
Введение
Комплекс методов поисков и прогнозирования

рудных объектов включает как массово применяе�
мые: литогеохимия, магнитометрия, электроме�
трия и др., так и достаточно редко используемые:
биогеохимия, атмогеохимия и др., методы. Одним
из методов, используемых незаслуженно редко,
является топоминералогический анализ, позво�
ляющий выявлять закономерности формирования
и распределения минералов в различных геологи�
ческих системах [1–3].

Наиболее распространенным минералом на зо�
лоторудных объектах и, как следствие, одним из
самых изученных является пирит. Анализ стро�
ения пирита, его состава и физических свойств по�
зволяет получать дополнительную информацию об
изучаемых объектах, что, в свою очередь, способ�
ствует более успешному прогнозированию оруде�
нения на потенциально рудоносных площадях.

Результаты топоминералогических исследова�
ний пиритов месторождений различных видов по�
лезных ископаемых опубликованы в [1–15].

Многолетние исследования пиритов золоторуд�
ных месторождений различного генезиса сотруд�
никами Томского политехнического университета
[16–20] позволили установить ряд закономерно�
стей.

Кристалломорфология пирита закономерно из�
меняется в разрезе рудных тел и месторождений.
Так, пириты из верхних частей рудных тел и ме�
сторождений имеют преимущественно кубический
габитус кристаллов, где грань {210} в комбинации
кристалла или отсутствует, или слабо и неравно�
мерно развита. В средних частях рудных тел и осо�
бенно в «рудных столбах», где содержание золота
максимальное, грань {210} в кристаллах становит�
ся габитусной и здесь преобладают пириты пента�
гондодекаэдрического габитуса. А в прикорневых
частях рудных тел кристаллы пирита имеют куби�
ческий и куб�пентагондодекаэдрический габитусы
[3, 16].

Пирит относится к минералам с примесным ти�
пом проводимости, а стехиометрически чистый
пирит обладает дырочным типом проводимости.
Одно� и двухвалентные элементы (Ag, Sb, Hg, Pb,
Zn, Cu), изоморфно входящие в структуру минера�
ла, уменьшают или увеличивают значение дыроч�
ной составляющей термо�эдс (ТЭДС), а трёх� и че�
тырёхвалентные элементы (Ni, Co, As, Ti, W), изо�
морфно замещающие железо или серу, изменяют
дырочную проводимость пирита на электронную.
Кроме того, установлено [16, 17, 19, 20], что на ве�
личину и знак ТЭДС пирита влияют и другие фак�
торы: разность температур между холодным и го�
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Актуальность исследования обусловлена необходимостью внедрения в практику геологоразведочных работ новых комплекс'
ных методов прогнозирования золоторудных объектов.
Цель работы: получение информации о кристалломорфологии, термо'эдс, химическом составе и элементах'примесях пиритов
из рудной зоны западного фланга Сухоложского рудного поля.
Методы исследования: кристалломорфология, термо'эдс, рентгеноспектральный анализ, статистическая обработка геохими'
ческих данных по образцам кристаллов пирита, отобранных из рудной зоны западного фланга Сухоложского рудного поля.
Результаты. Установлено, что изученные кристаллы пирита чаще всего встречаются в виде кубов. Нередко на кристаллах встре'
чается слабо развитая грань {210}. Пириты характеризуются исключительно дырочным типом проводимости с разбросом значе'
ний термо'эдс от 27 до 83 мВ и близкими средними значениями в пределах 58,4…67,0 мВ. Химический состав кристаллов пири'
та отличается от их стехиометрической формулы, что свидетельствует о вхождении в структуру минерала изоморфных и меха'
нических примесей. Рентгеноспектральным анализом установлены элементы, постоянно присутствующие в пирите: Co, Ni, Cu,
Zn, As, Pb. Наличие элементов'примесей в пиритах, характерных для руд месторождения Сухой Лог, и, прежде всего, As свиде'
тельствует о синрудном образовании пирита в процессе гидротермально'метасоматического рудообразования и его, возмож'
но, изоморфном вхождении в структуру минерала. В качестве механических примесей в пирите установлены: пирротин, халь'
копирит, сфалерит, галенит, арсенопирит, торианит. На основании изучения кристалломорфологии, термо'эдс, химического со'
става пиритов и распределения в них элементов'примесей сделан вывод о верхнерудном уровене эрозионного среза рудной зо'
ны западного фланга Сухоложского рудного поля.
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рячим электродами (с увеличением разности тем�
ператур между электродами увеличивается как
дырочная, так и электронная проводимость), есте�
ственное и искусственное радиоактивное облуче�
ние минерала, кристаллографическое направле�
ние кристалла, в котором производится измере�
ние, температура и глубина формирования место�
рождения и, соответственно, изоморфная ёмкость
кристаллической решетки пирита.

Проведенные исследования ТЭДС пиритов из
руд и околорудных метасоматитов золоторудных
месторождений разного генезиса показали [16, 20],
что ТЭДС является чувствительным типоморфным
признаком и закономерно меняется в пространстве
и во времени от пиритов с электронной проводимо�
стью из ранних высокотемпературных минераль�
ных ассоциаций и прикорневых частей рудных тел
к пиритам со смешенным типом проводимости из
среднетемпературных минеральных ассоциаций и
средних частей рудных тел и к пиритам с дыроч�
ным типом проводимости из заключительных эта�
пов формирования месторождения и верхних ча�
стей рудных тел. По ТЭДС пиритов можно судить
об условиях формирования месторождений, уров�
не эрозионного среза рудных тел и, следовательно,
их перспективности на глубину и фланги.

Для золоторудных месторождений типоморф�
ным признаком является набор повышенных кон�
центраций специфичного комплекса элементов�
примесей как в пиритах руд, так и в околорудных
метасоматитах [19, 20]. Концентрации элементов�
примесей закономерно изменяются с глубиной
рудных тел. Так, пириты верхних частей рудных
тел и надрудных ореолов обогащены Ag, Hg, Sb,
Ba; пириты средних частей рудных тел и рудных
столбов максимально обогащены специфичным
комплексом примесных элементов, характерных
для золоторудных месторождений, – Ag, Cu, Pb,
Zn, As и особенно Au; в прикорневых частях руд�
ных тел в пиритах накапливаются Ni, Co, Ti, не�
редко As. Пириты околорудных метасоматитов зо�
лоторудных месторождений содержат тот же набор
элементов�примесей, что и пириты руд, но в более
низких концентрациях. По падению рудных тел
концентрация элементов в пиритах изменяется ча�
сто волнообразно с амплитудой волны 240…280 м в
соответствии со структурно�минералогической зо�
нальностью месторождения.

Пириты Сухоложского рудного поля в различ�
ные годы изучались В.А. Буряком, R.R. Large с со�
авторами, А.М. Гавриловым и С.Г. Кряжевым и
другими исследователями.

В одной из последних работ, посвященных осо�
бенностям руд месторождения Сухой Лог [21],
обобщены сведения об изученности пиритов, полу�
ченные предшественниками, а также приведены
собственные результаты исследования (кристалло�
морфология, химический состав, ТЭДС, изото�
пный состав серы).

Данное исследование направлено на получение
комплексной характеристики крупнокристалли�

ческих пиритов западного фланга Сухоложского
золоторудного поля, включающеe изучение кри�
сталломорфологии, ТЭДС, химического состава
пиритов, содержания в них элементов�примесей и
их распределения в кристаллах.

Геологическое строение рудного поля
Строение и вещественный состав пород и руд

Сухоложского рудного поля подробно описаны во
многих публикациях [22–32 др.]. Ниже приводит�
ся краткая характеристика его западной части
(рис. 1).

Рудное поле расположено в пределах Бодайбин�
ского синклинория Кропоткинского рудного узла.
Его западный фланг вскрыт поверхностными гор�
ными выработками и скважинами колонкового бу�
рения.

Главной структурой, контролирующей разме�
щение оруденения, является Сухоложская анти�
клиналь. Она представляет собой линейную, силь�
но сжатую асимметричную складку, вытянутую в
субширотном направлении и запрокинутую на юг.
Северное и южное крылья антиклинали падают
под углами 15…20° и 30…45° соответственно.

Рудные тела месторождения залегают в отло�
жениях верхней подсвиты хомолхинской свиты и
нижней подсвиты имняхской свиты, сложенных
песчаниками, алевролитами и филлитами различ�
ной зернистости. Породы свит подверглись регио�
нальному метаморфизму хлорит�серицитовой суб�
фации зеленосланцевой фации.

Проявление гидротермально�метасоматиче�
ских процессов выражено в образовании карбона�
тной, сульфидной и кварцево�жильной минерали�
заций. Оруденение приурочено к зонам разрывно�
складчатых дислокаций, заполненных прожилко�
во�вкрапленной кварцево�сульфидной и кварцево�
жильной минерализациями.

Методика исследования
Кристалломорфология пирита изучена по об�

разцам, отобранным из рудной зоны западного
фланга Сухоложского рудного поля.

Определение термо�эдс пиритов проводилось в
лаборатории геологии золота Томского политехни�
ческого университета на установке, совмещенной с
бинокулярным микроскопом МБС�10, специально
приспособленной для измерения термо�эдс мелких
фракций минералов�полупроводников размером
0,2…1,0 мм. Холодный электрод представлен мас�
сивной латунной пластиной размером 20100,5 см
(для быстрого его охлаждения), горячий латунный
электрод – игловидной формы. Электроды соеди�
нены с измерительным цифровым миллиамперме�
тром М�800 F, автоматически показывающим
электронный (–n) или дырочный (+p) тип проводи�
мости минерала.

Измерение проводилось при постоянной разно�
сти температур между холодным и горячим элек�
тродами в 150 °С. Калибровка электрода (устано�
вление разности температур между холодным и го�
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рячим электродами и типа проводимости) осу�
ществлялась с помощью эталонного образца – га�
ленита, который имеет только электронный тип
проводимости. Через каждые 10–15 замеров про�
водились контрольные замеры эталонного галени�
та. Время одного замера ТЭДС минерала составля�
ло 15…20 с. В каждой пробе производилось
30–50 замеров ТЭДС зерен или кристалликов пи�
рита.

Рентгеноспектральный анализ минерала вы�
полнялся на энергодисперсионном рентгенофлуо�

ресцентном микроскопе (ЭДРФ, модель HORIBA
XGT�7200). Данный прибор позволяет выполнять
количественный химический анализ широкого
спектра элементов от Na (Z=11) до U (Z=92). Пло�
щадь волновода (сканирующего луча) составляла
10 мкм. Измерения выполнялись при мощности
излучения 50 кВ, силе электрического тока 1 мА,
время определения содержания химических эл�
ементов в каждой точке составляло 50 с.

Для изучения химического состава пиритов
(рис. 2) и распределения в них элементов�приме�
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Рис. 1. Схема геологического строения западного фланга Сухоложского рудного поля по [33] с дополнениями авторов. Услов'
ные обозначения: аунакитская свита (1, 2): 1 – средняя подсвита, прослои кварцитовидных песчаников; 2 – нижняя под'
свита: переслаивание сланцев углеродистых, песчаников кварцевых, известковистых и известняков; имняхская сви'
та (3, 4): 3 – верхняя подсвита: известняки белые, кремовые с зеленоватым оттенком, слои сланцев известковистых;
4 – нижняя подсвита: ритмичное переслаивание сланцев, песчаников известковистых, слои известняков; хомолхинская
свита (5–8): 5 – пятый горизонт: сланцы филлитовидные, углеродистые прослои алевролитов и песчаников кварцево'
слюдистых; 6 – четвертый горизонт: алевролиты кварцево'слюдистые; 7 – третий горизонт: ритмичное переслаивание
сланцев углеродистых, алевролитов и песчаников кварцево'слюдистых; 8 – второй горизонт: сланцы высокоуглероди'
стые; 9 – рудовмещающие мелкие разрывные нарушения; 10 – контур лицензионной площади

Fig. 1. Scheme of geological structure of the western flank of the Sukholozhsky ore field by [33] with the additions of the authors. Le'
gend: aunakitskaya suite (1, 2): 1 is the medium subsite, intercalations of quartzite sandstones; 2 is the lower subsuite: inter'
bedding of shales of carbonaceous, quartz sandstone, calcareous and limestone; imnyakhskaya suite (3, 4): 3 is the top sub'
suite: limestones white, cream with a greenish tinge, layers of shaly calcareous; 4 is the lower subsuite: rhythmic interbedding
of shales, calcareous sandstones, limestone layers; khomolkhinskaya suite (5–8): 5 is the fifth horizon: phyllite'like shales, car'
bon interlayers of siltstones and quartz'mica sandstones; 6 is the fourth horizon: siltstone quartz'mica; 7 is the third horizon:
rhythmic interbedding of shales of carbonaceous, siltstone and sandstone quartz'micaceous; 8 is the second horizon: high'car'
bon schists; 9 is the ore'bearing small breaking disruptions; 10 is the contour of the license area

 



сей из трех кристаллов были изготовлены полиро�
ванные шлифы. Анализируемая поверхность кри�
сталла была представлена плоскостью параллель�
ной плоскости грани куба. Образцы полировались
пастами на основе карбида кремния, после чего
тщательно протирались спиртом. Таким образом,
заражение образцов (полированных шлифов) эл�
ементами, содержащимися в абразивных пастах,
было сведено к минимуму. По всей полированной
площади каждого кристалла производились изме�
рения содержаний химических элементов в точ�
ках, распределенных по равномерной сетке, со�
стоящей из 225 точек (1515) для первого кри�
сталла (рис. 2, фото справа, образец З�1), и из
49 точек (77) для второго и третьего кристаллов
соответственно (образцы З�2 и З�3). Часть точек
находилась за пределами изучаемого объекта и, со�
ответственно, не учитывалась при построении
карт распределения содержаний химических эл�
ементов и расчете статистических параметров.

На основании полученных аналитических дан�
ных в программе Surfer строились схемы распре�
деления содержаний основных элементов и эл�
ементов�примесей пиритов.

Проведен анализ нескольких десятков проб пи�
рита. Изучены кристалломорфология, ТЭДС, хи�
мический состав пиритов и распределение в кри�
сталлах элементов�примесей.

Результаты исследования
Пириты западного фланга Сухоложского руд�

ного поля встречаются в виде кубов {100} или ку�
бов со слаборазвитыми гранями пентагондодека�
эдра – {100}+{210}, размером от 1,0 до 4,0 см. Ред�
кие кристаллы имеют правильные формы. Часто
они имеют уплощённую форму или слабо псевдо�
ромбоэдричны. Грани {100} покрыты сложным
узором слойков роста паркетного типа. Грани {210}
слабо развиты и также покрыты слойками роста.
Слойки роста на гранях кристаллов очень тонкие и

не имеют закономерных очертаний относительно
ребер кристаллов. Грани кристаллов часто несут
незакономерные отпечатки вмещающих пород (ар�
гиллитов, филлитов) и кварца. Внутреннее строе�
ние кристаллов не всегда плотное за счёт захвата
вмещающих пород, излом слабо раковистый.

Проведенное исследование ТЭДС пиритов пока�
зало, что пириты имеют только дырочный тип про�
водимости с разбросом значений ТЭДС от 27 до
83 мВ и близкими средними значениями в преде�
лах 58,4…67,0 мВ (табл. 1). Значения ТЭДС харак�
теризуются равномерным распределением в каж�
дом изученном кристалле (V=12,2…17,3 %).

Таблица 1. Статистические параметры распределения ТЭДС
пиритов западного фланга Сухоложского рудного
поля

Table 1. Statistical parameters of distribution of the pyroelec'
tric pyrites of the western flank of the Sukholozhsky
ore field

В трех полированных шлифах кристаллов пи�
рита (образцы З�1, З�2, З�3) проведено определение
содержаний химических элементов и геохимиче�
ское картирование их поверхностей. Средний хи�
мический состав кристаллов пирита (табл. 2) нес�
колько отличается от стехиометрической формулы
пирита: S – 53,45 %, Fe – 46,54 %. Это, прежде
всего, связано с наличием свободных катионных
или анионных связей в пирите и изоморфным

№
об

ра
зц

а 
Sa

m
pl

e 
no

. Количество
замеров
Number

of measure'
ments

ТЭДС, мВ 
Thermal EMF, mV

Стандартное
отклонение 

Standard 
deviation (S)

Коэффици'
ент вариации 
Coefficient of
variation (V), %min max х–

З'4 47 33 80 59,6 9,7 16,3
З'5 38 40 78 66,9 8,7 12,2
З'6 42 27 83 67,0 12,5 18,7
З'7 50 35 77 58,4 11,2 17,3
З'8 39 31 75 62,5 10,1 15,3
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Рис. 2. Фотографии: слева – кристалл пирита в филлите; справа – полированный шлиф кристалла пирита (образец З'1). Числа
в углах квадрата (фото справа) – номера точек измерения содержания химических элементов

Fig. 2. Photos: on the left – pyrite crystal in phyllite; on the right – a polished section of a pyrite crystal (sample З'1). Numbers in the
corners of the square (photo on the right) – the number of measurement points for the content of chemical elements



вхождением As и других элементов в матрицу кри�
сталлов. В качестве элементов�примесей во всех
кристаллах установлены: Co, Ni, Cu, Zn, As, Pb.
Средние содержания элементов в образцах соста�
вляют десятки процентов для минералообразую�
щих элементов и до десятых долей процентов – для
микроэлементов. Наибольшими изменениями ха�
рактеризуются содержания Cu – от 0,04 до 0,21 %
и Pb – от 0,06 до 0,18 %. Также в образце З�1 уста�
новлены единичные содержания Ti, достигающие
0,87 %. Содержание золота в трех кристаллах пи�
рита по результатам атомно�абсорбционного ана�
лиза (аналитик А.Н. Кряжов) составило, г/т: З�4 –
0,06; З�5 – 0,099; З�6 – 0,152.

Таблица 2. Средние содержания химических элементов в пи'
ритах по результатам рентгеноспектрального ана'
лиза, %

Table 2. Average content of chemical elements in pyrites ba'
sed on X'ray spectral analysis, %

В полированных шлифах кристаллов пирита
изучены схемы распределения элементов�примесей.

Содержания минералообразующих элементов –
S и Fe – в пирите распределены равномерно по всей
площади кристалла. Равномерное распределение
As в плоскости кристаллов может свидетельство�
вать о формировании кристаллов в процессе гидро�
термально�метасоматического рудообразования.
Аномально высокие концентрации элементов�при�
месей (Ni, Cu, Zn, Pb, As и др.) в отдельных точках
опробования плоскостей кристаллов, очевидно, об�
условлены присутствием механических примесей
пирротина, халькопирита, сфалерита, галенита,
арсенопирита. Также в качестве механической
примеси в кристаллах пирита установлен силикат
тория – торит (ThSiO4).

Обсуждение
Изученные кристаллы пирита имеют только

кубический габитус, что характерно для пиритов
верхних частей рудных тел.

Наличие дырочного типа проводимости пирита
и повышенное содержание в них Cu, Pb, Zn, As
также свидетельствует о верхнерудном уровне эро�
зионного среза западного фланга Сухоложского
рудного поля [16, 17, 20].

Таким образом, анализ кристалломорфологии
и ТЭДС пирита позволяет сделать вывод о неболь�

№
об

ра
зц

а
Sa

m
pl

e 
no

. Кол'во 
замеров 
Number 

of measure'
ments

S Fe Co Ni Cu Zn As Pb

З'1 128 51,77 46,72 0,04 0,13 0,21 0,05 0,25 0,08
З'2 25 52,89 46,25 0,03 0,06 0,04 0,04 0,57 0,06
З'3 21 52,42 46,80 0,07 0,06 0,18 0,05 0,31 0,18
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Рис. 3. Схемы распределения концентраций элементов'примесей в кристалле пирита (З'1) по результатам рентгеноспектраль'
ного анализа, %: 1 – контур кристалла; 2 – трещины в кристалле; 3 – точки определения содержания химических эл'
ементов

Fig. 3. Schemes of distribution of impurity elements concentrations in a pyrite crystal (З'1) based on the results of X'ray spectral ana'
lysis, %: 1 is the contour of the crystal; 2 are the cracks in the crystal; 3 are the points for determining the content of chemical
elements



шом (верхнерудном) уровне эрозионного среза зо�
лотого оруденения. Об этом также свидетельствует
наличие в центральной и восточной частях Сухо�
ложского рудного поля основных запасов золота,
локализованных в горизонтах хомолхинской сви�
ты, расположенных стратиграфически ниже по
разрезу.

Элементы�примеси, установленные в кристал�
лах пирита по результатам рентгеноспектрального
анализа, аналогичны элементному составу пород и
руд месторождения Сухой Лог (по результатам
ICP�MS анализа) [21]. Исключение составляет
лишь Ag, не обнаруженное в силу низкой чувстви�
тельности анализа. Таким образом, наличие ха�
рактерных элементов�примесей в пиритах и,
прежде всего, As, распределенного равномерно в
плоскости детально изученного полированного
шлифа, свидетельствует о формировании кристал�
лов в процессе гидротермально�метасоматического
рудообразования.

На примере детально изученных полирован�
ных шлифов крупнокристаллического пирита по�
казана возможность геохимического картирова�
ния рудных минералов (выявление зон роста кри�
сталлов или их отсутствия, поступление более поз�
дних растворов по трещинам), что может суще�
ственно помочь при решении вопросов, связанных
с определением стадийности минералообразова�
ния, а также последовательности образования ми�
неральных комплексов. Решение данных вопросов
возможно путем систематического отбора и изуче�
ния проб пирита из рудных тел месторождений,
различных горизонтов, парагенетических ассоци�
аций, метасоматических зон, по простиранию руд�
ных тел.

Выводы
1. Химический состав крупных кристаллов пири�

та отличается от их стехиометрической форму�
лы, что обусловлено наличием в их составе эле�
ментов�примесей, входящих в структуру мине�
рала в виде механических и изоморфных при�
месей. Рентгеноспектральным анализом уста�
новлен перечень элементов, постоянно присут�
ствующих в пирите: Co, Ni, Cu, Zn, As, Pb.

2. Содержание S и Fe, в детально изученных кри�
сталлах пирита, распределено равномерно. На�
личие в кристаллах относительно равномерно
распределенного As свидетельствует о его син�
рудном образовании в процессе гидротермаль�
но�метасоматического рудообразования и его,
возможно, изоморфном вхождении в структуру
минерала.

3. Наличие на западном фланге Сухоложского
рудного поля кристаллов пирита кубического
габитуса со слабо развитой гранью {210}, а так�
же дырочный тип их проводимости свидетель�
ствуют о верхнерудном уровне среза золотого
оруденения.

4. Для получения более представительной инфор�
мации о характере распределения изученных
параметров кристаллов пирита в крупнообъе�
мном метасоматическом ореоле необходимо
проведение дополнительных исследований с об�
работкой существенно большего количества
анализируемого материала.

5. Примененная методика комплексного изуче�
ния кристаллов пирита может быть использо�
вана при проведении прогнозно�поисковых ра�
бот на золотое оруденение в других регионах.
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PYRITES OF WEST FLANK OF SUKHOLOZHSKOE GOLD ORE FIELD (LENSK ORE DISTRICT)
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1 National Research Tomsk Polytechnic University, 

30, Lenin Avenue, Tomsk, 634050, Russia.

The relevance of the study is caused by the need to introduce new complex methods for predicting gold ore objects into the practice of
geological exploration.
The aim of the research is to obtain information on crystal morphology, thermo'emf, chemical composition and impurity elements of
pyrite from the ore zone of the western flank of the Sukholozhsky ore field.
Methods: crystal morphology, thermal electromotive force, X'ray spectral analysis, statistical processing of geochemical data on sam'
ples of pyrite crystals taken from the ore zone of the western flank of the Sukholozhsky ore field.
Results. It was determined that the studied pyrite crystals are found most often in the form of cubes. Often on crystals there is a poor'
ly developed face {210}. Pyrite is characterized exclusively by a hole type conductivity with a spread of thermal electromotive force values
from 27 to 83 mV and close average values within the range of 58,4...67,0 mV. The chemical composition of pyrite crystals differs from
their stoichiometric formula, which indicates the occurrence of isomorphic impurities (As) in the mineral structure. X'ray spectral analy'
sis revealed the elements that are constantly present in pyrite: Co, Ni, Cu, Zn, As, Pb. The presence of impurity elements in pyrites, typi'
cal for the ores of the Sukhoy Log deposit, and especially As, indicates pyrite synore formation during hydrothermal'metasomatic pro'
cess and its possible entry in the form of isomorphic impurities into mineral structure. Pyrrhotite, chalcopyrite, sphalerite, galena, arse'
nopyrite, thorianite are defined as mechanical impurities in pyrite. Based on the study of crystallomorphology, thermal electromotive for'
ce, chemical composition of pyrites, and distribution of impurity elements in them, a conclusion was made on the upper ore level of the
ore zone erosional section in the western flank of the Sukholozhsky ore field.
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Gold mineralization, pyrite, crystal morphology, thermal electromotive force, chemical composition, impurity elements.
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