоêализованных в êаледонидах и образовавшихся 
в породах хлоритовой зоны зеленосланцевой фа-
ции, поêазали вполне приемлемые резóльтаты: 
температóра формирования рóд составила 371 ± 45 
°С (давление, при êотором происходит метамор-
физм, оценивалось по сфалеритовомó ãеобаромет-
рó, а температóра – по арсенопиритовомó ãеотер-
мометрó). Полóченные значения хорошо соãласó-
ются с РТ-параметрами формирования метамор-
фичесêих пород, вмещающих рóды. Это послóжи-
ло основанием для заêлючения, что арсенопири-
товый ãеотермометр и сфалеритовый ãеобарометр 
моãóт óспешно применяться для реêонстрóêции 
óсловий метаморфизма сóльфидных рóд.  
Кроме этоãо были проведены исследования 

по оценêе возможности применения арсенопи-
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ритовоãо ãеотермометра для метаморфизованных 
рóд и ãидротермальных месторождений [2]. Авто-
ры этой работы пришли ê выводó, что арсенопи-
ритовый ãеотермометр можно использовать при 
определении температóр формирования месторо-
ждений, подверãшихся метаморфизмó зелено- 
сланцевой и низêой стóпени амфиболитовой фа-
ции. Однаêо применение еãо ê месторождениям, 
лоêализованным в породах ãранóлитовой фации, 
дает заниженные температóры, а применение еãо 
при оценêе образования ãидротермальных рóд – 
явно завышенные резóльтаты. В первом слóчае, 
по мнению авторов, причиной расхождения по-
слóжило изменение состава арсенопирита при 
охлаждении (т. е. было достиãнóто новое равно-
весное состояние, не соответствóющее пиêó ме-
таморфизма), а во втором слóчае при êристалли-
зации арсенопирита и сóльфидов железа равно-
весие не было достиãнóто. Поэтомó при высоêих 
давлениях следóет óчитывать влияние этоãо пара-
метра на состав арсенопирита.  
Работы С. Сêотта [3], разработавшеãо арсено-

пиритовый и арсенопирит-сфалеритовый ãеотер-
мометры, позволили определить температóры на 
месторождениях района Шелефтео (Швеция), в 
железорóдных толщах в Австралии, серебряноãо 
жильноãо месторождения в Неваде. Резóльтаты 
изóчения полиметалличесêих жил на медно-пор-
фировом месторождении в Британсêой Колóмбии 
дали интервал температóр 425–360 °С, вполне со-
поставимый с резóльтатами изóчения флюидных 
вêлючений 440–300 °С. Составы сфалерита и ар-
сенопирита, сосóществóющих с пиритом или/и 
пирротином (при Робщ. = 1 êбар), автором были 
рассмотрены на диаãрамме в êоординатах состав – 
температóра. Даннóю диаãраммó можно использо-
вать таêже для óстановления равновесности или 
неравновесности составов сфалерита и арсенопи-
рита. 
Данные исследований Н. С. Бортниêова [4] не 

позволяют соãласиться с заêлючением З. Д. Шар-
па [2] о том, что при ãидротермальном минерало-
образовании не óстанавливается равновесие со-
става арсенопирита с пиритом или/и пирротином. 
Автором сравнивались температóры образования, 
полóченные при использовании арсенопиритово-
ãо и арсенопирит-сфалеритовоãо ãеотермометров, 
с данными, полóченными дрóãими методами, в ча-
стности, по ãазово-жидêим вêлючениям. Им было 
óстановлено, что содержание As в арсенопирите с 
пиритом меняется от 28 до 33,3 ат. %, а в ассоциа-
ции с пирротином – от 30,5 до 33 ат. %. Несоот-
ветствие было обнарóжено лишь при низêих тем-
ператóрах. Для высоêо- и среднетемператóрных 
ãидротермальных месторождений арсенопирито-
вый ãеотермометр был реêомендован для оценêи 
óсловий формирования. В целом было óстановле-
но, что êорреляция состава арсенопирита из раз-
личных параãенезисов и температóр сóществóет, 
полóченные температóры минералообразования 

были подтверждены дрóãими методами оценêи. 
Слабая достоверность резóльтатов использования 
арсенопиритовоãо ãеотермометра, óстанавливае-
мая дрóãими авторами, по-видимомó, вызвана 
иными причинами. Прежде всеãо, недостаточная 
надежность этоãо ãеотермометра вытеêает из еãо 
слабой эêспериментальной изóченности, особен-
но при температóрах, соответствóющих ãидротер-
мальномó минералообразованию. С дрóãой сторо-
ны, это обóсловлено сложностью эêсперименталь-
ных исследований фазовых соотношений в систе-
ме Fe-As-S из-за низêих сêоростей реаêции с óча-
стием арсенопирита. Кроме тоãо, одна из причин 
êроется в точности определения состава арсено-
пирита разными способами. Каê поêазала праêти-
êа применения рентãеновсêоãо и рентãеноспеê-
тральноãо миêрозондовоãо анализов, состав этих 
минералов вряд ли можно определить точнее 
±0,45 ат. % As. Посêольêó наêлон моновариант-
ных реаêций на Т–Х диаãрамме достаточно êрó-
той, то неопределенность оценêи по составó арсе-
нопирита, равновесноãо с пиритом и пирротином, 
может составлять до 50 °С. Таêим образом, прове-
денные исследования поêазали, что арсенопири-
товый ãеотермометр вполне возможно использо-
вать для оценêи минералообразования для высо-
êотемператóрных ãидротермальных слабо мета-
морфизованных месторождений. Однаêо было от-
мечено и то, что для еãо óспешноãо применения 
при температóрах менее 400 °С необходимы до-
полнительные эêспериментальные определения 
положения моновариантных равновесий. Даль-
нейшее совершенствование этоãо ãеотермометра, 
êаê отмечает автор, требóет значительноãо óлóч-
шения определения химичесêоãо состава арсено-
пирита.  
В связи с неравновесностью образования ар-

сенопирита и сфалерита в большинстве слóчаев, 
арсенопирит-сфалеритовый ãеотермометр при-
знан неприãодным для расчета температóр. Тем-
ператóры, полóченные по этомó ãеотермометрó, 
оêазались выше определенных по ãазово-жидêим 
вêлючениям. Но, тем не менее, он может слó-
жить в целом для оценêи неравновесности про-
цесса. Использование сфалеритовоãо ãеобаро-
метра [5, 6] вообще представляется проблематич-
ным. 
Арсенопирит является достаточно распро-

страненным минералом в разных типах рóдной 
минерализации в архейсêих и протерозойсêих 
рóдах Карелии. Он встречается в виде вêрап-
ленности в êолчеданных и êолчеданно-полиме-
талличесêих проявлениях (Северо-Вожмин-
сêое), в ãнездовых и прожилêовых сêоплениях в 
зонах сóрьмяно-мышьяêовой минерализации 
(Северная Карелия), в золото-сóльфидных и зо-
лото-сóльфосольно-арсенидных месторождени-
ях и проявлениях Карелии (Золотые Пороãи, 
Южно-Костомóêшсêое, Пяêюля) и Финляндии 
(Корвилансóо, Осиêонмяêи и др.). Условия на-
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чала рóдообразования на этих проявлениях и 
месторождениях нами оцениваются по наибо-
лее высоêотемператóрномó минералó – арсено-
пиритó (табл. 1). Резóльтаты миêрозондовых 
анализов арсенопиритов и температóры их об-
разования определены по диаãрамме из работы 
С. Сêотта [3]. Выбор равновесных параãенези-

сов арсенопирита с пиритом и/или пирротином 
либо леллинãитом осóществлялся при просмот-
ре аншлифов по взаимоотношениям этих мине-
ралов или по óêазаниям дрóãих авторов в лите-
ратóре. Признаêом равновесия считается отсóт-
ствие êоррозии или замещений одних минера-
лов дрóãими. 

 
Таблица 1 

Состав арсенопиритов неêоторых месторождений и проявлений Карелии и Финляндии 

Компонент 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 
As % 43,23 44,20 43,00 44,87 45,22 43,95 44,19 44,82 45,05 43,82 46,40 47,50 47,30 
S 21,34 21,10 21,20 21,06 20,81 21,59 20,40 20,47 20,20 20,97 19,00 18,90 18,20 
Sb 0 0 0 0 0 0,01 0,04 0,05 0 0 1,20 1,30 0,90 
Fe 34,95 33,20 31,40 33,72 33,96 33,39 32,48 33,33 32,60 32,07 33,00 32,50 33,00 
Ni 0,01 0,77 2,10 0,02 0,04 0,11 0,90 0,29 0,46 2,33 0,30 0,60 1,40 
Co 0,20 0,22 0,49 0 0 0,19 0,53 0,03 1,90 0 0 0,00 0 
Cu 0,02 0 0 0,04 0,03 0 0 0,01 0,02 0,02 0 0 0 
Сóмма 99,75 99,49 98,19 99,71 100,06 99,24 98,18 99,00 100,23 99,21 99,90 100,8 100,80
As ф.ед. 0,92 0,95 0,94 0,97 0,97 0,94 0,97 0,98 0,97 0,95 1,02 1,04 1,04 
S 1,07 1,06 1,08 1,06 1,05 1,08 1,04 1,04 1,02 1,06 0,98 0,97 0,94 
Sb 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,01 0,02 0,01 
Fe 1,00 0,96 0,92 0,97 0,98 0,96 0,95 0,97 0,94 0,93 0,98 0,96 0,97 
Ni 0 0,02 0,06 0 0 0 0,03 0,01 0,01 0,06 0,01 0,02 0,04 
Co 0,01 0,01 0,01 0 0 0,01 0,01 0 0,05 0 0 0 0 
As мол. % 30,82 31,73 31,17 32,20 32,43 31,31 32,19 32,53 32,41 31,57 34,07 34,72 34,67 
Т обр. 385 420 405 440 445 410 440 450 445 410 460 490 490 

 
Оêончание табл. 1 

Компонент 14 15 16 17 18 19* 20* 21* 22* 23 24 25 26 
As % 46,10 46,20 45,90 47,10 45,30 41,47 42,90 46,95 47,08 43,72 43,23 43,6 44,78 
S 17,80 18,30 18,40 18,40 19,10 18,85 19,17 15,35 19,52 19,77 20,48 22,25 20,05 
Sb 1,70 1,40 0,80 1,30 1,20 0,1 0,10 0 0 0,015 0 0 0,01 
Fe 31,90 32,80 33,40 32,60 33,60 35,64 35,30 37,01 32,95 34,57 34,73 35,45 33,87 
Ni 1,20 1,20 0,90 1,30 0,80 0 0 0,21 0 0,29 0,12 0,01 0,73 
Co 0 0 0 0 0 0 0 0,07 0 0,92 1,5 0,04 0,43 
Cu 0 0 0 0 0 0 0 0,03 0 0 0 0 0 
Сóмма 98,70 99,90 99,40 100,70 100,0 96,06 97,47 99,62 99,55 99,32 100,2 100,35 99,93 
As ф.ед. 1,04 1,02 1,02 1,04 0,99 1,07 1,1 1,1 1,03 0,95 0,93 0,91 0,97 
S 0,94 0,95 0,95 0,95 0,98 0,94 0,98 1,01 1,0 1,01 1,03 1,09 1,01 
Sb 0,02 0,02 0,01 0,02 0,02 0 0 0 0 0 0 0 0 
Fe 0,96 0,98 0,99 0,95 0,99 0,99 0,92 0,89 0,97 0,01 0 0 0,02 
Ni 0,03 0,03 0,03 0,04 0,02 0 0 0,01 0 0 0,4 0 0 
Co 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
As мол. % 34,65 34,13 33,91 34,56 33,12 31,09 31,75 35,35 34,39 31,72 30,93 30,45 32,32 
Т обр. 485 460 450 480 410 370 415 440 470 420 390 370 450 

П р и м е ч а н и е . Карелия (1–22): 1 – Северо-Вожминсêое; 2–10 – Золотые Пороãи; 11–18 – Степанова Ламба; 19–21 – 
Костомóêшсêий êарьер; 22 – Пяêюля. Финляндия (23–26): 23 – Корвилансóо, 24 – Келоêорпи, 25 – Кивисóо, 26 – Мóó-
ринсóо, район Иломантси (Au 0,03–0,14 %). (Миêрозондовые анализы. Ссылêи в теêсте). * – определения выполнены на 
MAP, ИГ КарНЦ РАН. 

 
Колчеданно-полиметалличесêие рóды Севе-

ро-Вожминсêоãо проявления Восточной Каре-
лии содержат арсенопирит в ассоциации с пири-
том, пирротином, сфалеритом, ãаленитом и дрó-
ãими более низêотемператóрными минералами 
[7]. Пирит и арсенопирит образовались близêо 
одновременно, междó их хорошо оãраненными 
êристаллами нет реаêционных взаимоотноше-
ний. Нерóдные минералы представлены êварцем, 
хлоритом, тóрмалином. В арсенопирите содер-
жится 30,82 ат. % As, еãо Тобр. была оêоло 385 °С. 
По пиритó, находящемóся в параãенезисе с арсе-
нопиритом, маêсимальная Тобр. определена в 390 
°С (330–390 °С) [8]. Сфалерит Северо-Вожмин-

сêоãо проявления цементирóет пирит, в том чис-
ле в бреêчированных рóдах, и единичные выделе-
ния арсенопирита. Он содержит 4,07–10,86 ат. % 
FeS (табл. 2). Условия образования этих двóх ми-
нералов отчетливо неравновесны. С подобным 
сфалеритом должен был бы сосóществовать арсе-
нопирит с ~29,5–30,5 ат. % As, чеãо не наблюда-
ется при изóчении аншлифов. Соответственно, 
температóра их совместноãо образования должна 
была бы быть ниже 350 °С. Геобарометр ê данно-
мó параãенезисó не применим. Сфалериты дрóãих 
êолчеданных месторождений отличаются более 
высоêими содержаниями железа, на Хаóтоваар-
сêом месторождении – до 14,56% FeS. 
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Таблица 2 

Состав сфалеритов неêоторых рóдных объеêтов Карелии  

Компонент 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 
Fe % 2,36 6,23 3,90 5,88 6,70 8,32 7,65 7,02 6,7 6,15 6,88 6,52 7,19 6,05 
Zn 56,45 59,72 62,8 60,51 58,10 57,17 59,02 57,39 57,2 59,75 56,03 60,14 55,16 57,27 
Mn 0 0 – – – 0 0,38 0,09 0,06 – – 0,31 – – 
Cu 8,51 0,09 0,85 0 0,79 0 0,076 1,29 2 – – – – – 
Cd 0,22 0,16 0,22 0,11 0,53 0 0,015 1,29 2,4 0,29 0 – 1,98 1,25 
Ag 0,12 0,01 – – – 0 0 0 – – – – – – 
S 31,83 33,26 32,8 32,61 32,80 34,29 33,14 33,3 32,4 33,59 34,81 32,68 33,1 29,7 
Сóмма 99,59 99,46 100,6 100,2 98,92 99,78 100,4 99,19 100,8 99,78 97,72 99,65 97,76 94,48 
Fe ф.ед. 0,04 0,11 0,07 0,10 0,12 0,14 0,13 0,12 0,12 0,11 0,12 0,11 0,13 0,11 
Zn 0,85 0,88 0,92 0,90 0,87 0,84 0,87 0,85 0,85 0,88 0,83 0,89 0,83 0,91 
Mn 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Cu 0,13 0 0,01 0 0,01 0 0 0 0,03 0 0 0 0 0 
Cd 0 0 0 0 0 0 0 0,01 0,02 0 0 0 0 0 
Ag 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
S 0,98 1,0 0,99 0,99 1,0 1,02 1,0 1,01 0,98 1,01 1,05 0,99 1,02 0,96 
FeS мол.% 4,06 10,86 6,69 10,22 11,75 14,56 13,16 12,37 11,45 10,73 12,57 11,26 13,01 10,9 
N 1 1 1 1 1 13 9 7 1 1 1 2 1 1 

П р и м е ч а н и е . N – êоличество анализов. 1–2 – Северо-Вожминсêое; 3–4 – Золотые Пороãи (3 – Ni–0,02 %); 5 – Рыбозеро;  
6 – Хаóтоваара; 7 – Ялонваара; 8 – Кивисóо, Келоêорпи, Рамепóро; 9 – Лобаш; 10–11 – Ниãалма; 12 – Пяêюля; 13–14 – Майсêое 
(13 – Co 0,27, Se 0,06%; 14 – Co 0,18, As 0,03%). (Миêрозондовые анализы. Ссылêи в теêсте.) 

 
Золото-сóрьмяно-мышьяêовая минерализация 

óчастêа Золотые Пороãи в Восточной Карелии 
представлена арсенопиритом, пиритом, хальêопи-
ритом, пирротином, бертьеритом, антимонитом, 
самородной сóрьмой [9]. Для арсенопиритов этоãо 
óчастêа хараêтерно содержание As 31,17–32,53 ат. 
% и повышенные êонцентрации Co и Ni. Арсено-
пирит находится в параãенезисе с пиритом и содер-
жит единичные вêлючения прониêающеãо по тре-
щинêам пирротина. Тобр. арсенопирита была оêоло 
405–450 oC. Вслед за арсенопиритом выделяются 
минералы, содержащие Sb. В óсловиях высоêой 
êонцентрации серы (присóтствие êолчеданов) об-
разóется тетраэдрит, привнос сóрьмы сопровожда-
ется выделением бертьерита совместно с пирроти-
ном либо самородной сóрьмы и антимонита. Фор-
мирование лиственитов с пиритом, сóльфидов по-
лиметаллов и золота происходит óже при снижении 
температóры. Появление сфалерита с содержанием 
Fe 6,69–10,22 ат. % в ассоциации с Sb-As минера-
лизацией позволяет сêазать, что он не равновесен с 
арсенопиритом и выделяется в óсловиях снижаю-
щейся температóры от 370 °С.  
На óчастêе Рыбозеро арсенопирит образóется 

совместно с пиритом, они встречаются совместно 
со сфалеритом и сóльфосолями в первой золото-
рóдной залежи [10]. По Ктэдс пирита Тобр. раннеãо 
параãенезиса лежит в интервале 350–400 °С [8]. 
Сфалерит содержит 11,75 ат. % FeS. С ним при Т ≤ 
390 °С должен был бы выделяться арсенопирит не 
менее чем с 30,8 ат. % As, но таê êаê в данной ас-
социации арсенопирит образóется раньше сфале-
рита, то еãо Тобр. должна быть выше (миêрозондо-
вый анализ отсóтствóет).  
Сóрьмяно-мышьяêовая минерализация Север-

ной Карелии (Винãа, Еловое, Хизоваара) пред-
ставлена арсенопиритом, хальêопиритом, пирро-

тином, на óчастêе Степанова Ламба развит более 
широêий спеêтр минералов, вêлючающий лел-
линãит, самороднóю сóрьмó, бертьерит, ãóдмóн-
дит, тетраэдрит, парараммельсберãит [11]. Для ар-
сенопиритов этоãо проявления хараêтерно при-
сóтствие Sb (от 0,3 до 17,7%) и зональное ее рас-
пределение – óвеличение в êайме êристаллов ар-
сенопирита. Для оценêи Тобр. использовались ана-
лизы с содержанием Sb не более 1,7%. Содержа-
ние As (в ат. %) в арсенопирите óчастêа Степанова 
Ламба равно 33,12–34,72, Т = 400–480 °С (параãе-
незис с леллинãитом). Условия метаморфизма на 
этих óчастêах достиãали амфиболитовой фации. 
Золото-арсенопиритовая вêрапленная и про-

жилêово-вêрапленная рóдная минерализация 
Южно-Костомóêшсêоãо рóдопроявления содер-
жит арсенопирит двóх ãенераций, хальêопирит, 
пирит и пирротин или пирротин и леллинãит. Со-
держание As в арсенопирите составляет 31,1–31,7 
и 35,5 ат. % [12]. Условия выделения арсенопири-
та в этих ассоциациях были определены интерва-
лом Т = 370–440 °С. Температóра образования 
êварцевых прожилêов, вероятно, моãла быть и вы-
ше (до 530 °С), сóдя по параãенезисó роãовой об-
манêи и ãраната в оêоложильном ореоле. 
Золото-сóльфидно-êварцевые месторождения 

Финляндии в зеленоêаменном поясе Ялонваара – 
Хаттó – Тóлос связаны с зонами рассланцевания и 
изменений в тоналитах и в их ореолах [13]. Арсе-
нопирит месторождений Корвилансóо, Келоêор-
пи, Кивисóо содержит от 29,9 до 34,3 ат. % As. 
Средние значения, рассчитанные по 2–15 анали-
зам, для этих рóдных объеêтов находятся в интер-
вале 30,45–32,32 ат. % As. Соответственно, Тобр. 
арсенопирита в параãенезисе с пирротином и пи-
ритом составляет 370–450 °С, причем более низ-
êотемператóрные арсенопириты распространены 
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на месторождениях Кивисóо и Келоêорпи (по [13] 
их Т = 500–300 °С). Сфалериты с этих же месторо-
ждений хараêтеризóются близêими составами и 
средним содержанием FeS 12,37 мол. %. На óчаст-
êе Ялонваара сфалериты содержат 13,16 мол. % 
FeS (пересчет по работе [14]). Сфалериты выделя-
ются после арсенопирита (ниже 405–415 °С). Ар-
сенопирит, равновесный с ними, сóдя по рис., 
должен был бы содержать не менее 31 ат. % As.  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Зависимость температóры (Т) от содержания As (ат. %)  
в арсенопиритах  

 

Для золото-полисóльфидных проявлений Лех-
тинсêой стрóêтóры и месторождения Лобаш [15] 
хараêтерны сфалериты в параãенезисе с пирроти-
ном либо на óчастêе Ниãалма – с пиритом и еди-

ничными выделениями арсенопирита. Для сфале-
ритов этих óчастêов óстановлено содержание FeS 
10,73–12,57 мол. %. Таê êаê на óчастêе Ниãалма со-
став арсенопирита не определен, то можно лишь 
предположить, что температóра их совместной êри-
сталлизации находится в интервале 410–370 °С.  
Среди протерозойсêих рóдных объеêтов в свеêо-

феннсêой области на территории Северноãо Прила-
дожья золото-сóльфо-арсенидные проявления Пя-
êюля содержат от 31,4–36,6 и до 40,1 ат. % As, что, 
сêорее всеãо, связано с неточностью анализа, превы-
шающеãо ошибêó в ±2% [16]. По наиболее точномó 
из анализов начальная Тобр. óчастêа Пяêюля, по-ви-
димомó, была оêоло 470 °С (табл. 1). Среднее содер-
жание FeS в сфалерите составляет 11,26 мол. %, он 
образóется после дисóльфидов (Т ниже 380 °С).  
Таêим образом, проведенный анализ позволяет 

сêазать, что наиболее низêая температóра начала 
рóдообразования, óстановленная по арсенопири-
тó, равна для óчастêа Северо-Вожминсêоãо 385, 
Золотые Пороãи – 405–450, Костомóêша – 415–
440 (возможно, несêольêо выше), Винãа, Степа-
нова Ламба – 410–490, Пяêюля – до 470, для 
Финляндии (зеленоêаменный пояс Хаттó) – 390–
450 °С (рис.).  
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