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Введение

Пирит (FeS2) – широко распространенный ми-
нерал в осадочных и изверженных породах. Он 
является индикатором аноксидных обстановок. 
Образование его контролируется концентраци-
ей сульфатов, количеством и качеством органи-
ческого вещества, количеством и химической ак-
тивностью железосодержащих минералов, типом 
оксидантов (Berner, 1984; Wilkin, Arthur, 2001).  
В озерах он образуется в осадке на стадии диаге-
неза, а также встречается в водной толще выше 
границы осадок – вода (Wilkin, Barnes, 1997; 
Suits�����������������������������������������, ���������������������������������������Wilkin���������������������������������, 1998). Типичные реакции образо-
вания пирита, в которых задействованы серо-
водород, сера, водород, сульфид железа, приве-
дены ниже (Rickard, Luther, 2007; Raven et al., 
2016): 

Fe2+ + HS- → FeS + H+;
FeS + Sn

2-→ FeS2 + S(n-1)
 ;

FeS + H2S → FeS2 + H2;
2FeS + 2H+ → FeS2 + Fe2+ + H2.

Кроме FeS, компонентами для образования 
пирита могут служить FeOOH, Fe2O3, Fe(OH)3, 
фужерит, минералы железной ржавчины (�����Rick-
ard, Luther, 2007). В озерных осадках пирит 
встречается в виде отдельных кристаллов, агре-
гатов, фрамбоидов, глобул (Нерадовский и др., 
2008; Масленникова и др., 2012; Страховенко и 
др., 2015). 

Фрамбоидальный пирит часто имеет биоген-
ную природу (Southam et al., 2001; Астафьева и 

др., 2005), хотя он синтезирован и в лаборатор-
ных условиях химическим путем (Berner, 1969; 
Butler���������������������������������������������, �������������������������������������������Rickard������������������������������������, 2000; ����������������������������Ohfuji����������������������, ��������������������Rickard�������������, 2005). Раз-
мер фрамбоидов часто используется как показа-
тель физико-химических условий осадконако-
пления (Wilkin, Arthur, 2001). 

В настоящей работе исследованы пириты 
озерных, морских и лагунных фаций в целях вы-
яснения их значения для восстановления усло-
вий осадконакопления.

Объект исследований

Исследована группа прибрежно-морских озер 
Курильских островов: Пернатое (о. Парамушир), 
Малое, Касатка (о. Итуруп), Токатан (о. Уруп) 
(рис. 1).

Озеро Пернатое (50°2.4′ N, 155°23.7′ E) 
имеет длину 1.35 км, ширину – 0.6 км, пери-
метр – 5.6 км, площадь воды – 0.47 км2, макси-
мальную глубину – 1.8 м. Осадки озера изуче-
ны геохимическим, палеомагнитным, палино-
логическим и диатомовым методами (Минюк 
и др., 2013; �����������������������������������Anderson��������������������������� ��������������������������et������������������������ �����������������������al���������������������., 2015). В литологи-
ческом разрезе скв. PER3 выделены три слоя 
(рис. 2). 

 Слой 1, гл. 646–696 см. Плотный бурый торф 
с незначительной примесью песка содержащий 
пресноводные диатомеи болотных фаций Pinnu-
laria divergentissima, Eunotia exigua, E. glacialis, 
E. bilunaris. 

Слой 2, гл. 429–646 см. В нижней части слоя 
(1���������������������������������������������  a��������������������������������������������  ) (гл. 505–646 см) залегает гомогенный, мас-
сивный алеврит, в верхней части (1b) (гл. 429–
505 см) – песчанистый алеврит. В слое домини-
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руют солововатоводные и морские 
диатомеи Melosira nummuloide, Tha-
lassiosira kryophila, T. hyalina, T������. ����nor-
denskioeldii, T. gravida, Bacterosira 
bathyomphala.

Слой 3, гл. 0–429 см. Бурый, пес-
чаный алеврит с прослоями черно-
го тонко-, среднезернистого с прес-
новодными диатомеями: Stauro-
sira construens, Epithemia adnata, 
Cocconeis placentula var. euglypta, 
Staurosira construens, Staurosirella 
pinnata, Pseudostaurosira�����������  ����������brevistri-
ata, Fragilaria neoproducta. Верх- 
няя граница лагунных осадков на 
глубине 429 см отвечает макси-
мальному подъему уровня моря в 
голоцене.

Озеро Малое (45°05.2′ N, 147° 
42.0′ E) имеет длину около 1600 м, 
ширину – 400 м, максимальные глу-
бины – около 3 м.

В исследованном разрезе сква-
жины выделяются три литологиче-
ских слоя (см. рис. 2) (Lozhkin et al., 
2017; Минюк, Борходоев, 2021). 

Слой 1, гл. 1540–1085 см. песча-
нистый алеврит с прослоями алев-
ритистых песков. Отложения слоя 
содержат морские диатомеи, вклю-
чая Paralia sulcata, Diploneis smithii, 
Thalassiosira nordenskioeldii, ������Cocco-
neis scutellum и др. (Lozhkin et al., 
2017).

Слой 2, гл. 1085–1053 см. Слои-
стый алеврит. Слоистость ленточная, 
ясно выраженная, обусловленная 
гранулометрией. Отложения включа-
ют морские Paralia sulcata и солоноватоводные 
Melosira nummuloides, Rhoicosphenia abbreviata 
диатомеи, концентрация которых выше, чем в 
слое 1 (Lozhkin et al., 2017). 

Слой 3, гл. 1053–0 см. массивный алеврит 
с прослоями алевритистых песков и песчаных 
алевритов. Отложения сформированы в пре-
сноводном бассейне с типичными диатомеями 
Cyclostephanos dubius и Staurosira construens f. 
venter.  

Озеро Касатка имеет длину около 2400 м, 
ширину – 300–700 м, максимальные глубины – 
около 5 м. В осадочном разрезе озера установле-
ны три слоя (рис. 2).

Слой 1, гл. 892–610 см. Массивный песчаный 
алеврит и алевритистый песок, морские фации с 
диатомеями Thalassiosira trifulta, Thalassiothrix 

longissima, Delphineis kippae, Odontella aurita, 
Paralia sulcata, Delphineis surirella, Thalassiosira 
nordenskioeldii, Thalassiosira pacifica (Lozhkin et 
al., 2017).

Слой 2, гл. 610–505 см. Тонкослоистый 
алеврит, солоноватоводные лагунные фации 
с диатомеями Paralia sulcata, ������������� Melosira�����  ����num-
muloides, Rhoicosphenia abbreviata (Lozhkin et 
al., 2017).

Слой 3, гл. 505–0 см. Массивный алеврит с 
прослоями песка, пресноводные озерные фации 
с диатомеями Cyclostephanos dubius, Staurosira 
construens f. venter, Aulacoseira granulata и др. 
(Lozhkin et al., 2017).

Озеро Токатан (45°51.3′ ��������������������N�������������������, 149°47.9′ �������E������) име-
ет длину 2.04 км, максимальную ширину – 275 м 
и максимальную глубину – 13 м. В разрезе дон-

Рис. 1. Местоположение исследованных озер, упомянутых  
в тексте: 1 – Малое, Касатка; 2 – Токатан; 3 – Пернатое; 4 – Гранд;  
5 – Черное; 6 – Голубое; 7 – Эльгыгытгын

Fig. 1. Location of studied lakes: 1 – Maloye, Kasatka; 2 – 
Tokatan; 3 – Pernatoye; 4 – Grand; 5 – Chernoye; 6 – Goluboye;  
7 – El'gygytgyn
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ных осадков выделено 5 слоев (cм. рис. 2) (�����Lozh-
kin et al., 2020).

Слои 1 (гл. 600–720 см), 3 (гл. 260–430 см) и 5 
(гл. 0–240 см) представлены массивными темно-
коричневыми алевритами. 

Слои 2 (430–600 см) и 4 (240–260 см) сложены 
тонкослоистыми алевритами.

В осадках отмечены пресноводные, морские и 
солоноватоводные диатомеи. 

Методика исследований

Бурение озер проводилось модифицирован-
ным пробоотборником Ливингстона (Wright et 
al., 1984). Образцы из керна отобраны в пласт-
массовые контейнеры размерами 2 × 2 × 2 см с 
интервалом опробования 2–2.5 см. Сульфидные 
минералы исследовались термомагнитными, 
оптическими и минералогическими методами. 
Термомагнитный анализ проведен на многофунк-
циональном каппаметре MFK1-FA c термопри-
ставкой CS-3 (AGICO). Образцы прогревались в 
воздушной среде. Минералогические исследова-
ния выполнены на приборе Qemscan (Австра-
лия), включающем растровый микроскоп EVO-
50 с энергодисперсионной системой Quantax 
Espirit (Bruker). Слайды исследованы в проходя-

щем свете на микроскопе ����������������������Motic�����������������. Для приготовле-
ния слайдов использован оптический клей ����Nor-
land Optical Adhesive.

Результаты исследований  
и обсуждение

Исследование сульфидов в проходящем 
свете

Микроскопические исследования слайдов в 
проходящем свете показывают, что сульфиды на-
ходятся в виде отдельных сферул и стяжений. 
Некоторые из них расположены в диатомеях, ча-
сто в виде цепочек, редкие имеют кубическую 
форму (рис. 3). Они заполняют створки диатомей 
различных видов. Диаметр некоторых сферул до-
стигает 10 мкм. Сульфиды обильны в отложени-
ях соленых и солоноватоводных фаций.

Данные показывают, что заполнение створок 
сульфидными сферулами происходит постепен-
но (рис. 4). Во многих створках встречены еди-
ничные сферулы. 

В образовании пиритовых сферул выделяются 
три стадии. На первой стадии происходит появ-
ление зародышей пирита октаэдрических форм, 
во вторую стадию образуются сфероиды путем 
миграции элементарных частиц к месту макси-

Рис. 2. Литологические колонки изученных озер Курильских островов
Fig. 2. Lythology of studied lake sediments from the Kuril Islands 

Минюк П. С.
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мальной концентрации, в третью стадию сферо-
иды преобразуются в глобулы с уплотнением и 
перекристаллизацией вещества (Нерадовский и 

др., 2009). Наибольшее уплотнение пирита на-
блюдается для двух нижних створок (справа) (см. 
рис. 3, 4).

Рис. 3. Сульфиды железа в створках разных диатомей
Fig. 3. Iron sulfides in diatom valves

Рис. 4.  Заполнение сульфидами круглых створок диатомей
Fig. 4. Sulfide  filling of diatom round valves 

Пирит в осадках озер Курильских островов
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Состав и структура пирита 
Сульфидные сферулы в осадках распростра-

нены неравномерно. Часто скопления сферул 

приурочены к створкам диатомей. Размер сфе-
рул меньше 10 мкм. В отдельных сферулах видна 
фрамбоидальная структура (рис. 5,д). 

Рис. 5. Пирит в осадках озер Курильских островов: (а-в, д-ж) – изображение в обратнорассеянных электро-
нах; г, з – энергодисперсионные спектры 

Fig. 5. Pyrite in lake sediments from the Kuril Islands:  (а-в, д-ж)) – back-scattered electron (BSE) image; г, з –   
energy-dispersive spectra

Минюк П. С.
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По данным энергодисперсионной рентгенов-
ской спектроскопии сферулы состоят преиму-
щественно из железа и серы, причем содержа-
ния серы превышают содержания железа (см. 
рис. 5, г, з). В составах отмечается незначитель-
ная примесь алюминия, кремния, кислорода. 
Из-за малых размеров сферул определить точ-
ный элементный состав сферул не представля-
ется возможным.

Термомагнитные исследования

Пирит не стабилен к нагревам и проходит 
сложный путь температурных трансформаций в 
зависимости от среды нагрева. 

В воздушной среде на разных стадиях про-
грева происходит образование широкого спектра 
магнитных минералов: гематита, магнетита, маг-
гемита, пирротина (Kopp, Kerr, 1958), гематита, 
сульфатов железа и/или пирротина (в зависимо-
сти от размера частиц) (��������������������������Dunn���������������������� ���������������������et������������������� ������������������al����������������., 1989���������a��������,�������b������), ге-
матита (�����������������������������������������Schorr, Everhart,������������������������ 1969), гематита, магне-
тита/маггемита (������������������������������   Eneroth�����������������������   , ���������������������  Koch�����������������  , 2003), магнети-
та, гематита, пирротина (Jørgensen, Moyle, 1982). 
Отжиг пирита в течение разного времени при-
водит к образованию пирротина, моносульфи-
да железа, α-Fe, магнетита, гематита, маггемита 
(Prasad et al., 1985). 

Исследования пирита в нагретом состоя-
нии рентгеновским или мессбауэровским мето-
дом выявили сложный набор промежуточных 
минеральных фаз. В частности, мессбауэров-
ской спектроскопией определены FeSO4, ε-Fe2O3, 
Fe2(SO4)3, β-Fe2O3, α-Fe2O3, пирротин (Ferrow, 
Sjoberg, 2005).

Рентгеноструктурный анализ пирита, прове-
денный в процессе нагрева (in situ), показал, что 
при нагреве в вакууме образуются гематит и маг-
нетит (при Т > 400 °С), в воздухе – гематит (при 
Т > 420°С), в аргоне и азоте – пирротин (при Т > 
550 °С), в углекислом газе – пирротин (при Т > 
500 °С), магнетит (при Т > 600 °С) и гематит (при 
Т > 700 °С) (Fegley et al., 1995; Hu et al., 2006; 
Bhargava et al., 2009). 

При нагреве пирита наблюдается рост маг-
нитной восприимчивости (МВ) после 420– 
450 °С и спад около точки Кюри магнетита, что 
объясняется образованием этого минерала в про-
цессе нагрева. Кривые же остывания МВ(T)  
характеризуются резким пирротиновым пиком 
при Т ~ 320 °С (например, ����������������������Wang������������������ �����������������et��������������� ��������������al������������., 2008; Ми-
нюк и др., 2013) (рис. 6, г). 

Для выяснения температуры образования 
пирротина получены кривые нагрева и остыва-
ния до разных температур. Установлено, что кри-
вые цикла прогрева до 400 °С обратимые, после 
450 °С кривые остывания лежит выше нагре-
ва – на них фиксируется образование магнети-

та/маггемита. Подобные кривые получены и для 
500-градусного цикла. Слабовыраженный пир-
ротиновый пик на кривых остывания появляет-
ся лишь после 600°С, который уже ярко выражен 
после цикла 700 °С (рис. 6, а-г). 

Термомагнитные исследования осадков, 
включающих сульфиды, выполнены в воздуш-
ной среде. Для некоторых образцов проведены 
два цикла нагрева. Кривые МВ(Т) характеризу-
ются сложным строением, типичные из них по-
казаны на рис. 6. Установлено несколько типов 
кривых:

1. На кривых нагрева отмечен магнетито-
вый рост при T ~ 420–450 °C (рис. 6, д, е). Об-
разованный магнетит устойчив к нагреву, о чем 
свидетельствует повторяемость кривых нагре-
ва и охлаждения в интервале температур 420–
600 °���������������������������������������C��������������������������������������. На кривых остывания заметен пирроти-
новый перегиб при 320 °C. На кривых второго 
цикла пирротин не фиксируется (рис. 6, д). Воз-
можно, образованный магнетит маскирует пир-
ротиновый сигнал или же пирротин не устойчив 
к нагреву.

2. Для другой группы образцов рост магнит-
ной восприимчивости наблюдается при темпе-
ратурах около 250–300 °C (рис. 6, ж-к). Предпо-
лагается, что этот рост обусловлен продуктами 
окисления пирита, предположительно лепидо-
крокитом (ɤ-�����������������������������  FeOOH������������������������  ), который трансформиру-
ется в маггемит-гематит (Gehring, Hofmeister, 
1994; Gendler et al., 2005; Hanesch et al., 2006). 
Подобные кривые получены по окисленным 
халькопиритам (Минюк и др., 2013). Лепидо-
крокит, как и другие гидроксиды железа, явля-
ется продуктом окисления сульфидов (Dill et al., 
1997). Для этой группы образцов новообразо-
ванный моноклинный пирротин фиксируется на 
кривых остывания в виде роста магнитной вос-
приимчивости при Т = 320 °������������������C�����������������. Наиболее отчет-
ливо рост отмечен на кривых первого цикла на-
грева (рис. 6, ж). Для некоторых образцов он 
виден на кривых первого и второго циклов на-
грева (рис. 6, з), в единичных образцах заметен 
лишь на кривых второго цикла нагрева (не пока-
заны на рисунке).

Седиментационная интерпретация
Анализ распределения сульфидов железа по 

осадочным колонкам исследованных озер свиде-
тельствует о том, что эти минералы приурочены 
преимущественно к морским и лагунным фациям 
(см. рис. 2). В связи с этим пирит является инди-
катором палеосолености, как было отмечено ра-
нее (Berner et al., 1979). Отметим, что сульфиды 
железа выявлены в осадках многих пресновод-
ных континентальных озер Северо-Востока Рос-
сии – Гранд (Минюк, Борходоев, 2016; Minyuk, 
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Subbotnikova�����������������������������������, 2021), Черное, Голубое, Эльгыгыт-
гын и др. Наличие пирита в створках диатомей 
предполагает, что образование пирита происхо-
дило на стадии диагенеза. Пирит является пара-
магнитным минералом, в связи с чем он влияет 
на петромагнитные свойства осадков (Минюк и 
др., 2013).

В осадках оз. Токатан, где чередуются диато-
меи пресноводных, солоноватоводных и соло-
новодных диатомей, сульфиды железа встре-
чаются по всему разрезу (см. рис. 2). Соглас-
но термомагнитному анализу они отмечены в 
осадках на глубинах 85, 275, 425, 427 см. Рас-
положение озера вблизи береговой линии и на-
личие вытекающей реки из озера предполагает 
частое проникновение морских вод в озерный 
бассейн. Согласно радиоуглеродным датиров-
кам возраст осадков ограничивается второй по-
ловиной голоцена (�����������������������������Lozhkin���������������������� ���������������������et������������������� ������������������al����������������., 2020). В озе-
рах Пернатое, Малое, Касатка морские и лагун-
ные фации занимают нижнюю часть разрезов и 
связаны с трансгрессиями моря (Минюк и др., 
2013; Anderson et al., 2015; Lozhkin et al., 2017, 
2020; Минюк, Борходоев, 2021). Экстраполи-
рованный возраст завершения морской фазы 
по оз. Малое составляет 6400 14С л. н. (7400 
кал. лет) (Lozhkin et al., 2017), по оз. Перна-
тое – 6500 14С л. н. (Минюк и др., 2013). Этот 
возраст согласуется с датировками максимума 
морской трансгрессии на о. Кунашир – 6500–
6300 14C л. н. (~ 7400–7200 кал. лет) (Korotky et 
al., 2000), о. Ребун – 8000–6000 кал. лет (Schmidt 
et al., 2019).

Заключение

В осадках озер Курильских островов суль-
фиды железа диагностируются магнито-мине-
ралогическими и оптическими методами. На-
ходятся сульфиды преимущественно в сферои-
дальных формах, фрамбоидальной морфологии, 
размером не более 10 мкм. Они немагнитные, по 
составу близкие к пириту, часто сосредоточены 
в створках диатомей. Заполнение сульфидами 
створок диатомей происходило постепенно. Наи-
более часто они встречаются в морских и лагун-
ных фациях, являясь индикатором этих отложе-
ний. Соленые и солоноватые воды, видимо, были 
поставщиками сульфатов, необходимых для об-
разования пирита. Изученные пириты окислены 
с образованием гидроксидов железа, имеющих 
характерные кривые термомагнитного анализа. 
Просмотр слайдов в проходящем свете являет-
ся наиболее быстрым методом для обнаружения 
сульфидных сфероидов.

Работа выполнена при финансовой поддержке 
РФФИ (грант 19-05-00477).
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Pyrite from the kuril islands lake sediments

P. S. Minyuk

North-East Interdisciplinary Scientific Research Institute n. a. N. A. Shilo, FEB RAS, Magadan

Holocene sediments of the Kuril Archipelago lakes (Pernatoye, Paramushir Island; Tokatan, Urup 
Island; Maloye and Kasatka, Iturup Island) were studied. The sediments consist of freshwater lake, 
lagoon, and marine facies. Pyrite is most often found in sediments of lagoon and marine facies, 
being their indicator. It is found as separate spheroids and clusters of framboidal structure. Pyrite 
aggregates fill up diatom valves. Valves were filled with pyrite gradually.

Keywords: lake sedimentation, pyrite, Holocene, Kuril Islands.
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