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Îïðåäåëåíà ïðîáëåìàòèêà ðàáîòû, ñâÿçàííàÿ ñî ñòàòèñòè÷åñêèì îáîñíîâàíèåì âçàèìîñâÿçè ñîñòàâà è ñâîéñòâ 
ñóëüôèäíûõ ìèíåðàëîâ. Èçëîæåíû òåîðåòè÷åñêèå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå îáîñíîâàíèÿ ñâÿçè ñîñòàâà ñóëüôèäîâ 
ñ òåìïåðàòóðîé îáðàçîâàíèÿ ìèíåðàëîâ è äàâëåíèåì â ìèíåðàëîîáðàçóþùåé ñèñòåìå. Îáîñíîâàíî èñïîëüçîâà
íèå êîððåëÿöèîííîãî àíàëèçà äëÿ âûÿâëåíèÿ íàëè÷èÿ è íàïðàâëåííîñòè ñâÿçè ñîñòàâà è ñâîéñòâ ñóëüôèäíûõ 
ìèíåðàëîâ, ïðèâåäåíû îãðàíè÷åíèÿ êîððåëÿöèîííîãî àíàëèçà. Ñòàòèñòè÷åñêîå îáîñíîâàíèå ñâÿçè ñîñòàâà è 
ñâîéñòâ ñóëüôèäîâ îñóùåñòâëåíî íà ïðèìåðå ñèíòåçèðîâàííûõ ãàëåíèòîâ ñ ðàçëè÷íûì ñîñòàâîì è ñîäåðæàíè
åì ââåäåííûõ ïðèìåñåé (Sb
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Bi è Bi
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2
), à òàêæå ïðèðîäíûõ ïèðèòîâ Óêîíèêñêîãî çîëîòîðóäíîãî 

ìåñòîðîæäåíèÿ ñ ðàçëè÷íûìè ñîäåðæàíèÿìè ìûøüÿêà. Êîððåëèðîâàëèñü ñîñòàâ è ñîäåðæàíèå ââåäåííîé ïðè 
ñèíòåçå ïðèìåñè ñ ýëåêòðîôèçè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè: òåðìîýëåêòðîäâèæóùåé ñèëîé, ýëåêòðîïðîâîäíîñòüþ, 
ïîñòîÿííîé Õîëëà è êîíöåíòðàöèåé íîñèòåëåé òîêà, ðàññ÷èòàííîé ïî èçìåðåíèÿì ïîñòîÿííîé Õîëëà. Ïðèâî
äÿòñÿ ñâåäåíèÿ î íåêîððåêòíîñòè «âàëîâîãî» ïîäõîäà ïðè ïðèìåíåíèè êîððåëÿöèîííîãî àíàëèçà. Îòêëîíåíèÿ 
â íàïðàâëåííîñòè âûÿâëåííîé ñâÿçè îò òåîðåòè÷åñêèõ ïðåäñòàâëåíèé îáúÿñíÿþòñÿ ñîîáðàæåíèÿìè î ãåòåðî
ãåííîñòè ñèíòåçèðîâàííûõ îáðàçöîâ

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìèíåðàëîîáðàçóþùàÿ ñðåäà; ñîñòàâ ìèíåðàëîâ; ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû; ýëåêòðîôèçè÷å
ñêèå ñâîéñòâà; òåðìîýëåêòðîäâèæóùàÿ ñèëà; ýëåêòðîïðîâîäíîñòü; ïîñòîÿííàÿ Õîëëà; âçàèìîñâÿçü; ýëåìåí
òûïðèìåñè; ñèíòåç; èçîìîðôèçì; êîððåëÿöèîííûé àíàëèç; êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè; êîððåëÿöèîííîå ïîëå; 
ãåòåðîãåííîñòü

The problems of work connected with the statistical justification of the relationship between the composition and 
properties of sulfide minerals have been determined. Theoretical and experimental substantiations of sulfides com
position relationship with the temperature of minerals and pressure formation in the mineralforming system are 
presented. The use of correlation analysis for the detection of the presence and orientation of the bond between 
the composition and properties of sulphide minerals is justified, and the limitations of the correlation analysis are 
given. The statistical substantiation between the sulfides composition and properties relationship was carried out 
using the example of synthesized galenics with different composition and content of introduced impurities (Sb
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) and natural pyrite from the Ukonik gold ore deposit with various arsenic contents. The 

composition and content of the introduced impurity with the synthesis of electrophysical parameters were cor
related: thermoelectric power, electrical conductivity, Hall constant, and carrier, calculated from measurements 
of the Hall constant. The information on the incorrectness of the «gross» approach when applying correlation 
analysis is provided. The deviations in the direction of the revealed connection from theoretical representations 
are explained by considerations of heterogeneity of the synthesized samples

Key words: mineralforming environment; composition of minerals; matrix elements; electrophysical properties; thermo
electromotive force; electrical conductivity; Hall constant; interrelation; impurity elements; synthesis; isomorphism; cor
relation analysis; correlation coefficient; correlation field; heterogeneity
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Ïðîáëåìàòèêà ñòàòüè âïèñûâàåòñÿ â 
îäíî èç íàïðàâëåíèé ñîâðåìåííîé 

ìèíåðàëîãèè, èçó÷àþùèõ ïðè÷èííîñëåä
ñòâåííûå ñâÿçè óñëîâèé îáðàçîâàíèÿ ìèíå
ðàëîâ ñ èõ êîíñòèòóöèåé, ìîðôîëîãèåé, ñî
ñòàâîì è ñâîéñòâàìè. Èçó÷åíèå ýòèõ ñâÿçåé 
ñïîñîáñòâóåò íàðàñòàþùåìó ðàñøèðåíèþ 
ñôåð èñïîëüçîâàíèÿ ìèíåðàëîâ â ïðàêòè÷å
ñêîé äåÿòåëüíîñòè ÷åëîâåêà.

Ìíîãèìè èññëåäîâàòåëÿìè íåîäíî
êðàòíî ïðåäïðèíèìàëèñü ïîïûòêè îáîñíî
âàíèÿ âçàèìîñâÿçè óñëîâèé îáðàçîâàíèÿ 
ñóëüôèäíûõ ìèíåðàëîâ è èõ ðàçëè÷íûõ 
ñâîéñòâ. Ñâÿçóþùèì çâåíîì â ýòîé öåïè 
ÿâëÿåòñÿ ñîñòàâ ìèíåðàëà. Îí âñåãäà îòêëè
êàåòñÿ íà èçìåíåíèÿ óñëîâèé îáðàçîâàíèÿ 
è ÷àñòî ñóùåñòâåííûì îáðàçîì âëèÿåò íà 
ìíîãèå ñâîéñòâà ìèíåðàëîâ.

Öåëåâîå ïðîñòðàíñòâî ñòàòüè îãðàíè
÷èì òîëüêî èññëåäîâàíèåì âçàèìîñâÿçè 
ñîñòàâà è ñâîéñòâ ñóëüôèäíûõ ìèíåðà
ëîâ, îñòàâèâ âíå ïîëÿ çðåíèÿ ëåâóþ ÷àñòü 
òðåõçâåííîé ñèñòåìû, âûíåñåííîé â òèòóëü
íîå çàãëàâèå, ò.ê. ñ÷èòàåì äîêàçàííîé ñâÿçü 
ñîñòàâà ñóëüôèäîâ ñ îäíèìè èç îñíîâíûõ 
ïîêàçàòåëåé óñëîâèé ìèíåðàëîîáðàçîâàíèÿ 
– òåìïåðàòóðîé îáðàçîâàíèÿ ìèíåðàëîâ è 
äàâëåíèåì â ìèíåðàëîîáðàçóþùåé ñèñòå
ìå. Ïîýòîìó îãðàíè÷èìñÿ òîëüêî ññûëêà
ìè, ïîäòâåðæäàþùèìè ýòîò òåçèñ.

Âåñêèå äîâîäû â åãî ïîëüçó äëÿ ïèðè
òà íàõîäèì ó Â. À. Ôàâîðîâà ñ ñîàâòîðàìè 
[10], ñ÷èòàâøèìè, ÷òî îòêëîíåíèå ñîñòàâà 
ïèðèòà îò ñòåõèîìåòðè÷åñêîãî ñîîòíîøå
íèÿ ñâÿçàíî ñ èçìåíåíèåì ïàðöèàëüíîãî 
äàâëåíèÿ ñåðû â ãèäðîòåðìàëüíûõ ðàñòâî
ðàõ, çàâèñÿùåãî îò òåìïåðàòóðû ìèíåðàëî
îáðàçîâàíèÿ. Ïîäîáíûå âûâîäû ïîëó÷åíû 
À. Ä. Ðàê÷ååâûì è Ë. Â. ×åðíûøåâûì [5]. 
Ìèêðîàíàëèòè÷åñêèå îïðåäåëåíèÿ Fe è S 
â ñèíòåçèðîâàííûõ ïèðèòàõ, ïðîâåäåííûå 
ýòèìè àâòîðàìè, ïîêàçàëè, ÷òî ñ ðîñòîì 
òåìïåðàòóðû ñèíòåçà ïðîèñõîäèò îáîãàùå
íèå ïèðèòîâ Fe è îáåäíåíèå S.

Áîëåå ïîçäíèå õèìè÷åñêèå è ðåíòãåíî
ñïåêòðàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïèðèòîâ Äàðà
ñóíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ ïîêàçàëè [13], ÷òî 
ïèðèòû, ñôîðìèðîâàííûå â óñëîâèÿõ çàêðû
òîé ñèñòåìû, îòíîñèòåëüíî âûñîêîãî äàâëå
íèÿ è âûñîêîé ëåòó÷åñòè ñåðû, ïðèâîäÿò ê 

îòêëîíåíèþ ñòåõèîìåòðè÷åñêîãî ñîñòàâà â 
ñòîðîíó èçáûòêà ñåðû. 

Òàêæå ñ÷èòàåòñÿ äîêàçàííîé ñâÿçü íà
ëè÷èÿ ýëåìåíòîâïðèìåñåé â ïèðèòå (Cî, 
Ni, As; ðåæå Mn, Cu è Ni) ñ óñëîâèÿìè åãî 
îáðàçîâàíèÿ [14; 15], ïðè÷åì âûñîêîòåì
ïåðàòóðíûå óñëîâèÿ áëàãîïðèÿòíû äëÿ àíè
îííîãî èçîìîðôèçìà, ïðè êîòîðîì As3 èëè 
Sb3 çàìåùàþò S2 , à âûñîêîòåìïåðàòóðíûå 
– äëÿ êàòèîííîãî, êîãäà Cî3+ è Ni4+ ìîãóò 
çàìåùàòü Fe2+ [1; 11]. Äîêàçàòåëüñòâà èçî
ìîðôíîãî âõîæäåíèÿ ìåäè â ñòðóêòóðó ïèðè
òà ïðèâîäÿò Í. Í. Ìîçãîâà [4] è Ð. Ò. Øóé 
[12], ìåäè, ñâèíöà è öèíêà – Ã. À. Þðãåí
ñîí [13].

Òåïåðü îáðàòèìñÿ ê ñòàòèñòè÷åñêîìó 
îáîñíîâàíèþ ñâÿçè ñîñòàâà ñóëüôèäíûõ 
ìèíåðàëîâ ñ èõ ýëåêòðîôèçè÷åñêèìè ïà
ðàìåòðàìè – ýòî, âîïåðâûõ, ýêñïðåññíî 
îïðåäåëÿåìûå è îòíîñèòåëüíî ðàñïðîñòðà
íåííûå â ãåîëîãîìèíåðàëîãè÷åñêîé ïðàê
òèêå ýëåêòðîïðîâîäíîñòü è òåðìîýëåêòðî
äâèæóùàÿ ñèëà è, âîâòîðûõ, ïîñòîÿííàÿ 
Õîëëà (R) è êîíöåíòðàöèÿ íîñèòåëåé òîêà 
(Ñ

õîë.
), ïðàêòè÷åñêè íå èñïîëüçóþùèåñÿ â 

ïðèêëàäíûõ öåëÿõ. Â ñòàòüå èñïîëüçóþòñÿ 
äàííûå èçìåðåíèé ïîñòîÿííîé Õîëëà, âû
ïîëíåííûå Â. Ì. Ëàïóøêîâûì.

Ïðàêòè÷åñêè ëþáîé çàêîí ïðèðîäû 
îïèñûâàåòñÿ ñîâîêóïíîñòüþ âçàèìîñâÿçåé 
ïåðåìåííûõ, ñîñòàâëÿþùèõ åãî ñîäåðæà
íèå. Ïðè ñòîõàñòè÷íîì õàðàêòåðå ýòèõ ïå
ðåìåííûõ èõ âçàèìîñâÿçü, ò.å. èçìåíåíèå 
îäíîé èëè íåñêîëüêèõ èç ýòèõ ïåðåìåííûõ, 
ïðèâîäÿùåå ê ñèñòåìàòè÷åñêîìó èçìåíå
íèþ äðóãîé èëè äðóãèõ ïåðåìåííûõ, ìîæåò 
áûòü îöåíåíà ñ ïîìîùüþ êîððåëÿöèîííîãî 
àíàëèçà. Ìàòåìàòè÷åñêèì îòîáðàæåíèåì 
âçàèìîñâÿçè äâóõ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí ñëó
æèò êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè (r), ïîçâî
ëÿþùèé ñóäèòü î íàëè÷èè ñâÿçè ìåæäó äâó
ìÿ ïåðåìåííûìè. 

Ñ îïðåäåëåííîé äîëåé óñëîâíîñòè çíà
÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè, èçìåíÿ
þùèåñÿ â äèàïàçîíå –1...+1, õàðàêòåðèçó
þò òåñíîòó ñâÿçè èññëåäóåìûõ ïåðåìåííûõ: 
r, ëåæàùèé â ïðåäåëàõ 0,7…0,99, ãîâîðèò 
î ñèëüíîé ñòàòèñòè÷åñêîé âçàèìîñâÿçè; 
0,5…0,69 – ñðåäíåé; 0,2…0,49 – ñëàáîé 
è 0,09…0,19 – î÷åíü ñëàáîé. Íàïðàâëåí
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íîñòü âçàèìîñâÿçè õàðàêòåðèçóåò çíàê r: 
ïëþñ – ïðÿìàÿ, ìèíóñ – îáðàòíàÿ.

Ïðèâëåêàòåëüíàÿ ïðîñòîòà êîððåëÿ
öèîííîãî àíàëèçà ÷àñòî ñïîñîáñòâóåò ïî
ÿâëåíèþ íåêîððåêòíûõ âûâîäîâ î íàëè÷èè 
ïðè÷èííîñëåäñòâåííîé ñâÿçè ìåæäó ïà
ðàìè ïðèçíàêîâ, òîãäà êàê êîýôôèöèåíòû 
êîððåëÿöèè óñòàíàâëèâàþò òîëüêî ñòàòè
ñòè÷åñêèå âçàèìîñâÿçè. Ïîäîáíûå âûâîäû 
äåëàþòñÿ îáû÷íî ïðè ìàëîì êîëè÷åñòâå ïàð 

ïðèçíàêîâ. Âî èçáåæàíèå íåêîððåêòíûõ 
âûâîäîâ íåîáõîäèìî îñóùåñòâëÿòü ïðî
âåðêó çíà÷èìîñòè êîýôôèöèåíòà êîððå
ëÿöèè. Îäíèì èç ñïîñîáîâ òàêîé ïðîâåðêè 
ÿâëÿåòñÿ ñðàâíåíèå ðàñ÷åòíîãî çíà÷åíèÿ 
êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè ñ òàáëè÷íûì 
(êðèòè÷åñêèì) çíà÷åíèåì, ðàññ÷èòàííûì 
äëÿ îïðåäåëåííîãî êîëè÷åñòâà êîððåëèðóå
ìûõ ïàð è âûáðàííîãî óðîâíÿ çíà÷èìîñòè 
ð (òàáë. 1). 

Òàáëèöà 1 / Table 1

Êðèòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ êîððåëÿöèè ïðè ð < 0,05
Critical values of correlation coefficients for p <0,05

Êîëè÷åñòâî êîððåëèðóåìûõ 
ïàð/ Number of
correlated pairs

Êðèòè÷åñêèå
çíà÷åíèÿ/ Critical

meanings

Êîëè÷åñòâî êîððåëèðóåìûõ 
ïàð/ Number of
correlated pairs

Êðèòè÷åñêèå
çíà÷åíèÿ/ Critical

meanings
3 0,977 11 0,602
4 0,950 12 0,576
5 0,878 13 0,553
6 0,811 14 0,532
7 0,754 15 0,514
8 0,707 16 0,497
9 0,666 17 0,482

10 0,632 18 0,468

Ñðàâíåíèå r è r
êðèò. 

ïîçâîëÿåò ñäåëàòü 
îïðåäåëåííûé âûâîä î íóëåâîé ãèïîòåçå: 
îíà îòâåðãàåòñÿ, åñëè r > r

êðèò.
; ïðè âûïîë

íåíèè îáðàòíîãî óñëîâèÿ r < r
êðèò. 

íóëåâàÿ 
ãèïîòåçà ïðèíèìàåòñÿ. Ïðè ïåðâîì óñëî
âèè êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè ñ÷èòàåòñÿ 
çíà÷èìûì, à ñëó÷àéíûå âåëè÷èíû êîððåëè
ðîâàíû. Ïðè ðåàëèçàöèè âòîðîãî óñëîâèÿ 
– êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè íåçíà÷èì, è 
ñëó÷àéíûå âåëè÷èíû íå êîððåëèðîâàíû.

Â êà÷åñòâå ïåðâîãî îáúåêòà èññëåäî
âàíèÿ îïðåäåëåíû ãàëåíèòû, ñèíòåçèðî
âàííûå â Âîðîíåæ ñêîì ãîñóäàðñòâåííîì 
óíèâåðñèòåòå, ëåãèðîâàííûå ðàçëè÷íûìè 
ïî ñîñòàâó è ñîäåðæàíèþ ïðèìåñÿìè [9]. 
Ïðè âûáîðå ýòîãî è ïîñëåäóþùèõ ñèíòåçè
ðîâàííûõ îáúåêòîâ äëÿ èññëåäîâàíèÿ ãèïî
òåòè÷åñêè ïðåäïîëàãàåì, ÷òî âûÿâëåííûå 
çàêîíîìåðíîñòè êîíöåïòóàëüíî ìîãóò áûòü 
ðàñïðîñòðàíåíû è íà ïðèðîäíûå ãàëåíè
òû, à òàêæå è äðóãèå ïðèðîäíûå ñóëüôèäû, 
ò.å. ýëåêòðîôèçè÷åñêèå ïàðàìåòðû è ïðè

ðîäíûõ ñóëüôèäîâ áóäóò çàâèñåòü êàê îò 
ñîñòàâà, òàê è îò ñîäåðæàíèÿ ïðèìåñåé. Ýòî 
ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü ýëåêòðîôèçè÷åñêèå 
ïàðàìåòðû ìèíåðàëîâ äëÿ ðåøåíèÿ îïðåäå
ëåííîãî êðóãà ïðèêëàäíûõ ãåîëîãîìèíåðà
ëîãè÷åñêèõ çàäà÷.

Â òàáë. 2 ïðèâåäåí ñîñòàâ ñèíòåçèðîâàí
íûõ ãàëåíèòîâ ñ ïðèìåñüþ ðàçëè÷íîãî ñîäåð
æàíèÿ

 
è êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè, îïðå

äåëÿþùèå ñèëó ñòàòèñòè÷åñêîé âçàèìîñâÿçè 
ñîäåðæàíèÿ ïðèìåñè è ýëåêòðîôèçè÷åñêèõ 
ïàðàìåòðîâ. 

Âèçóàëüíûé àíàëèç êîýôôèöèåíòà 
êîððåëÿöèè, óñòàíàâëèâàþùåãî ñòàòèñòè
÷åñêóþ âçàèìîñâÿçü êîëè÷åñòâåííîãî ñî
äåðæàíèÿ ïðèìåñåé â ñóëüôèäàõ ñ èõ ýëåê
òðîôèçè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè (òàáë. 2) 
îïðîâåðãàåò îñíîâíóþ èäåþ, çàëîæåííóþ 
â íàøåé ìîíîãðàôèè [7] îá èõ ñóùåñòâåí
íîé âçàèìîñâÿçè. Ñîïîñòàâëåíèå âñåõ ðàñ
ñ÷èòàííûõ çíà÷åíèé r ñ åãî êðèòè÷åñêèìè 
çíà÷åíèÿìè ãîâîðèò î ïîäòâåðæäåíèè íóëå
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Òàáëèöà 2 / Table 2

Ýëåêòðîôèçè÷åñêèå ïàðàìåòðû îáðàçöîâ ãàëåíèòà, ëåãèðîâàííûõ
Sb

2
S

3 
(α èçìåðåí ïðè DÒ=45 0Ñ), è êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè

Electrophysical parameters of galena samples doped with
Sb2S3 (α measured at DÒ = 45 °C), and correlation coefficients

Íîìåð
îáðàçöà/

Number of a
sample

Ñîäåðæàíèå
Sb2S3, ìîë. %/ 

Content
Sb

2
S

3
, mol. %

Êîýôôèöèåíò 
òåðìîÝÄÑ α,
ìêÂ/ãðàä./ 

Thermal EMF 
coefficient α,

MV / deg.

Ýëåêòðîïðî
âîäíîñòü s,
(Îì·ñì) 1/ 
Electrocon
ductivity s

(Ohm · cm) 1

Ïîñòîÿííàÿ 
Õîëëà R,

ñì3/êóë./ Hall 
constant R,

Cm3 /coulomb

Êîíöåíòðàöèÿ ïî 
èçìåðåíèÿì Õîëëà

Ñõîë., ñì3/ Concentration 
according to Hall 
measurements

C hall, cm3

Ñ 29 3,0 40 1,31·103 0,33 1,9·1019

Ñ 30 3,12 61 1,0·103 0,30 2,0·1019

Ñ 31 3,25 78 7,6·102 0,18 3,4·1019

Ñ32 3,5 160 3,62·102 0,081 7,7·1019

Ñ33 4,0 575 3,8·103 0,066 9,4·1015

Ñ34 5,0 540 2,5·104  
Ñ35 7,0 475   

Êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè/
Coefficient correlations 0,711 0,797 0,886 0,146

Êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå/ 
Critical value 0,754 0,811 0,878 0,878

âîé ãèïîòåçû, ò.å. î íåêîððåëèðîâàííîñòè 
àíàëèçèðóåìûõ ïàð. Îäíàêî ïðèâåäåííûé 
ïðèìåð ãîâîðèò ëèøü î íåêîððåêòíîì (â 

äàííîì ñëó÷àå «âàëîâîì») ïðèìåíåíèè êîð
ðåëÿöèîííîãî àíàëèçà.

Äàëüíåéøèé áîëåå äåòàëüíûé àíàëèç 
ïîçâîëÿåò óñòàíîâèòü, ÷òî âñÿ ñåðèÿ îáðàç
öîâ ñîñòîèò èç äâóõ ïðèíöèïèàëüíî ðàçëè÷
íûõ ãðóïï: ïåðâàÿ – îáðàçöû Ñ29…Ñ32 è 
âòîðàÿ – Ñ33…Ñ35.  Îá ýòîì óáåäèòåëüíî 
ñâèäåòåëüñòâóþò êîððåëÿöèîííûå ïîëÿ 
ñîäåðæàíèé â îáðàçöå Sb

2
S

3
 è êîýôôèöè

åíòîâ òåðìîÝÄÑ (ðèñ. 1). Äëÿ ÷åòûðåõ îá
ðàçöîâ (Ñ29…Ñ32) õàðàêòåðíà îáû÷íàÿ 
çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà òåðìîÝÄÑ îò 
êîíöåíòðàöèè íîñèòåëåé, ïî êîòîðîé âîç
ðàñòàíèå êîíöåíòðà öèè íîñèòåëåé âëå÷åò 
óìåíüøåíèå âåëè÷èíû α (r = –0,98).  

Ðèñ. 1. Êîððåëÿöèîííûå ïîëÿ ïàðû «ñîäåðæàíèå Sb
2
S

3 
– êîýôôèöèåíò 

òåðìîÝÄÑ» â îáðàçöàõ ñèíòåçèðîâàííûõ ãàëåíèòîâ

Fig. 1. Correlation fields of the pair «Sb2S3 content – coefficient
thermoelectric power» in samples of synthesized galena
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Äëÿ äðóãèõ êîððåëèðóåìûõ ïàð îáðàç
öîâ ïåðâîé ãðóïïû êîýôôèöèåíòû êîððå
ëÿöèè ñâèäåòåëüñòâóþò òàêæå î íàëè÷èè 
ñèëüíîé ñòàòèñòè÷åñêîé âçàèìîñâÿçè: äëÿ 
ïàð «ñîäåðæàíèåýëåêòðîïðîâîäíîñòü» 
r = –0,986; «ñîäåðæàíèåïîñòîÿííàÿ Õîë
ëà» r = –0,982; «ñîäåðæàíèåêîíöåíòðà
öèÿ Õîëëà» r = –0,959.

Êîððåëÿöèîííîå ïîëå ïàð «ñîäåðæà
íèå Sb

2
S

3
 – êîýôôèöèåíò òåðìîÝÄÑ» âòî

ðîé ãðóïïû îáðàçöîâ (ðèñ. 1) è çíà÷åíèå 
r = 0,999 ñâèäåòåëüñòâóþò î íàëè÷èè ïðàê
òè÷åñêè ëèíåéíîé ïðÿìîé çàâèñèìîñòè ñî
äåðæàíèÿ â îáðàçöå Sb

2
S

3 
è êîýôôèöèåíòà 

òåðìîÝÄÑ, ÷òî îòíîñèòåëüíî íàïðàâëåí
íîñòè ñâÿçè ïðîòèâîðå÷èò òåîðåòè÷åñêèì 
ïðåäñòàâëåíèÿì ôèçèêè ìèíåðàëîâ [3]. 

Ìû íå ðàñïîëàãàåì äàííûìè èçìåðå
íèé êîíöåíòðàöèè Õîëëà ïî âñåì òðåì îá
ðàçöàì, ïîýòîìó äåëàòü êàêèåëèáî âûâî
äû íåò äîñòàòî÷íûõ îñíîâàíèé. Â êà÷åñòâå 

îáúÿñíåíèÿ ìîæåò áûòü ïðèâëå÷åí òåçèñ î 
ãåòåðîãåííîñòè ýòèõ îáðàçöîâ. Ñîîáðàæå
íèÿ â ïîëüçó ýòîãî ïðèâåäåíû â íàøåé ðàáî
òå [7], ãäå ïîêàçàíî, ÷òî ïåðåñ÷åò êîíöåíò
ðàöèé ïðèìåñíûõ íîñèòåëåé â âåñîâûå 
ïðîöåíòû ñâèäåòåëüñòâóåò, ÷òî èç âñåé ââå
äåííîé ïðè ñèíòåçå ïðèìåñè Sb

2
S

3 
èçîìîðô

íî â ñòðóêòóðó ãàëåíèòà âîøëà îòíîñèòåëüíî 
ìàëàÿ ÷àñòü ñóðüìû (0,4 %), îñòàëüíàÿ ÷àñòü 
(2,11 %) îáîñîáèëàñü âî âêëþ÷åíèÿõ. Êðîìå 
òîãî, ñåðà, âõîäÿùàÿ â ñîñòàâ ïðèìåñè, ïðè 
êîëè÷åñòâàõ åå áîëåå 4 ìîë. %, âîçìîæíî, 
ñóùåñòâåííî èçìåíÿåò ðåæèì ñèíòåçà.

Â òàáë. 3 ïðèâåäåí ñîñòàâ ñèíòåçèðîâàí
íûõ ãàëåíèòîâ ñ ïðèìåñüþ AgBiS

2 
ðàçëè÷íîãî 

ñîäåðæàíèÿ
 
è êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè, 

îïðåäåëÿþùèå ñèëó ñòàòèñòè÷åñêîé âçàè
ìîñâÿçè ñîäåðæàíèÿ ïðèìåñè è ýëåêòðîôè
çè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ – êîýôôèöèåíòà òåð
ìîÝÄÑ è ýëåêòðîïðîâîäíîñòè. 

Òàáëèöà 3 / Table 3
Ýëåêòðîôèçè÷åñêèå ïàðàìåòðû îáðàçöîâ ãàëåíèòà, ëåãèðîâàííûõ

AgBiS
2
, è êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè (α èçìåðåí ïðè DÒ=45 0Ñ)

Electrophysical parameters of galena samples doped with
AgBiS

2
, and correlation coefficients (α measured at DT = 45 °C)

Íîìåð
îáðàçöà/ Number 

of a sample

Ñîäåðæàíèå
AgBiS

2
, ìîë. %/ Content

AgBiS2, mol. %

Êîýôôèöèåíò òåðìîÝÄÑ,
ìêÂ/ãðàä./Coefficient of 

thermoEMF,
MV/deg.

Ýëåêòðîïðîâîäíîñòü s, 
(Îì·ñì) 1/Electrical 

conductivity s (Om · cm) 1

500/9 1,0 –85 4,1·103

Ñ11 3,0 –120 1,8·103

Ñ12 4,0 –160 7,5·102

500/10 5,0 –200 3,2·102

Ñ13 6,0 –430 2,1·101

Ñ14 10,0 –965 –
Ñ15 15,0 –1025 –

Êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè/Correlation coefficient –0,947 –0,972

Êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå/ Critical value 0,754 0,878

Ñèíòåçèðîâàííûå ñèñòåìû PbSAgBiS
2 

ïî ïðàâó ìîæíî îòíåñòè ê êàòåãîðèè ñëîæ
íûõ ïî ñîñòàâó ñîå äèíåíèé õîòÿ áû ïîòîìó, 
÷òî â ýòîé ñèñòåìå àòîìû Ag è Bi ÿâëÿþòñÿ 
àòîìàìè çàìåùåíèÿ è îáëàäàþò ïðîòèâîïî
ëîæíûìè ýôôåêòíû ìè çàðÿäàìè, ïîýòîìó 
â ãàëåíèòå Ag èãðàåò àêöåïòîðíóþ ðîëü, 
à Bi – äîíîðíóþ. Èñõîäÿ èç ýòîãî, ìîæíî 
áûëî áû îæèäàòü ïðîÿâëåíèÿ ñëîæíûõ 

ýôôåêòîâ âõîæäåíèÿ ýòèõ ïðèìåñåé â 
ðåøåòêó ãàëåíèòà, ÷òî íåïðåìåííî íàøëî 
áû îòîáðàæåíèå â çíà÷åíèÿõ ýëåêòðè÷åñêèõ 
ïàðàìåòðîâ. 

Îäíàêî óñòàíîâëåííûå êîððåëÿöèîí
íûå ñâÿçè ãîâîðÿò î çàêîíîìåðíîé è 
ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìîé âçàèìîñâÿçè ñî
äåðæàíèÿ ïðèìåñè è ýëåêòðîôèçè÷åñêèõ 
ïàðàìåòðîâ. Êàê ïîêàçûâàþò äàííûå, ïðè
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âåäåííûå â òàáë. 3, ïðè âåñüìà çíà÷èòåëü
íîì êîëè÷åñòâåííîì äèàïàçîíå ñîäåðæàíèé 
ïðèìåñè AgBiS

2  
(1,0…15,0 ìîë. %)

 
ñèñòåìà 

PbS–AgBiS
2 
àäåêâàòíî îòêëèêàåòñÿ íà ðàç

ëè÷íûå ñîäåðæàíèÿ AgBiS
2 

ãîìîãåííîñòüþ 
ñîñòàâà, î ÷åì ñâèäåòåëüñòâóåò ìîíîòîííîå 
èçìåíåíèå êîýôôèöèåíòà òåðìîÝÄÑ.

Â òàáë. 4 ïðèâåäåí ñîñòàâ ñèíòåçèðî
âàííûõ ãàëåíèòîâ ñ ïðèìåñÿìè Bi è Bi

2
S

3 
ðàçëè÷íûõ ñîäåðæàíèé

 
è êîýôôèöèåíòû 

êîððåëÿöèè, îïðåäåëÿþùèå ñèëó ñòàòèñòè
÷åñêîé âçàèìîñâÿçè ñîñòàâà è ýëåêòðîôèçè
÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ. 

  Òàáëèöà 4 / Table 4
Ýëåêòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû îáðàçöîâ ãàëåíèòà, ëåãèðîâàííûõ

Bi è Bi
2
 S

3 
(α èçìåðåíî ïðè DÒ=45 0Ñ)

Electrical parameters of galena samples doped with
Bi and Bi

2
 S

3
 (α measured at DT = 45 °C)

Íîìåð
îáðàçöà/ 
Number 

of a 
sample

Ñîäåðæàíèå
ïðèìåñè,
ìîë. %/ 

Impurities 
content,
Mol. %

Êîýôôèöèåíò 
òåðìîÝÄÑ α,

ìêÂ/ãðàä./ Thermo
EMF coefficient α,

MV / deg.

Ýëåêòðîïðîâî
äíîñòü s,

(Îì·ñì) 1/ 
Electroconduc

tivity s
(Ohm · cm) 1

Ïîñòîÿííàÿ 
Õîëëà R,

ñì3/êóë./ Hall 
constant R,

cm3 /coulomb

Êîíöåíòðàöèÿ ïî 
èçìåðåíèÿì Õîëëà
Ñ

õîë
., ñì3/ Concen

tration according to 
Hall measurements,

C
hall

, cm3

500/16 Bi – 0,1 224 3,9·101 5,06 1,2·1018

500/18 Bi – 1,0 75 3,2·102 0,84 7,4·1018

Ñ – 70 Bi  – 5,0 35 3,9·102 0,31 8·1018

Êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè/
Coefficient correlations 0,78 0,77 0,71 0,70

Êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå/
Critical value 0,977 0,977 0,977 0,977

Ñ – 20 Bi2 S3  – 1,0 110 2,9·102  
Ñ – 21 Bi

2
 S

3  
– 3,0 65 6,3·102  

Ñ – 22 Bi2 S3  – 5,0 40 2,6·103 0,49 1,2·1019

Êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè/ 
Coefficient correlations 0,98 0,92  

Êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå/
Critical value 0,977 0,977  

Ñîãëàñíî äàííûì òàáë. 4, åäèíñòâåí
íàÿ êîððåëèðèðóåìàÿ ïàðà – ýòî ñîäåðæà
íèå ââåäåííîé ïðè ñèíòåçå ãàëåíèòà ïðèìå
ñè Bi

2
 S

3  
è êîýôôèöèåíò òåðìîÝÄÑ, îäíàêî 

ïðè ýòîì çíà÷èìîñòü êîýôôèöèåíòà êîððå
ëÿöèè íàõîäèòñÿ íà ñàìîì íèæíåì óðîâíå 
ïîðîãà. Ïî àíàëîãèè ñ ïðåäûäóùèìè ñåðèÿ
ìè ñèíòåçèðîâàííûõ ãàëåíèòîâ ìîæíî ïðåä
ïîëîæèòü, ÷òî ïðèíöèïèàëüíûõ îòëè÷èé â 
ñòàòèñòè÷åñêîé âçàèìîñâÿçè ñîäåðæàíèé 
ïðèìåñåé Bi è Bi

2
 S

3 
è âñåõ èçìåðåííûõ ýëåê

òðîôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ áûòü íå äîëæíî. 
Ôàêòè÷åñêèå ðåçóëüòàòû ñâÿçàíû, 

âîïåðâûõ, ñ ìèíèìàëüíûì êîëè÷åñòâîì 
ïàð, ïðè êîòîðîì âîîáùå ìîæíî ðàññóæäàòü 
î êîððåëÿöèîííûõ ñâÿçÿõ è, âîâòîðûõ, 
âîçìîæíûìè ïîãðåøíîñòÿìè èçìåðåíèé 
ñëîæíûõ ýëåêòðîôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, 

êîòîðûå, ïî âñåé âåðîÿòíîñòè, áûëè áû íè
âåëèðîâàíû ïðè áîëüøåì êîëè÷åñòâå ñèí
òåçèðîâàííûõ îáðàçöîâ.

Ïðèðîäíûå îáðàçöû ñóëüôèäîâ, íà êî
òîðûõ îñóùåñòâëÿëîñü âûÿâëåíèå ñòàòèñòè
÷åñêîé âçàèìîñâÿçè ñîñòàâà è ýëåêòðîôè
çè÷åñêèõ ñâîéñòâ, ïðåäñòàâëåíû ïèðèòîì 
Óêîíèêñêîãî çîëîòîðóäíîãî ìåñòîðîæäåíèÿ 
(Çàáàéêàëüñêèé êðàé). Â ëèòåðàòóðå èç
âåñòíû íåìíîãî÷èñëåííûå ðàáîòû, êàñàþ
ùèåñÿ ñâÿçè ñâîéñòâ ïðèðîäíîãî ïèðèòà ñ 
óñëîâèÿìè åãî îáðàçîâàíèÿ [2; 8].

Â òàáë. 5 ïðèâåäåíû ýëåêòðîôèçè÷å
ñêèå ïàðàìåòðû ïèðèòîâ Óêî íèêñêîãî ìå
ñòîðîæäåíèÿ, à òàêæå ðåçóëüòàòû õèìè
÷åñêîãî àíàëèçà ìîíîôðàêöèé ïèðèòà íà 
ìûøü ÿê. Àíàëèç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàí
íûõ ïîçâîëèë óñòàíîâèòü [7], ÷òî äûðî÷íûé 
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òèï ïðîâîäèìîñòè ïèðèòîâ Óêîíèêñêîãî 
ìåñòîðîæäåíèÿ îáóñëîâëåí àêöåïòîðíûì 
äåéñòâèåì ïðèìåñè ìûøüÿêà, èçîìîðôíî 
çàìåùàþùèì ñåðó â ïèðèòå. Ïðè òàêîì òèïå 
ãåòåðîâàëåíòíîãî èçîìîðôèçìà As3 çàìåùà
åò S2 è ïðåâðàùàåò íåêîòîðûå ãàíòåëè :S:S: â 
ãàíòåëè :S:As:. Ïðèìåðû ïîäîáíîãî èçîìîð
ôèçìà ïðèâîäèò, íàïðèìåð, Ò. Í. Øàäëóí 

Òàáëèöà 5 / Table 5
Êîíöåíòðàöèè ìûøüÿêà â ïèðèòàõ Óêîíèêñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ, 

ýëåêòðîôèçè÷åñêèå ïàðàìåòðû è êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè ñîñòàâà è ñâîéñòâ

Concentration of arsenic in the pyrite deposits of the Ukonik deposit,
Electrophysical parameters and correlation coefficients of composition and properties

Íîìåð
îá

ðàçöà/ 
Number 

of a 
sample

Ïàðàìåòðû/ Options

Êîíöåíòðàöèÿ 
ìûøüÿêà ïî õèì. 
àíàëèçó ÑAs, % /
Concentration of 
arsenic in chemi

cal. analysis 
CAs, %

Êîýôôèöèåíò 
òåðìîÝÄÑ a

ê
,

ìêÂ/ãðàä/ Ther
moEMF 

coefficient a
ê
, 

MV / deg.

Ýëåêòðîïðîâî
äíîñòü  s,
(Îì·ñì)1 / 

Electroconduc
tivity s,

(Ohm · cm) 1

Ïîñòîÿííàÿ 
Õîëëà R,

ñì3/êóëîí/ 
Hall constant 

R, cm3 / 
coulomb

Êîíöåíòðàöèÿ ïî 
èçìåðåíèÿì Õîëëà
Ñõîë., ñì3/ Concen
tration according to 
Hall measurements

Chall, cm3

 1941 2,06 +290 6,6 0,019 3,2·1020

3438 1,34 +316 4,5 0,021 3,0·1020

1867 1,20 +287 0,74 0,024 2,6·1020

1913 1,24 +330 4,8 0,028 2,2·1020

3425 1,12 +290 1,2 0,032 1,9·1020

3474 1,20 +286 9,2 0,032 1,9·1020

1965 1,05 +339 0,68 0,036 1,8·1020

Õ 1,09 +330 9,3 0,042 1,5·1020

3467 0,97 +296 1,7 0,042 1,5·1020

3441 0,60 +281 2,7 0,057 1,1·1020

34722 0,79 +320 1,0 0,078 8,1·1019

1970 0,79 +340 3,2 0,098 6,4·1019

1861 0,40 +230 1,0 0,13 4,8·1019

3442 0,82 +365 1,8 0,15 4,1·1019

1969 0,67 +315 1,5 0,21 3,0·1019

1953 0,37 +195 3,4 0,21 2,9·1019

1881 0,15 +223 0,16 0,52 1,2·1019

Êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè/ 
Coefficient correlations 0,457 0,514 0,714 0,903

Êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå/ 
Critical value 0,482

ñ ñîàâòîðàìè [11], à òàêæå äðóãèå èññëå
äîâàòåëè. Âåðîÿòíîñòü òàêîãî çàìåùåíèÿ 
â èññëåäîâàííûõ ïèðèòàõ ïîäòâåðæäàåòñÿ, 
âîïåðâûõ, êîððåëèðóåìûì âîçðàñòàíè
åì êîíöåíòðàöèè íîñèòåëåé òîêà ïðè âîç
ðàñòàíèè ñîäåðæàíèÿ ìûøüÿêà â îáðàçöå 
(òàáë. 5), âîâòîðûõ, íàøèìè òåìïåðàòóð
íûìè èññëåäîâàíèÿìè ýëåêòðîïðîâîäíîñòè.

Âû÷èñëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ êîððåëÿ
öèè ñîñòàâà ïèðèòîâ è ñâîéñòâ (äâå íèæíèå 
ñòðîêè òàáëèöû) ïîêàçàëè, ÷òî äâå ïàðû 
ïàðàìåòðîâ («êîíöåíòðàöèÿ ìûøüÿêà – ïî
ñòîÿííàÿ Õîëëà» è «êîíöåíòðàöèÿ ìûøüÿêà 

– êîíöåíòðàöèÿ íîñèòåëåé òîêà») âûÿâèëè 
ñèëüíóþ ñòàòèñòè÷åñêóþ âçàèìîñâÿçü, ñî
îòâåòñòâåííî – 0,714 è 0,903. Äâå äðóãèå 
ïàðû («êîíöåíòðàöèÿ ìûøüÿêà – òåðìî
ÝÄÑ» è «êîíöåíòðàöèÿ ìûøüÿêà – ýëåê
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òðîïðîâîäíîñòü») âûÿâèëè ñëàáóþ (ïåðâàÿ 
ïàðà) è ñðåäíþþ (âòîðàÿ ïàðà) ñòàòèñòè÷å
ñêèå âçàèìîñâÿçè, ïðè÷åì äëÿ ïåðâîé ïàðû 
ïîäòâåðæäàåòñÿ íóëåâàÿ ãèïîòåçà, ÷òî ãî
âîðèò î êîýôôèöèåíòå êîððåëÿöèè êàê íå
çíà÷èìîì, à îá èññëåäóåìûõ âåëè÷èíàõ êàê 
íå êîððåëèðîâàííûõ. 

Ïîñòðîåíèå êîððåëÿöèîííîãî ïîëÿ äëÿ 
ïàð «êîíöåíòðàöèÿ ìûøüÿêà – òåðìîÝÄÑ» 
ïîçâîëèëî óñòàíîâèòü (ðèñ. 2), ÷òî îáðà
çåö 1941 «âûáèâàåòñÿ» èç ïðîñòðàíñòâà 
êîððåëÿöèîííîãî ïîëÿ è, âîçìîæíî, îí ñó
ùåñòâåííî èñêàæàåò ðåàëüíóþ ñòàòèñòè÷å

ñêóþ âçàèìîñâÿçü. Èñêëþ÷åíèå ýòîãî îáðàç
öà èç ðàñ÷åòîâ ïîêàçàëî, ÷òî êîýôôèöèåíò 
êîððåëÿöèè îêàçàëñÿ ðàâíûì 0,632 ïðè åãî 
êðèòè÷åñêîì çíà÷åíèè 0,497, ÷òî ãîâîðèò î 
ñðåäíåé ñòàòèñòè÷åñêîé âçàèìîñâÿçè. 

Ïðåäïðèíÿòàÿ ïîïûòêà ðàçäåëèòü âåñü 
ìàññèâ îáðàçöîâ íà äâå ãðóïïû (ðèñ. 2 – 
çåëåíûé îâàë), îñíîâàííàÿ íà ïðåäïîëîæå
íèè î äâóõ ðàçëè÷íûõ ãåíåðàöèÿõ ïèðèòà, 
ïðè êîððåëÿöèîííîì àíàëèçå ïîêàçàëà ñó
ùåñòâåííî õóäøèå ðåçóëüòàòû, ÷òî îáÿçàëî 
íàñ îòâåðãíóòü ýòó ãèïîòåçó. 

Ðèñ. 2. Êîððåëÿöèîííûå ïîëÿ ïàð «êîíöåíòðàöèÿ ìûøüÿêà – êîýôôèöèåíò 
òåðìîÝÄÑ» â îáðàçöàõ ïðèðîäíûõ ïèðèòîâ

Fig. 2. Correlation fields of pairs «arsenic concentration – coefficient
thermoelectric power» in samples of natural pyrites

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ è ïîëó÷åí
íûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò ñäåëàòü, íà íàø 
âçãëÿä, îäíîçíà÷íûé âûâîä î äîñòàòî÷íî 
ñèëüíîé ñòàòèñòè÷åñêîé âçàèìîñâÿçè ñîñòà
âà è ýëåêòðîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñóëüôèä
íûõ ìèíåðàëîâ.

Âûâîäû. Òàêèì îáðàçîì, ïðàêòè÷åñêîå 
èñïîëüçîâàíèå ýëåêòðîôèçè÷åñêèõ ïàðàìå
òðîâ ñóëüôèäíûõ ìèíåðàëîâ äëÿ ðåøåíèÿ 
îïðåäåëåííîãî êðóãà ãåîëîãîìèíåðàëîãè

÷åñêèõ çàäà÷ êðîìå òåîðåòè÷åñêîãî è ýêñ
ïåðèìåíòàëüíîãî îáîñíîâàíèÿ ïîëó÷èëî è 
ñòàòèñòè÷åñêîå. Ýòî åùå ðàç ãîâîðèò î âçà
èìîñâÿçè ýëåêòðîôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ 
ñ âåùåñòâåííûì ñîñòàâ ìèíåðàëîâ, ñîîò
íîøåíèåì â íèõ ìàòðè÷íûõ êîìïîíåíòîâ, 
ñîñòàâîì èçîìîðôíûõ ïðèìåñåé, äåòåðìè
íèðóåìûõ îñíîâíûìè óñëîâèÿìè ìèíåðà
ëîîáðàçóþùåé ñèñòåìû. 
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