




"11.'" "''', ,,,',:"''1'"'' " "РИlIЦипе нензмеиным, п-ос-к-ольк~-с-е-р-пе-'н~ти~н-'-'в~еегда ~I
1011\'(111,111 111;1'IIITl'.llbliO меньше FeO, чем оливин (1-2% против 8-10%.
Mill )1' (JI\'iliIITI, нриблизительнымисредними значениями:).Это возможное

I t' 11,'111 11 Ilроявляется весьма активно ив сложных случаях по-разному ..
iK,'.IIl':IO, безусловно, самый неблагородныйиз рассматриваемых ме­

III,II,II<JII, 11 Ni, Со, Cu прежде всего стремятся выделиться в самородной

форме lIMeCTO железа или рядом с ним, а в присутствии Sили при незна~

чн'Гсльном содержании As ~ в виде сульфидов или арсенидов. ,
Водород, выделяющийся в свободном состоянии, способен в момент

выделения образовывать за счет сульфидов сероводород, в свою очередь
мигрирующий. При этом в одних местах сульфиды могут бытьразложе­

вы, а в других образованы вновь, и, например, хизлевудит обнаруживает­

ся в достаточном отда.ТIf~НИИОТ участков, где развиты сульфиды, явив­

шиеся источником серы. Возможны также возникновение и распад про­

межу1'ОЧНЫХ углеводородов, О чем свидетельствуют формы нахождения

вовсе не таких редких скоплений графита. При всех реакциях, кроме TOГO~

возможно катаJ[итическое влияние рассеянных содержаний Pt и Pd.
Пожалуй, самым поразительным подтверждением упомянутых реак­

цийявляется впервые описанная А. Г. Е>етехтиным (Betechtin, 1961) 1

находка свободного водорода с небольшой примесью N и СН4 В скважи-·

не, пройденной по серпентинитам:.

В случае привноса кислорода свободное железо способно, вусловия)[

метаморфического процесса, вновь образовать FeO-комплекс, который.

входит в новообразуемые силикаты. Этим объясняется отсутствие места-

ми. рассматриваемых парагенезисов в серпентинитах, .
Следы энергичных воздействий обнаружи:вают и другие мщ1'Нералы.

даже обычно инертные при реакциях хромиты и хромовая ШПИН~JIЬ дуни­
1'0B~ ОНИ часто по пери:ферии или полностью' корродируются срастанием

очень т:вердых минералов с темно-коричневыми в'Нутренними рефлекса­

ми наряду с постоЯ1ШО присутствующей оторочкой из промежуточного

между хромитом и магнетитом минерала; самая внешняя часть образо­

ваний, развивзющихся за счет хромита; представлена собственно магнео·

ТИТОМ. Оба поеледнихмягче замещаемого зерна. Минералы оторочiш>

которые особенно хорошо удалось наблюдать вблизи замечательных_

скоплений кем:меррерита из Анатолии, также исслеДОвалИсь микрозан­

дом. Однако результаты пока мало утешительны: видимо, относительные

количества 'Т'онкосросшихся компонентов весрма изменчивы.

Температура и прочие условия, господствующие присерпентинизациц,.

до некоторой 'Степени известны как по достоверным геологичеСКИМl'ер-'

мометрам, так и по результатам синтезов (Bowen and Tutt1e, 1949).
По их данным, температуры лежат бесспорно ниже 4500 (где серпентин,

с магнети'IОМ формируют форстерит) , возможно, около 3000 или еще не­

сколько ниже. Давление СО2, по В. Иоганнесу (Jоhаппеs, 1966) ,должно·
быть умеренным, так как при высоком давлении вместо серпентина обра-·

зую'Гся тальк+ магнезит (или Fе-содержащий магнезит), а вблагоприят­

ных условиях-- даже кварц+магнезит. Некоторые дополнительные све­

дения об э'I'ом будут данЬ! при описании минерального состава. В целом,

же,какэто подчеркивает и Дж. Тайер (ТЬауег, 1966), для разрешения

проблем серпентинизации необходима постановка основательных иссле~,

дований по синтезу.

Минеральный состав

При описании минерального состава рассматриваются почти исклю'­

чительно непрозрачные минералы. JЗес{:>ма детальные сведения о силика­

тах содержатся в многочисленных работах, например, классических'

i Аналогичные явления описаны также П. Хан-Вейнгеймер и Ростом (Hahn-Wein-'
heimer und R,ost, 1961) и Дж. Тайером (Thayer, 1966);
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IМинералы СО слои~..I стыми решетками
АрсенидыСульфиды

,\JiзFе, аваруит- (Ni,Fe)9 S", пентлан~ NiAs, никелин FeS, макинавит
Fe, феррит дит N1 2FeAs2 , орего- СuFе2Sз,кубанит
CoFe, уайрауит NipS2, хизлевудит нит С, графит

Ni* NiS, миллерит. Ni2As, орселит CuFeS2+'
Си(+?' Си2О) Cu5FeS4 , борнит Ni1iАsв,маухерит +Мg(ОН}2'
СuзАu, .аурику- Сu2S,халькозин·. 2-'-3 новых арсе- валлерищ

прид,** реже NiзРЬ2S2 , шандит нида кобальта MoS2 , молибде-
также СиАи** ZnS, сфалерит нит . -

I МеталлыОкислы

:я почти исклю­

дения о силика­

), классических·

угие МI~нералы"

[ шпинелЬ дуни­

IТСЯ срастанием

IOIМИ рефлекса·

Iромежуточного

я часть образо­

5ственно магне­

ралы отороЧiШ,

замечательных­

лись микрозон-

относительные,
вы.

~рпентинизации"

rrогическим тер­

1 Tuttle, 1949).
(где серпентин,

000 или еще не­

, 1966), должно.
~рпентина обра­
а в благоприЯТ­

rrнительные све­

)Става. В целоМ,

~ля разрешения

lТельныХ иссле·.

бно, В условия~

плекс, которыи

сутствие места-

)пентин всегда ?I-~ учебниках петрографни (RоsепЬusсh, Zirkel) и n ранних монографиях,
против 8-10%. I таких как Р. В. Шефера (Schiifer, 1895), в последнее время они описаны
Это возможное '. в обстоятельной работе Т. Петерса (Peters, 1963).
ях по-разному,..: Из первичных, т. е. заимствованных из перидотитов, р у Д н ы х м ии €-
триваемыхмеu- р а л ов может быть упомянут почти один хр о м и т. По внутренним реф-
[ в самороднои I лексам или в обычном прозрачном шлифе по темно-коричневому цвету
или при незна.,. видно, что это большей частью минерал ряда магнезиохромит - пикотит.
1ДОВ. Микрозондвыявляет его. сложный и в отдельных случаях весьма изме.н-

:обен в момент ЧЩ3ыЙ состав, что, естественно, выражается и в различном характере из"
в свою очередь менений и ПОl300бразованиЙ. Так же обстоит дело и с и л ь м е ни т о м,
быть разложе., бо.льшеЙ частью редким, иногда отсутствующим, но в ряде случаев не-
обнаруживает- ожиданнообильным. Г. Бауч (Bautsch, 1960) описал пример любопыт'-
ульфиды, явив- ных' соотношений, которые могут быть объяснены только значительным
~ и распад про- проявлением процессов растворения и переотложения приБJIизительно на
л:ы нахождеНИЯ том же месте. Платиновые минераJIЫ в небольших количествах также
:IЯХ, кроме того" должны присутствовать в считающихся лишенными платины офиолито-
й Pt и Pd. вых перидотитах. П. Хан-Вейнгеймер (Hahn-Weinheimer, 1961), опреде.,
)мянутых реак- ляет IIОРЯДОК их содержания в 0,1 г/т; однако маловероятно, что их мож-
~techtin, 1961) 1 но будет достоверно определить микроскопически.
СН4 в скважи-· Пер в и ч н ы ес у ль Ф и Д ы хотя и распространены в перидотитах, но

R большинстве случаев в столь незначительных количествах, что прежде

почти не упоминалис:ь в литературе. Все же иногда наблюдаются их су.,.

щественные скопления, например, Алексо-Майн, а также Лаксия на Кип'­

ре (Antun, ЕI Goresy, Ramdohr, 1966). В хромитовых перидотитах Сьер­

ра-де-Ронды близ Малаги (Лос-Харалес и Ла-Галлега) наблюдаются

большие массы никелина; микроскопическиевыделения последнего автор

и Е.ГО коллеги находили вообще во многих дунитах. Незначительные ко'­

личества пирротина, пентландита и халькопирита столь распрострацены,

что сообщения об этом можно найти теперь во мНогих работах. Таким

образом, ихпопсеместное участие и значительная роль в процессах из­

менения при серпентинизациимогут считаться доказанными.

С Ф ал е ри т и г а л е н ит очень редки, но все же иногда встречаются.

Более или менее случайно другие элементы из месторождений, пересе.,.

каемых перидотитами, могут войти также в парагенезисы серпентинитов.

«В т О р И Ч н ы е»,Т. е, возникшие при простых или сложныIx ПРеобра­

:lОваниях, непtюзрач~iыe минералы представлены в большом количестве;

Некоторые из НИХ~lаспространены (или могут быть распространеНЬJ)

практически везде; образование других требует особых условий, таких

!(ак повышенные содержания сульфидов, арсенидов или меди, иногда:<I:I

золота. Fe, Ni, Со обычно ст'оль обильны уже .В исходном материале

(срав;нить, Iна'пример, с да'нными Hahn-Weinheimer and Rost, 19'Ы и ПрiI~

водимой ими литературы), что вполне могут объяснить состав новообра,.

~юваниЙ. За средние содержания, которые, однако, довольно изменчивы,

можно принять 8% Fe; 0,2% Ni; 0,01 % Со. Ниже'приведем 'список мине­

ралов, наблюдавшихея в серпентинитах (см. таблицу) .

JCTOM (Hahn-Wein-
,~ l'

* Здесь впервые- описан!
•• Здесь в новом определении!

I3равоит и виоларит - обычные продукты начинающ~гося выветривания, равно ка!{ и специ­

'!)J!1Iеские выделения миллерита с таблитчатостью 11 (0001). Нередко наблюдаемый заратит - бес­
,'ilОРНЫЙ минерал зоны окисления.



Отдельные минералы
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Самым обычным и наблюдаемым в любом шлифе серпентинита яв­
ляется м а г н е ти Т,знакомый каждому петрографу в своих прожилко­

видпых, вкрапленных, ячеистых J1 тонкорассеянных выделениях; реже

встречаются перекристаллизованные скопления более крупных его зерен

н КРJ1сталлов. МашеТJ1Т, обраЗУЮЩJ1Й ОТОРОЧКJ1 и выполняющийразлич­

ные трещины,. а В случае сильного катаклаза цементирующий раздроб­

ленные зерна хромита или хромовой шпинели, играет особую ролЬ. Пlи­

роко известен и промежуточный между. хромитом и магнетитом член,

впервые, </днако, систематически исследованный Г. Горнингером '(Ног­

l1iпgег, 1940): Промежуточный минерал обычно четко обособлен от маг­

нетита J1 ХРОlVшта J1 разделяет J1X выделеНJ1Я; ПрJ1 полном исчезновеНИJ1

XpOMJ1Ta он остается в реликтах. Это шпинель -(Ре, Mg) (Ее"СГ)204,

а иногда и более сложного состава.

Новообразованный магнетю сам по себе достаточно чист,НО может

ВОСПрJ1нимать определенные количества никеля, освободившегосяпри

разложеНИИОЛИВJ1на.Видимо, это характерно преJ1мущественнодля маг­

HeTJ1T3 J1З. внеШНJ1Х оторочек хромита, что Оттеман убедительно проде­

монстрировал мне с помощью микрозонда. Обнаруживаемые в. MarHeTJ1Te
содержания Ni,6ез сомнения,связаны.с.образованием аваруитовых кон­

u.ентраЦJ1Й и могут служить некоторым объяснением, почему NiзFе зна­

чительно мею::,ше ожидаемого.

Ав а р у и т и х и з л е в уд и т, вместе илипорознь, были обнаружены

приблизительно в 2/з всех исследованных шлифов. В первом приближе­

нии можн~ СЧИ'fать, что аваруит распространен более широко, .но ХИзле­

вудит образует более крупные скопления. Высказанное Дж:,I..Iемберле­

НОМ (Chamberlain, 1966) положение о том, .что оба минерала совместно

невстречаются, может быть справедливо только для отдеJlЬН.ЩХ находок.

Формы выделения повсеместно распространенной всерпентинитах «скуд­

ной вкрапленности» настолько одинаковы у обоих минералов, ч'tГо· без

возможности непосредственного сравнения их очень легко. спутать .. ХJ1З­

.Т1еВудит более желтый, анизотропен и часто имеетспайцостьпопсевдо­

lсубу, аваруитже слегка светлее, изотропен и метаЛJlически вязок. Одна­

ко· эти минералы очень трудно ра~Jlичать, .если они представлены изоли­

рованными зернышками (размером в неСКОJlЬКОМИКРОН) и одинаково

окаймляются магнетитом и располагаются на •. чеРIIОМ <\?оне (серпентин

П'Р'И· наблюдении в масле). Они поддаются определению лишь благодаря

Т1РИСУТСТВИЮ местами границ зерен или двойниковых полосок В анизо­

тропном хизлевудите. С ПОМОЩЬЮ МИКРОЗ0нда, естественно, нельзя иссле-

довать каждое отдельное зерно. :к диагностическим но· не

однозначным, можно отнести нахождение зерен с отра-

жательной способностью без каймы ско·

рее о хизлевудите; о том же говорит ЛnИС''Т'ГIС''f"J,ИР

остатков пентландита, новообразованного

JIеритаИБОj)Е:ита: И, НаОборот, наличие

дами свидет~льствует об аваруите. В неПО'СРIЩ<:ТЕ:ен.ноМ:

с другом оба' МИ1н~-рала. легко различимы в J1м!ме:рс:ии.

ние не эффективно для столь малых зерен 0IlIИС)Ю1М.

Сообщаемые' справочникаМJ1,

аваруита были недавно заново

1960): . .
ПОJlожюельное действие: НNОз - быстрое почеРIIение, FеСlз - поч­

тИ :немедленшюе почернение; отрицате.льное действие: HCI,. KCN,KOH,
в большинстве случаев 'HgC12•

При длительном хранеюш. IIlЛИфов ПОЛИМJ1неральньrе агрегаты

руживают раз.JIV\ЧНУЮ •• затравленность (фиг. 1--4), чемУ, •• вероятно,
со6СТ80вали тальваничеСКJ1(: токи.
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Фиг. 1. Аваруит (белое) обрастается в виде кокарды ритмически-зональным магне­

титом (темно-серое)

Вальдгейм, Саксония (ГДР), Иммерсия, увел. 50

Фиг. 2. Аваруит окаймляется хизлевудитом.

Срастание выявляется благодаря неравномерному окислению на воздухе, приводящему к изме­
нению яркости минералов (аваруит обычно слегка белее хизлевудита). Аллален, Швейцария.

Иммерсия, уве,1. 200

Фиг. 3. Джозефинит (белое) в пластинчатых выделениях по кубическому минералу,

вероятно пентландиту

Рядом -- из гнетит (серое с мелкими выбоинами). Черное - нерудные минералы и пустоты. Округ
Джозефина, Орегон, увел, 18О

Фиг. 4. Самородная медь (самое светлое) рядом с аваруитом (cePQbato-белое), маг­

нетитом (темно-серое) и нерудными минералами (почти черное),

Внизу, справа - немного куприта (серое). Весьма сходные срастания наблюдаются в образцах

из Тотальпа. Округ Джозефина, Орегон, Красный фильтр, увел. 250

[""логия рудиых месторождений, ,N'Q 2 (вклР.Йка к статье П. Рамдора)



------- ----

Фиг. 5. Кристалл самородного никеля (белое) в хизлевудюе (серое с м~лкими

дырками)

I-Iовая Каледония, вероятно Богота близ Канале. Иммерсия, глубокий синий фильтр, увел. 250

Фиг. 6. Хизлевудит с кубической спайностью, по которой часто проникают таб­
лички амезита

Внизу справа - сфалерит (серое, очень темное); во многих местах - борнит, плохо выра­
женный в шлифе. В явно ориентированных срастаниях с хизлевудитом - светло-серый ми­

нерал, вероятно галенит. Вальдгейм, Саксония (ГДР). Иммерсия, увел. 500

Рис. 7. Хизлевудит, несколько более светлый и плотный, окружает пентландит (се­

рое с многочисленными трещинками).

Черное - серп~нтин с едва видимыми межзерновыми пленками магнетита. Прег близ К:рау­
бата, Австрия. Иммерсия, увел. 70

Фиг. 8. Хизлевудит (белое), возможно, с небольшой примесью аваруита, окружен

толстой каймой магнетита (серое)

Леопольдсгрюн, Фихтельгебирге (ФРГ). Иммерсия, увел. 500
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lЛьтр, увел. 250

)никают таб-

, плохо выра­

~тло-серый ми­

ел. 500

!тландит (се-

)ег близ Кра у-

Iпа, окружен

Фиг. 9. Хизлевудит (белое), в верхней половине снимка неизмененный, в нижней

уже значительно проникнут миллеритом, который, однако, по отражательной спо­

собности не очень отличим от хизлевудит а.

Обе части тесно проросли борнитом (темно-серое). Сульфидные _зерна обросли плотной ка й­

мой магиетита (темно-серое). Форуп, Южные Вогезы (ФРГ)

Фиг. 10. Сложное срастание рудных минералов.

Хромит (темно-серое, внизу) оторочен прорастаниями с магнетитом, частично снльно порн­

стым. Видиы таюю" большие участки плотного магнетита (серое). Белые сульфиды - хизле­

вудит (чисто белое) и немного пентландита, в связи с разложением сероватого или пятни-

стого. Чагал, Южный Иран. Иммерсия, увел. 75

Фиг. 11. Никелин и маухерит, на фото неразличимые друг от друга, с включе­

нием «золота» (скорее всего аурикуприд).

Пефкос, I\ипр. Иммерсия, увел. 250

Фиг. 12. Кристалл аурикуприда, снаружи сильно пористый И выщелоченный так,

что на месте остается только совершенно чистое золото: внутри два почти свежих

участка, обросших обычным (Аg-содержащим) золотом, которое в самой внеш-

ней части благодаря выносу серебра тоже несколько осветлено.

Золотой концентрат. Иммерсия, увел. 800

Геология рудных месторождений, J112 2 (вклейка к статье П. Рамдора)



Фу;г. 13. Орегонит (глазная масса), окружающий зерно никелина (серое).

Неизвестная находка. С темносиним фиm,тром + весьма контрастная печаТI" увел. 250

Фиг. 14. Авuруит tбелое) с включениями сероватого орселита (N i2As); темно­
t:epoe --- пир ратин, магнетит - почти черное.

икруг Джозефина, Орегон. Иммерсия, увел. 250

Фиг. 15. Хиэлевудит с тонкими включениями 11 (ООО 1), скорее всего более анизо­

ТРОПНОГО шгндита.

1.1з гал, ЮЖНЫЙ Ираи. Снято 13 скрещенных николях. Иммерсия, уеел. 500

Фиг. 16. Хромит (серое), несколько сдвинут по трещинкам, вдоль которых про··

изош.lО отложение валлериит г, здесь особенно обильного.

Эретрие, ФессаJIИЯ (Греция). Иммерсия, увел. 250

----- - -~----_.- ~~~-_.------
--~~~--~~--
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Чистое 'а - F е в исследуемых парагецезисах было BtIepBbJe и почтИ

случайно открыто Чемберленом с помощью микрозонДа. Оно пр~дстав­

ляе'Гся не редким, местами даже более обычным, чем аваруит, ,но по

названным причинамлегко пропуСl\ается. Травление раствором CUS04
должно облегчиТI:~ диагностику. '

К Широко распространенным минералам принадлежит и у а. й­

р а у и 'Г-ВБIсокот~мпературное, и~терметаллическо~соединениеСоF~.
Оно было встречено автором, по крайней мере в четырех различных

пунктах, где почти без исключения образовывало хюрошие крошечные

октаэдры, большей час'Гъю много меньшие, чем зерна аваруита и хи:зле­

вудита. Конечцо, аваруит или а-Ре могли бы образовывать в некоторых

случаях хорошие l\1аJ1lенькие кристаллики, а уайрауит, цаоборот,. грубd*

з~рнистыe или ксеноморфные выделения. Все же при весьма небольших

количествах это, мало вероятно.

ПоявлеНИе, упомянутых выше минералов можно ожидать в любом
серпентине,. возникшем из оливина в условиях недостатка кислорода,

Последующие минералы возникают при оJIределенных< особенностях со­
става исходных пород: малых содержанияхS илиАs или обычно ЧУЖДqIХ

Для ул;ьтрабазитов парагенезисов. Появление последних генетическисвя­

зано с верхней мантией и перидотитами, а частично обусловлено и слу­

чайными местными особенностями, проявляющимися редко;

С е р а внебольших, реже более заметных, конц~нтрациях содержится

вкаждомультраб.азите. Большей частью оцавходитв неБолыI1еe коли­

чества пирротина, халькопирита и особенно пецтландита. Влолне/ воз­

можно также, что при соответствующей компенсации валентностей не­

большие количества Sбудут включены в оливин за счет Si04.0TOM, что
сера,лерещедшаялодвоздей,ствием свободного водорода в H2S, может
далеко мигрировать, уже сообщалось.

М едъ в перидотитах во многих случаях заключена вха.дькопирите,

возможно, и, в других минералах и может, таким образом, принимать

участие в новообразованиях. В отдельных случаях концентрации меди

могут стать достаточными для самостоятельного выделeiJИЯ (фиr. 5).
3 о л о т о, естествеННО,очень редко" но отнюдь не приурочено КОДИИl\1

лишь кислым породам или кварцевым жилам, как можно ошибочно по­

лагать исходя из данных его добычи ..золото достоверно известно в улы­

рабазитах Бушвельда, оно имеет определенное лромышленное значение

как побочный продукт в ник~левых пирротинах и, наконец, обнаружи­

ваеl1СЯ в месторождениях, наП'ример, цекоторых колчеданных ижильцых,

образовацие которых связано с' верхней, мантией. Автор неоднократцо

обцаруживал золото в месторождениях осадочносэксгаляционного 'типа,

где оно широко распространено.

Ц и н к вообще проходной элемент, и в очень небольших количествах

'СJЩНЕ:Щ,аналогичнЫiМ OIбра,з,ом входят в состав 'Многих IНOiВыx минерало,в,

например в рудах Норильска.

Как уже уl\азывалось, мышьяк мог извлекаться из мдгматогенного

никелина; в. сходцЬ]х парагенезисах описац, и брейтгауптит, однакьSЬ

в цовообразованиях серпентицитов до сих пор це цаблюдалась.

Обратимся теперь к кратким описациям отдельных МlшераЛОВ,оста­

навл;иваясь на. редких цесколько более подробно.

Пи Р р от ия распространен широко, но почти всегда в виде ЯВНЫХ

реликтовразложеция .или, замещения. Ицогда, выделения ПИРРО'I'ина
«бронируются» более поздними мицералам:и, что сохраняет их от',даль­

нейших реакций. В таКОй форме оци встречец в аваруитовых~амородках

округа Джозефица.

П е нт лан Д ит достаточно обычец; при вцимательноМнаблюдеции,

приблизительцо в одной третьей части иссл;едовацных шлифовмагнетц-,

та, хизлевудитаиаваруита можнообцаружить по крайней мерееГ9мел­

кие в:ыдленияя или реликты. В местах, где почти це встречаются ()бога~
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щенные никелем минералы, пентландит часто бьшает окружен оторочкой

магнетита, что свидетельствует об окислении 11 начале удаления серы.

Х и з л е в у Д и т, описанный сначала только в сплошных массах (Pet~

terd,1896; Peacock, 1947), оказался весьма распространенным минера­

лом. При этом выделения его в виде спл,ошных масс встречаются редко­

они наидены лишь в Хизлевуде (Тасмания), Чагале (Южный Иран) и

Боготе, близ Канале (Новая Каледония). Qписанные автором (.Ramdohr,
1950) скопления Трайл-Харбора (ТасмаRИЯ) могут рассматриваться как

переходные между маССИВRЫМИ и разобщеНRЫМИ практически микроско"

пическими формами выделений (фиг. 2, 6-10). . ' ..
Выделения в виде 'Сплошных масс являются носителями ряда редких

компонентов. Во"первых, это описываемый здесь впервые сам о р о д н ы й

Il И ке л ь и в двух случаях (ТРайл"Харбор и Чагал) ш а н Д и: т.

СаМОрОДRЫЙ Rикель был до сих пор неизвестен как МИRерал; его

нахождение в низкотемпературных проявлениях представлялось мало­

вероятным в связи с П!)исутствием аваруита NiзFе. В условиях высоких

tемператур самородный никель можно бюIO бы .себе представить как

конечный член твердого раствора Fe - Ni только в до сих пор неизве­

стных экстремально богаТрIХ никелем и лишенных железа магмах. I1ри

более низких температурах ли мог бы образоваться аа никелевой стороне

поля аваруита диаграммы Ni~ Fe, возможно, вместе С NiзFе, но ТОЧRQ

также лишь в особо богатых Rикелем пар Ciгенезисах. Так как при обра­

зовании аваруита и особеюю хизлевудита имеЛQ место весьмаодносто­

раннее обогащение никелем, можно было бы ожидать и самостоятельного

выпадения никеля (особеRНО если это обогащеRие ВОЗР(iстало при пере-

отложении).. .
Достаточно очевидные соотношения как рази обнаружились в иссле­

дованном образце из Новой Каледонии, любезно предоставлещIOМ' нам

доктором Пико (Пари:ж): плотная масса округлых зерен хизлевудита

Быполняетздесь жилку мощностью 2--3 С.М, не .содержащую ЮI МИRера­

дов железа, ни аваРУ:И:J;а. В обеих призальбандовых частях жилки ?ме­

ются поверхности подвижек;, параллельно которым прошло некотррое

расслоение, усиленное выветриванием и образованием заратита. ,Хизле­

JЗудит при этом был преобразован в гипергенныЙ. миллерит с таблитча­

rостьюl\ (0001) и в резко ПОДЧИRеНRЫЙ ему тонкозеРRИСТЫЙ' ваэсит.

В хизлевудите раваомерао распределеRЫ идиоморфRые мелкие зерRа.

Эти несКолько более светлые и белые (и аемаого СИЛЬRее исцарапаНRые),

чем хизлеВУДИ~J;, зерRа отмечались Rамиуже давао, но их состав мог быть

установлеR только ·с появлеRием МИКРОЗОRда. ВеожидаНRО ВЫЯСRИЛОСЬ,

что МИRерал почти нацело состоит из Ni с весьма Rебольшой примесью

Со и еще меньшей Fe (в сумме значител.ьно меньше 2%). Благородные

металлы отсутствуют, так же как S, As, РЬ, Bi и. другие парагенетически
возможные элементы. С применеRием ХlJзлевудита 13 качестве стандарта

еодержаRие Ni достигает 100 %. Свойства минерала оказались теми, ка­

кие и ожидались: кристаллы, :насколько это удалось ВЫЯСRИТЬ, представ­

ляютсобой очеRЬ чеТКI1е праВI1льные кубы или их срастаRИЯ; попадаются

и двойники по (111). Рядом с RИМИ встречаются ксеRоморфRые раз­
ветвленные, как пряжа, массы Rебольшого объема, явно более ПОЗДRие

и чаСТИЧRО аесомненао образующие включения в зернах·хизлевудита

(фиг. Б). Доктор Пико сообщил мае, что и оа еще в 1964 г. с помощью

микрозонда оБRаРУЖI1Л чисто Rикелевый состав этих кристаллов. Одаако

он отложил публикацию, так как ае было достаточных сведеRИЙ о месте

tIаходкии природном лроисхождении МИRерала (в отличие от ВQ3l\iОЖ­

аого искусственного продукта переработки) . Сравнение с ОрИГI1нальным

материа.fюм из Хизлевуда, проявлениями выветриваRИЯ и С си:нтеТl1че­

ским NiзSz убеждают в существоваRИI1ЭТОГО МИRерала.

Порошкограмма (СИЛЬRр попорченная ПЯТRами Лауэ) соответствует

чистому никелю (а=3,524 А, что отчетливо MeHbIIIe, чем у аваруита, где
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;(1.=3,545 А). Относительно невысокая твердость (при шлифовании и ца"

рапании) косвенно подтверждает отсутствие более твердых добавочных

компонентов. Цвет, отражательная ,способность, изотропия, плотность­

все 'это также соответствует чистому Ni.
Единственным, несколько уди.вительНым наблюдением под рудным

'микроскопом является то, что по сравнению с хизлевудитом самородный
никель выветриваетея предпочтительнее и в оторочке вторичного, воз­

никшею из хизлевудита миллерита остаются лишь реликты, но чаще He~

Тативные отпечатки его кристаллов. ' ,
М едъ в самородной форме установлена автором в самородках ава­

'руита округа Джозефина (фиг. 4) в широком распространении, а иногда

больших количествах (до' 1/з поверхности ШЛИфа). Она известна также

'в Средней Германии и Швейцарии (Hahn-Weinheimer und Rost, 1961:
:Peters, 1963). Некоторые старые сомнительные находки самородной меди

в речных песках, так же как и недавняя находка клиноклаза в серпен'

тине Швейцарии, были тем самым подтверждены и генетически истол,

кованы. Формы, как и у аваруита оКруга Джозефина, "чрезвьхчайно из~
менчивы и описаны мной ранее более подробно (Ramdohr, 19502); в про­

''Чих местах находок медь содержится от едва расrюзнаваемых

микроск:опически до крупных незакономерно образованных лоскут'Овид­

'Ных включений в ~ерпентине, чаще всего вблизи аваруита. Автора пора­

зило, что шлифы проб из округа Джозефина, пролежавшие 16 лет, еще

;обладали вполне сноснойповер:хностью, в то время как 'Той же давности

шлифы обыкновенной самородной меди, находившиеся в аналогичных
условиях хранения, значительно потускнели. Было предположено, что это

можно объяснить различием содержаний Ni. Действительно, микрозонд

'обнаружил в них неБQльшие, но постоянньrе концентрации Ni, едва вы'

ходящие за 0,25-0,50%. Мы надеемся исследоватьэто подробнее.

К упри т еще' несКолько более загадочен 'своим вполне первиt!:I:tЫм
Ьбликом, значительно отличающимся от оБыIныыx продуктов окисления,

располагающихся по соседству с самородной медью. Он содержит ясно

,обозначенныеучастки, выделяющиеся своей коричнево-серойокраской и

"более низкой отражательнойспособностью (при внимательномнаблюде­

нии с масляной иммерсией). Пока еще слишком мало материала, чтобы

:пытаться объяснить условия его образования.

Петерсу, также наблюдавшему куприт и считающему, что он выде­

JIИЛСЯ раньше меди, явление не совсем ясно. Маловероятно, что это пер­

вично-магматическийреликт, как предположил Этот автор.

«А у р и к у пр и д» рассматривался до 'сих пор как природный сплав

"типа твердого раствора. Последний, ,1J.еЙствит'ельно, первоначально при~

rCутствовалв редких магматическихпроявленияхБушвельда. В БолыIин-,'

'сТве случаев этот сплав образовыйался.при температурах, при которых

iз богатых медью парагенезисах возникает интерметаллическоесоедине­

ние СuзАu, а при более высокихконцентрацияхзолота также стехиомет,

рическое Сl1Аи. Оба соединения ПОЯВЛЯЮТСЯ,ес:тественно,Л!IШЬ при от­

'Сутствии серы. В противном случае медь образовала бы .с серой и желе:

зом халькопирит, борнит и другие минералы. В приводимоЙМ.Хансеном

(Hansen, 1958) литературе максимальные температуры ДJIЯ СuзАl1СО­
'ставляют 3900, для СиАиI (тетрагональный) - 3850 и СuАuII(ромбиче-

'ский) -4100. Как большая редкость несомненный аурикупридбыл от­

крыт в коренном залегании и в серпентинитовыхпарагенезисах (Лаксия,

[близ Маврова). УраJlьские находки, по-видимому, частично происходят

l1З серпентинитов. Судя по температурам, здесь уже можно ожидать не

-«сплавы», а соединения. В золотом концентрате были действительно

обнаружены редкие з:ерныIки<<красногоoзолота», в полированных шли­

фах которых по розовому цвету и топкой; весьма пористой корочке вы­

ветривания, состоящей из коричневато-желтого, очень чистого золота,

''IerKO распознаются два отчетливо различнЫХ, однородных И нигде до сих
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пор не наблюдавшихся в сра'станиях минерала: 1) ""JIЧt1c!>

сrраненный), диагностированный по характерному ФИОЛ.еТ'ОВI:Н:ЮЗ,ОВОМV

цвету, относцтелыю бедной золотом оболочке, заметно

золота твердости и лучшей полируемости; 2) АuСu,более боль~

ше золота в оторочке и типичный цвет-смесь золотисто-желтого и ро­

зового при полном выпадении фиолетового тона, свойственного СuзАll.

То, что. формирование этих минералов происходило намного ниже воз­

можной температуры образования твердого раствора, можно видеть по

плотному обрастан:ию кристалла СuзАu золотом созначительным содер­

жанием ,серебра (фиг. 11, 12). Произошел ли включенный в iЗОЛОТО аури­

куприд из серпентинитов - неизвестно, хотя и вероятно,таi как для его

возникновения приходится допустить весьма резкое обедн~ние одновре­
менно и :железом, и серой, что едва ЛИ возможно для источника главной

массы промышленного золота- пиритсодержащих кварцевых жил.

Представляется нецелесообразным обозначать три или четыре минерала:

СuзАu, AuCu, Au - Cu - твердые растворы,---- в чистом виде и сраСта­

ниях друге другом одним названием - «аурикуприд» (в русской ориги~

нальной формулировке купроаурид). Имеющийся у меня .материал пока

СЛИШКОl\1 скуден для суждений об ОТНОСИТеЛЬНОй распространенности

этих мИнералов. ОЩIaКО целесообразно оставить первоначальное опреде­

ление аурикуприд только для наиболее ему соответствующего соединения

СuзАu, а три остальных члена описывать пока без названия.

М и л л ер и т ВО многих случаях обр азует известные скопления ИГОЛОё

чек, вытянутых 11c; развитие этОй формы связано здесь исключИтельно с

процессом серпентинизации. Совсем иные формы имеет миллерит,обра­
зующийся из хизлевудита при выветривании на поверхности И встречаю­

щийся в сходиых между собой формах в Тасмании, Новой Каледонии,

Чагале(Иран) и др,.• Пластинчатые выделения ориентированно прещи-

кают в хизлевудит, вплоть до полного его замещения ..•.. , .
н и ке л и н уже. упоминался выше как первичный компонентнекdто~

рых перидотитов. Но он многократно наблюдался и в формах несомнен­

ного переотложения присерпентинизации. Автор пришел к убежденщо,

что именно ,НикелиlН ,явил!ся главным. поставщиком .. As ,. для. 'Осталь­

ных 'ред,ких арсенидов. Это нахдд:ит тюдтверждение в •шлифе ненз"

вестного прои'схождеlJ:IИЯ, 'где никелин крустиФИци.рюванореГОfIИТОМ

(фиг. 13).
О Р с е л и т описан до сих пор лишь оди:н раз в керне из Тибаги (Но:,

вая Каледония). Однако о:н :наверняка распространенболеещироко и"

j30ЗМОЖНО, идентичен минералу (похожему на яикелин),описанномув

работе об орегоните (Ramdohr, 1959). В виде мельчайших зерен он со­

держится и в других самородках округа Джозефина (фиг. 14).
Правильность принятой формулы ,Ni2As представляется сомнитель­

ной. Синтетически froлучен Ni5-,-;As2 c порошкограмм'Ой, близкой орсе·

литу, 'правда, IC n-8,50 вместо 6,15 'у ор,селита.

О р е г они т в заметных количествах известен лишь из джозефй:нито­

вых россыпей Орегона,но был найден и в парагенезисах Пефкоса(Кипр)

в виде маленьких монокристаллических зерен. После его открытия авто­

ромонбыл получен н синтетически (Buseck, 1962) . Можно ожидать, что'

Б Аs~содержащихпарагенезисах серпентиннтоворегонитокюкется более

распростраI:Iенным. Орегонит Пефкоса, впрочем, мнОГо богаче кобальтом,

чем нормqльныЙ. . .,'
Борнит И халькозин часто содержатся в пробах с медью,.иногда как

Qбразования, Переходныена пути к самородноймеди,,но иногда и. из нее

возни:кшие.. Классический.серпентин «собра:ния Роз~нбуща» из Форупа

в Вогезах содержит среди многих прочих минералов,и очень, хорошик

борнит, располагающийся возле хизлевудита(фнг. 9).
Ща НДИТ,описанный автором (Ramdohr, 1950), очеНЬ редок., ПОМN~

МОКJ1(:lссического ВЕ!ТОМ смысле Трайл-Харбора, он стал М,не известеf:Ц

40.



более распро- ~'- ЛИШЬИ3 Чагала в примеси к структурио ему родствеииому хизлевудитуГОТ30-розовом~1 (фиг. 15).
>льшей, чем у С Ф а л е р и т в виде водянопрозрачных (т, е. безжелезистых) зерны-

мягкий, боль- шек известен во многих самородках округа Джозефина, в Трайл-Хар-

желтого и ро- боре, крошечные зернышки его встречаются и в других местах.

енного СuзАl1. М а у хер и т находят лишь на Кипре, иногда, однако, в достаточных

ого ниже воз- количествах. Проявления маухерита в рудах Лое-Хоралес скорее всег()'

кно видеть поl связаны с гидротермальной деятельностью в полном смысле этого слова"
:шьным содер- но не с серпентинизациеЙ.

в золото аури- На Кипре (Пефкос) было встречено несколько (не менее двух, может'

l~ как для его быть, трех) бедных мышьяком Со-арсенидов. Они не MOr:yT быть точна

lение одновре- описаны из-за своих малых размеров и количеств, так же как и тесных

~IНика главной срастаний. М. Хансеном (Hansen, 1958) были синтезированы не менее'

lрцевых жил. 1рех Со-арсенидов с Со: As как 1: 1, 2: 1, 5: 2, из которых ни один до '
ыре минерала: сих пор не был достоверно встречен как минерал. Данные о нахождении-

,иде и сраста- в концентратах Витватерсранда CoAs в виде «моддерита» скорее всего"

)усской ориги- неверны. Только первый из ,синтезированных минералов исследован, по-

vrатериал пока видимому, более или менее достоверно; он ромбический с ао, Ь о , со= 5,97,
остранеНI10СТИ 5,16,3,52 А. Для C02As Хансен приводит значения d для низкотемпера-

lльное опреде. турней 'а-модификации. Для C05As2 константы вообще не извеСТНрl. Судя

~гo соединения по их полям устойчивости, все три арсенида 'Возможны в наших ларагене-

ия. зисах. Имеющиеся у нас оба члена из Пефкоса не идентифицируются С"

тления иголо: Co2As, хотя отдельные межплоскостные расстояния, вычисленные по по-

ключительно с рошкограммам, выявляют определенное сходство с ними. Скорее всего"

fIллерит, обра. обе наблюдавшиеся нами разности сложнее и ,содержат стехиdметриче--

ги и встречаю- ски Ni 'п Fe. Впрочем,у обоих арсенидов As+S>Co+Ni+Fe.
ой Каледонии,
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Примечательно~, что в парагенезисах, образующихся при серпентиии-­

заЦИIJ, скапливается большое число минералов со слоистыми решетками:

макинавит, валлериит, с известными ограничениями---;- кубан:ит, графит,"
молибденит. Для двух прсл'едних минералов это могло быть и случай­

ным, тоща как' для других можно думать о «склонных к рассланцева~

ЕИю» минералах в ПОНI:Iмании Зандера. Само собой разумеется, и целый

ряд прозрачных минералов образует одновременно, типичные слоистые'

решетки.

Достойные внимания аналогии со слюдами и хлоритами в отдельных
тенях давления у порфиробластов в кристаллических сланцах дает в а л­

л е р и и Т, который развивается В1'lIесто халькопирита, замещая его. Это'

происходит там, где оливин, хромит или другИе первичные компоненты

перидотитов были «прокатаны» В ходе микроподвижек при серпентини­

зации. Для образования и сохранения этого минерала представляется

существенным наличие Mg (ОН) 2, хотя отдельные анализы и дают прак-

-тически чистое СuFеSz(фиг. 16).
Графит как первичный компонент перидотитов упоминается редко.

Он может возн:икать местами при воздействии свободного водорода на

С02 карбонатов, обычных в серпентиновых парагенезисах. Он может

образовывать тонкие примазки на поверхностях нарушений, а также

агрегаты, не связанные с определенными направлениями в породе..
Развитие минералов СО слоистыми решетками дает пово~ к высказы-­

ваниям по спорному вопросу: происходит ли -ее.рпенти.низнция практиче~

ски без увеличения объема или существенно его при этом уведичивает,

как это количественно подсчитано во всех учебниках петрографии? Та­

кой выдающийся знаток ультрабазитов и хромитов, как Дж. Тайер

(Thayer, 1966), решительно ратует за первое из этих предпо,тiqжениЙ,.
подразумевающеезначитеЛЬНрIИВЫНОСвещества. Другие выскаэываются

за бесспорную значимость второго, исходя при этом из массового, pac~
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пространения и чрезвычайной характерности, связанной с серпентиниза­

цией микротектоники. До.тIЖНО быть, в отдельных случаях соотношения

:различны. Нельзя отрицать чрезвычайно тонкие рассланцевания, разно­

го рода подвижки, разрывы у границ и включений вмещающих пород,

не подвергающихся (или, как бронзитит, подвергающихся, но много мед­

.леннее)серпентинизации, а также и образование в них типичных анти­

стресс-минералов. С самими серпентинитами несомненно связана ,«боль­

шая» тектоника. ]в то же время во многих, казалось бы обязательных,

,случаях в породах, вмещающих серпентинитовые массивы, тектоника не

проявляется. Автору все же представляется сомнительной значимость

растворов и механизмов выноса, предлагаемых дж. Тайером (Thayer,
1966) и другими исследователями.
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