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Изучение базальтового вещества, доставленного из различных районо.в.
Луны, которое в данное время МОЖНQпринять не только за эталон де-
тальности разнообразных мцнералогических исследований, но и за пример.
соблюдения необходимых мер предосторожности, максимально исклю-
чающих возможность техногенного загрязнения или засорения его зем-
ными продуктами, показало присутствие в нем акцессорных фаз, образо-
ванных в восстановительной обстановке. В их число входят минералы само-
родных элементов (Fe, тэнит, Cu, Sn, Ni, In, Al, графит), природные сплавы
(а-латунь, Fe+Cr, сплав, включающий в себя Cu, Ni, Zn и Fe), карбиды
(муассанит, когенит, оксикарбид алюминия), фосфиды - шрейберзит
(Фрондел, 1978; Ашихмина и др., 1979; Барсуков и др., 1979). Находки
некоторых из перечисленных минералов в лунном веществе оказалис~
настолько неожиданными, что даже несмотря на принятие строжайших
мер предосторожности, исключающих техногенное загрязнение, йа нали-
чие CpOCTrtOBчасти таких экзотических фаз с породообразующими мине-
ралами лунных пород, некоторые исследователи высказывали те или иные-
сомнения в их природном происхождении.

В свете установленного факта наличия в лунном базитовом веществе
большого разнообразия фаз восстановительного этапа минералообразо-
вания целесообразно проанализировать видовой состав минералов само-
родных элементов, обнаруженных в базитах Земли. Авторы в качестве
объекта для такого исследования обратились к доминирующим на земной,
поверхности продуктам толейитового магматизма, представленных по-
родами трапповой формации. Исследование акцессорных минералов трап-
пов Сибирской платформы позволило показать постоянное присутствие
среди них разнообразных металлических фаз. В их чи(}ле самородные
металлы - Fe, Cu, Zn, РЬ, Sn, Cd, Al, никелистая медь, а также графит,
металлич.еское соединение - цинковая медь (а-латунь), интерметалличе-
ские соединения CuZn (~-латунь), SnSb (стистаит), A12CuMg (В-фаза)'
и силицид магния Mg2Si. Если этот список дополнить нахождением в ве-
ществе трапповых интрузивов муассанита (Горяинов и др., 1976; Олей-
ников и др., 1977, и др.), когенита (Баженов и др., 1949), карбида воль-
фрама (Маракушев, Генкин, 1972), наличием шрейберзита в базальтах
о. Диско (Vaasjoki, 1965), то принципиiшьная тождественность видового-
состава минералообразования восстановительного этапа эволюции рас-
плавов земных и лунных базитов станет очевидной.
.

' МЕТОДИКИ ИЗВЛЕЧЕНИЯ САМОРОДНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ,
ИССЛЕДОВАНИЯ ИХ ФАЗОВОГО И ВЕЩЕСТВЕННОГО СОСТАВА

ИЗ перечисленных самородных фаз визуально в штуфах долеритов
Сибирской платформы наблюдались лишь два минерала - теллурическое
железо, самородная медь и ее никелистая разновидность. Все остальные
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:минералы извлечены из различных фракций искусственных шлихов проб
весом в 1-5 кг, отобранных из пород разновозрастных интрузивных
и эффузивных базитов Сибирской платформы. Дробление таких проб
,осуществлялось в лабораторных условиях с использованием обычной
-техники обогащения с максимально тщательной очисткой обогатитель-
ного и дробильного оборудования. Такой способ извлечения акцессориев
вызвал большое сомнение (Соболев, 1979) относительно природного про-
исхождения ряда перечисленных минералов самородных элементов и их
-сплавов, особенно это касалось самородного алюминия. Ряд косвенных
признаков природного генезиса самородного алюминия был рассмотрен
~lВторами (Олейников и др., 1978). Частично повторяя эти положения и до-
полняя их, укажем, что первоначально самородный алюминий был обна-
ружен нами случайно в тяжелой неэлектромагнитной фракции искус-
,ственного шлиха анортозитовых габбро-долеритов Биллээхского интру-
.зива в 1977 г. Не исключая варианта техногенного загрязнения, авторы,
приняв все меры предосторожности, провели целенаправленные поиски
подобных находок в других интрузивах и обнаружили самородный алю-
миний еще в четырех т.елах. В числе последних дайка ОБ-255, из пород
которой авторы летом 1978 г. извлекли самородный алюминий из элю-
виально дезинтегрированной дресвы габбро-долерита, взятой из зако-
пушки. Дресва промывалась непосредственно в поле на деревянном лотке,
затем шлих был изучен под бинокуляром, в нем найден самородный алю-
миний, и, кроме того, из того же шлиха был выделен муассанит. Указан-
ное местонахождение, как и все остальные местонахождения самородного
алюминия, располагается в отдаленной венаселенной местности, что исклю-
чает возможность техногенного загрязнения проб на месте их взя-
тия.

Лишь только после тщательной проверки авторы окончательно убе-
дились в природном происхождении самородного алюминия и опублико-
вали материалы своих исследований (Олейников и др., 1978). После нашей
публикации стало известно о находках самородного алюминия в породах
дна Тихого океана (Штеренберг, Васильева, 1979), лунном грунте (Аших-
мина и др., 1979) и кварцевых жилах Южного Урала (Новгородова, 1979).
В последнем случае он образует визуально видимые индивиды в кварце
и срастается с самородным свинцом. Все это окончательно должно положить
конец сомнениям относительно возможности природного образования
-самородного алюминия.

Завершая рассмотрение вопроса о вероятности техногенного зара-
жения фракций искусственных шлихов изученных нами трапповых пород,
укажем, что в состав орудий обработки проб никогда не входили изделия,
изготовленные на основе практически чистых металлов, таких как Си,
'Cd, Fe, Zn, Alj а также сплавов переменного состава тройной системы
Бп -РЬ -Sb, минералы которых обнаружены в составе акцессорных фаз.
Наконец, никак нельзя считать случайным и объяснить техногенным за-
грязнением факт резкого (на порядок и более) возрастания содержания
минералов восстановительной обстановки образования в породах трап-
повых тел с анортозитовой тенденцией дифференциации сформировавшей
их магмы. Отмеченный геологический контроль пород с относительно
высокими содержаниями самородных металлов, на наш взгляд, является
важным убедительным и неоспоримым аргументом в пользу природного
происхождения сделанных находок.

Акцессорные минералы подвергались разностороннему минералогиче-
скому исследованию. Внутреннее строение и структура зерен изучены
в полированных препаратах, вмонтированных в шашки из эпоксидной
-смолы. Химический состав определен на рентгеновском микроанализа торе.
Условия анализа: микрозонд JXA-50A, ускоряющее напряжение 20 кВ,
ток образца 50 нА; эталоны PbS, SЬ2Sз, чистые Fe, Си, Zn, Sn, Cd, AI,
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Mg, Сг и Si, а таюне хромистый пироп (обр. УД-92) при определении
Са, Ti и гранат (образец «ИГЕМ») при анализе Mn. Н'аждая фаза иссле-
довалась таRже рентгенометричеСRИ.

КРАТКИЕ СВЕДЕНИЯ О ВОЗРАСТНЫХ
И ПЕТРОХИМИЧЕСКИХ ТИПАХ ТРАППОВЫХ ТЕЛ

Анцессорные минералы изучались в породах самых разнообразных
возрастных и петрохимических типов трапповых интрузивов междуречья
Енисея и Лены. В восточной части СиБИрСRОЙплатформы, в зоне Тунгус-
ской и Вилюйской синеклиз известны различные типы тел среднепалео-
ЗОЙСRОЙи позднепалеозойскоц -раннемезозойской трапповой формаций.
Среднепалеозойские образования представлены недифференцированными
или слабодифференцированными телами габбро-долеритов и долеритов,
становление которых контролировал ось ВИЛЮЙСRо-МаРХИНСRОЙмагмо-
подводящей зоной. Н' этой возрастной группе тел принадлежат Цепо-
чечный интрузив, НаКЫНСRИЙсилл и Эркютейская дайка, а таRже Усть-
Ханньинский трещинный. интрузив. Последнее тело - один из примеров
трапповых интрузивов, магма которых претерпела анортозитовую тен-
денцию дифференциации в глубинном промежуточном очаге (ОлеЙНИRОВ,
Томшин, 1976). Среди тел позднепалеозойской-раннемеЗОЗОЙСRОЙ трап-
повой формации на восточной окраине Тунгусской синеклизы доминируют
недифференцированные и слабодифференцированные массивы габбро-
долеритов, долеритов, оливиновых долеритов, ноторые изучены на при-
мере пластовых тел в бассейнах реи Большая Ботуобия, Холомолох
и Ыгыатта. Реже встречаются дифференцированные залежи, состав пород
ноторых изменяется от троктолитовых габбро-долеритов до разнообраз-
ных ферро-габбро и гранофиров (Эрбейэкский интрузив). Тела с гори-
зонтом анортозитовых габбро-долеритов в этой возрастной группе рас-
пространены таRже весьма ограниченно и представлены Биллээхским
и Чаллараттахским интрузивами в бассейне ереднего течения р. Вилюй
(ОлеЙНИRОВи др., 1973). Исследован состав акцессорных минералов сред-
непалеозойских оливинофировых базальтов, обнаженных в бортах Ыгы-
аттинской впадины, расположенной в районе междуречья нижнего тече-
ния Мархи и Вилюя. ПривлеRается таRже материал по среднепалеозой-
СRИМи позднепалеОЗОЙСRИМтрапповым ИRтрузивам северо-востона Си-
БИрСRОЙплатформы, локализованным в пределах Н'УОЙRСКОЙмагмопод-
водящей зоны, район нижнего течения р. ОленеR. В бассейне среднего
течения р. Нижняя Тунгусна исследованы породы Амовсного интрузива,
в составе ноторого присутствуют леЙRОRратовые разновидноети габбро-
долеритов, фиксирующие проявление анортозитовой тенденции дифферен-
циации исходной магмы в глубинном промежуточном очаге.

Все вышеперечисленные базитовые тела сформированы расплавом
толейит-базальтового исходного состава. ДжаЛТУЛЬСRИЙинтрузив, распо-
ложенный в северо-западной части СиБИрСRОЙплатформы, - пример
залежей, образованных в ходе Rристаллизации повышенномагнезиальной
серии толейитового траппового расплава. Разнообразные самородные
металлы обнаружены таRже в ПРОДУRтах Rристаллизации расплавов
ПИRрит-базальтовой серии, ноторые в НОРИЛЬСRомрайоне изучались
на примере интрузивов НОрИЛЬСRII, НижнефОRИНСRИЙи ЧеРНОГОРСRИЙ.
ТаRИМ образом, анцессорные минералы, рассматриваемые в данном со-
общении, установлены в продуктах петрохимичеСRИ различных групп
интрузивов СиБИрСRОЙплатформы, производных иаи нормального толейи-
тового расплава, его щелочной и магнезиальной ветвей, таи и образований
ПИRрит-базальтовой серии. В Rаждой группе изучены интрузивы, рас-
плавы ноторых хараRтеризовались различной степенью дифференциации
каи во ВНУТРИRамерных условиях, таи и в ДОRамерной обстаНОВRе.
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САМОРОДНЫЕ МЕТАЛЛЫ БА3ИТОВ

1. Пор о Д о о б раз у ю Щ и е э л е м е н т ы

Ж е л е з о. Самородное железо в траппах Сибирской платформы опи-
сывалось рядом исследователей (Баженов и др., 1959; Буторин, 1975;
Горяинов и др., 1976; Горяинов, Архипова, 1978). Нами в магнитной
фракции габбро-долеритов Усть-Ханньинского (ОБ-243),1 Биллээхского
(ОБ-54-4д), Черногорского интрузивов и оливинофирового базальта
из района Ыгыаттинской впадины установлены единичные выделения
магнитных фаз, имеющих шаровидную форму. Размеры их колеблются
от 0.1 до 0.5 мм в диаметре. Цвет черно-серый до черного, иногда с сине-
ватой побежалостью. Поверхность ровная, реже шероховатая. На свежем
изломе наблюдается смолистый блеск. В некоторых из этих образований
центральная зона (ядро) выполнена самородным железом. Форма выде-
ления железа - почти идеальные шары, расположенные как в центре,
так и смещенные к краю шарика-хозяина. В одном случае наблюдались
два шаровидных включения железа, находящиеся на периферии такого
обособления. Размер выделений железа не превышает 0.2 мм. По составу
минерал представляет собой практически почти чистое железо (99 -100 %
Fe). Какие-либо примеси других элементов (Ni, Со, Сг, Сп, Мn, Mg, Ti,
Al и Si) в пределах чувствительности рентгеноспектрального анализа
в минерале не установлены. По составу оболочка, вмещающая самородное
железо, отвечает кремнийсодержащему титано-марганцевому феррошпи-
нелиду, детальному описанию которого будет посвящена специальная
публикация.

Рентгенографическими исследованиями устанавливается обычно на-
личие в шариках трех фаз: минерала со структурой типа шпинели, иоцита
и самородного железа (табл. 1). Исследование магнитных шариков после
извлечения из них ядра самородного железа подтверждает, что окружаю-
щая их масса состоит из шпинелида и иоцита. Следует отметить, что рент-
генограммы вещества самородного железа, извлеченного из магнитных
шариков пород разных тел, при совпадении межплоскостных расстояний
качественно различаются между собой. Линии a-Fe обр. ОБ-243 (Усть-
Ханньинский интрузив) в отличие от таковых в препарате обр. ОБ-54-4д
(тело Биллээх) очень размыты, что можно объяснить более мелким разме-
ром кристаллических блоков железа в первом образце. В обоих случаях,
кроме линий a-Fe, наблюдаются слабые линии, соответствующие наиболее
сильным отражениям иоцита. При извлечении самородного железа из обр.
ОБ-243 на поверхности железа остались небольшие частицы окружающей
фазы, что зафиксировано на его рентгенограмме (табл. 1, обр. ОБ-2431).

Кроме каплевидной формы проявления теллурического железа с кай-
мой продуктов раннемагматического окисления, в траппах Сибирской
платформы известны находки самородного железа в ассоциации с когени-
том и троилитом (Баженов и др., 1959; Буторин, 1975), выполняющего
промежутки между породообразующими минералами габбро-долерита.
Отличительная черта химизма такой морфологической разновидности
минерала заключается в том, что это обычно никельсодержащая фаза -
камасит. Так, нашими исследованиями с помощью микроанализатора в от-
дельных зернах кама сита из габбро-долерита г. Озерной (Баженов и др.,
1959) установлено 2.13-4.99% Ni, 0.70-2.05% Со и до 0.21 % Сп.
в металлическом железе из пород Хунгтукунской интрузии (Буторин,
1975), по нашим данным, никеля содержится значительно меньше (0.19-
0.38%), кобальт обнаружен лишь в следах (0.08%), но зато больше меди -
0.66%. Оно по составу отвечает никельсодержащему ферриту. Другие

1 В скобках здесь и далее указываются номера образцов, анализы которых при-
ведены в таблицах настоящей работы.
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Анализируемое вещество А! Mg Си Si

Основная масса (матрица) 98 2.1 Не обн. Не обн.
То же 98 2.5 То же То же
Si-Мg-Аl-фаза * 48 13 » » 12
Мg-Сu-Аl-фаза * 70 5 27 Не обн.

ЛО1>алъные :методы исследований 11)1

элементы-примеси (Сг, Mn, Mg, Ti, Al, pt и Аи) в никелистых разновидно-
стях обоих местонахождений самородного железа рентгеноспектральным
анализом не обнаружены.

Особенность химического состава шаровидных обособлений железа
дает основание считать, что эта форма практически чистого металла кри-
сталлизовалась при температуре около 15000, т. е. до появления сублик-
видусных силикатных фаз. Никелистое железо, содержащее также и неко-
торое количество углерода, участвовавшего в образовании прерывистых
кайм когенита, кристаллизовалось позднее породообразующих минералов
габбро-долерита, т. е. существенно в более низком интервале температур,
чем химически чистое теллурическое железо.

А л ю м и н и й. Самородный алюминий обнаружен в анортозитовых
габбро-долеритах Биллээхского и У сть-Ханньинского интрузивов, пикри-
товых габбро-долеритах Нижнефокинской залежи, призматически-офитовых
габбро-долеритах Цепочечного интрузива идайки района р. Мархи (обр.
ОБ-255). Он образует единичные мелкие пластинчатые зерна размером
до 1 мм в поперечнике. Окраска минерала серовато-белая, блеск метал-
лический; минерал ковкий, плотность его 2.7.

При исследовании минерала на микроанализаторе установлено, что
зерна его в основном химически чистые (99-100% Al). В пределах чув-
ствительности рентгеноспектрального анализа в нем не обнаружены
Mg, Fe, Mn, Сг, Ti, Si и Си. Однако в самородном алюминии наблюда-
ются продукты распада высокотемпературного твердого раствора-
тонкодисперсные фазы, обогащенные Mg, Si и Си. В этом случае в самой

Таблица 2
Результаты изучения химическогосостава самородногоаллюминия

из призматически-офитовогогаббро-долерита дайки (обр. ОБ-255, масс. %)

При м е ч а н и е. Здесь и в табл. 6 звездочкой отмечены фазы, для которых проведен полу-
количественный анализ.

матрице растворено до 2.5 % Mg (табл. 2). Размер кристаллитов, содержа-
щих Mg, Си и Si, около 1-3 мкм. Они занимают 2-3% объема зерен.
Малая величина фаз не позволяет провести их количественный анализ.
Сканирование поверхности препарата в рентгеновских лучах Mg, Si,
Си и Al показало отсутствие или снижение содержания Al в фазах, обога-
щенных Mg, Si и Си, а также проиллюстрировало несмесимость между
Си и Si (рис. 1).

Из информации по искусственным сплавам алюминия известно, что
при наличии в системе AI-Cu -Mg незначительноЙ примеси кремния
магний преимущественно образует силицид состава Mg2Si. Если же в си-
стеме магния больше, чем кремния, то возникает еще и фаза A12CuMg
(S-фаза), апри избытке меди появляется фаза CuA12 (Алюминиевые сплавы,
1972). Наличие примеси магния в алюминиевой матрице обр. ОБ-255
при отсутствии в ней меди и кремния однозначно указывает на дефицит
последних двух элементов в природном алюминиевом сплаве. Все выше-
сказанное позволяет утверждать, что продуктами распада высокотемпе-
ратурного раствора на основе алюминия являются интерметаллическое
соединение состава A12CuMg (S-фаза) и силицид магния Mg2Si. Таким
образом, полученные рентгеноспектральные данные о распределении,
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и составе продуктов распада высокотемпературного раствора в самород-
ном алюминии несколько уточняют состав тонкодисперсных фаз, описан-
ных ранее (Олейников и др., 1978). Продукты распада высокотемператур-
ного раствора на алюминиевой основе ввиду их крайне малого коли' ества
не улавливаются рентгенографически (табл. 3).

Рис. 1. Поверхность образца самородного алюминия из габбро-долеритов даЙI{И
(обр. ОБ-255), в рентгеновских лучах Al к (а), MgK (6), Si к (в) и СПК (г).

Увел. 3000. G< G< G<

Общеизвестно свойство алюминия при наличии кислорода в высоко-
температурных условиях образовывать окисную пленку. При окислении
части обособлений самородного алюминия в природных условиях об-
разуется корунд, чьи единичные синие и малиновые зерна присутствуют
в продуктах траппового магматизма. Так, содержание рубина в ассоциации
с самородным алюминием в габбро-долеритах Джалтульского интрузива
достигает 1 г/т. Вероятно, ..()бразование определенной части акцессорного
корунда в базитах Сибирской платформы логично связывать с раннемаг-
матическим окислением самородного алюминия.

2. Ц в е т н ы е м е т а л л ы и и х при р о Д н ы е с п л а в ы

В тяжелой неэлектромагнитной фракции искусственных шлихов пород
самых различных тел траппов часто наблюдаются разнообразные цветные
металлы и их сплавы. В числе их установлены минералы Си, Zn, Cd, РЬ,
Sn и Sb.
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Образцы

ОБ-254-1 ОБ-130-1 ОБ-183 Ф-3 Дж-5-1 ОБ-242-3 ОБ- ББ-8-1Элементы 523-1

медь медь медь а-латунь а-латунь а-латунь (х-ла- а-латунь а-латуньтунь

Си 101.49 99.53 98.00 61.88 62.20 62.31 60.72 62.99 58.54
Zn Не оби. Не оби. Не оби. 36.10 35.03 36.71 33.17 37.17 41.29
РЬ » » » » » » Не оби. Не оби. Не оби. 1.24 Не оби. Не оби.
Fe » » 0.39 0.49 » » » » » » 0.07 » » » »

Сумма 101.49
I

99.92
I

98.49
I

97.98
I

97.23
I

99.02 195.30
I

100.16
I

99.83

194 Ло"альnые :методы исследований Ч.110

М е Д ь. Самородная медь встречается в виде пластинчатых зерен не-
правильной формы размерами 0.1-0.3 мм в поперечнике. В породах
Эркютейской дайки (обр. ОБ-130-1), Накынского (обр. ОБ-245-1), Цепо-
чечного, Амовского (обр. ТН-39) и Нижнефокинского интрузивов обна-
ружены единичные знаки этого минерала. В оливинофировых базальтах
Ыгыаттинской впадины (обр. ОБ-183) содержание меди достигает первых
граммов на 1 т. Минерал ковкий, медно-красного цвета. Снаружи он почти
всегда покрыт тонкой темно-коричневой (до черного) пленкой. Изучение
химического состава медно-красных выделений самородной меди показало
(табл. 4, обр. 245/1, 130/1 и 183), что это практически чистый металл,

Таблица 4
Химическийсостав самородноймеди и природиойлатуии, MII,C.%

иногда с небольшой примесью щелеза. Примеси РЬ, Sn, SЬ, Zn, Cd, Ag, Аи,
Bi, AI и Ni в исследованных препаратах в пределах чувствительности
рентгеноспектрального анализа не установлены.

В полированном препарате в отраженном свете пленка, покрывающая
самородную медь, имеет беловато-серый цвет с голубоватым оттенком.
Данные полуколичественного анализа показывают, что тончайшее покры-
тие самородной меди представлено закисью меди - купритом (Си более
80% при отсутствии каких-либо других элементов). Rуприт изредка также
слагает мельчайшие (до 0.005 х 0.005 мм) выделения в медной матрице.
Окисную пленку на образце меди не удалось идентифицировать рентгено-
графическим методом. На рентгенограммах препарата фиксируются лишь
линии меди, соответствующие эталону этого вещества (табл. 5', обр. ОБ-
254-1).

Изучение химического состава самородной. меди, ассоциирующей
с камаситом в габбро-долеритах г. Озерной (Баженов и др., 1959), пока-
зало постоянное присутствие в ней примеси Ni (до 2.0%), при повышенном
содержании железа (до 1.25%) и следах кобальта (0.05%). Постоянное
присутствие в минерале никеля позволяет отнести его к новой никелистой
разновидности самородной меди. Вхождение никеля не изменяет сущест-
венно величины межплоскостных расстояний самородной меди (табл. 5).

Ц и н к. Самородный цинк установлен в породах многих трапповых
тел - в субщелочных габбро-долеритах дайки по р. Мархе, в породах
Эрбейэкского дифференцированного интрузива (бас. р. Вилюй), в ба-
зальтах Ыгыаттинской впадины, в анортозитовых габбро-долеритах
Биллээхского, Усть-Ханньинского интрузивов и в породах Цепочечного
интрузива. В некоторых штуфах, отобранных из двух последних тел, со-
держание металлического цинка достигает первыхграммов на 1 т. Харак-
терная форма выделений самородного цинка - сильно вытянутые вере-
тенообразные обособления до 0.5 мм в длину и 0.1 мм в диаметре. В габбро-
долеритах Цепочечного интрузива цинк слагает мелкие шарики размером



Самороднан медь, Никелистан Цинкован медь,
Иедь и цинко-

Медь (Михе-вая медь,
06р. ОБ-254-1 медь, Дж-6-2 обр. ОБ-523-1 обр. ТН-39 ев, 1957)

, 1
I

d 1

I

d 1

I

d
I

Мl 1

I

d 1 d

<1 3.33
<1 2.480

3 (2.360) 111~ 1 (2.361)
3 (2.312) 3 (2.302) 4 (2.301.:1)

10 2.138 111 2 2.135
10 2.092 10 2.094 10 2.089 9 2.0851

2 (2.046) 200~
2 (2.006) 2 (1.994) 3 (1.9924)

4ш. 1.853 200 <1 1.855
8 1.818 6 1.809 7 1.807 8 1.8060

1 ш. (1.440) 220~
2 (1.412) 2 (1.407) 4 (1.4071)

3ш. 1.303 220 1 1.308
6 1.283 5 1.279 6 1.278 10 1.2762

1ш. (1.227) 311~
2 (1.201) 1 (1.202) 2 (1.201) 4 (1.2001)

<1 (1.175) 22Ц
1 (1.154) 1 (1.150) 2 (1.1482)

4ш. 1.113 311 1 1.115
8 1.089 6 1.090 9 1.090 9 1.0887

3ш. 1.065 222 <1 1.069
5 1.044 3 1.044 5 1.043 5 1.0419

<1 0.995
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Таблица 5
Результаты расчета дебаеграмм самородной меди, никелистой и цинковой меди

При м е ч а н и е. Условин съемки те же, что и в табл. 1.

до 0.3 ММв диаметре. Цвет минерала серовато-белый, иногда с синеватым
оттенком; блеск слабый металлический. Минерал хрупок, имеет в изломе
неровную поверхность. В саl\'!ОрОДНОЙфазе лишь в одном с.пучае (обр.' ОБ-
,233, Цепочечный интрузив) обнаружена небольшая ПРИl\'!есь железа
(0.53%), в остальном же это практически чистый цинк (99.0-100.0%
Zn). Другие металлы - Fe, Си, Mn, РЬ, Sn, Sb, Cd, Ag, Аи - в нем не об-
наружены. Линии на дебаеграмме полностью совпадают с таковыми для
эталонного цинка (табл. 3).

К а д м и Й. Металлический кадмий впервые в природе обнаружен
в анортозитовых габбро-долеритах Усть-Ханньинского интрузива
(Олейников и др., 1979). Зерно его имеет уплощенно-вытянутую форму
с максимальным размером 0.2 мм в длину. Цвет минерала оловянно-белый
с синеватым оттенком, блеск металлический, поверхность зерен ровная.
Минерал ковкий, диамагнитен. По данным рентгеноспектрального ана-
лиза, содержание Cd в исследуемой фазе составляет 99 -100%, примесей
Ag, Sn и Zn не обнаружено. Сканирование по площадке показало исклю-
чительную гомогенность зерна. Рентгенометрическое исследование того же
зерна подтвердило принадлежность анализируемой фазы к металлическому
кадмию (табл. 3).

В отличие .от описанных выше самородных элементов (Fe, AI, Си,
Zn и Cd), которые присутствуют в базитах Сибирской платформы обычно
в виде практически чистых металлов или изредка содержат небольшое
количество примесных элементов, олово и свинец постоянно образуют
сплавы, содержащие переменное количество сурьмы. Кроме того, в трап-
пах обнаружена цинковая медь (а-латунь) с продуктами распада, пред-
ста вленными интерметаллическим соединением CuZn (~-латунью).

5*



Обраацы

ОБ-201-1 ОБ-242-З ОБ-54-4д ОЛ-54-2
Элементы

II

Sn- РЬ-фааа *
Sn-

I

Sn- РЬ-фааа Sn- SnSbРЬ-фааа
* фааа фааа РЬ-фааа* фааа фааа

РЬ 70 0.19 >70 0.48 >70 3.78 85.53 4.22 5.39
8n Следы 96.25 Следы 97.11 Следы 95.99 15.93 92.89 52.62
8Ь Не обн. 1.94 0.82 2.01 Не обн. 0.13 0.13 2.31 42.42

Сумма - 197.381 - 199.60
I

- 199.80
I

99.58
I

.99.42
I

100.43
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С п л а в о л о в а и с в и н Ца. Этот минерал образует относительно
крупные (0.2-0.5 мм, реже до 1.5 мм), в поперечнике шаровидные, капле-
видные и крючковатые выделения оловянно-белого цвета. Это очень ков-
кие образования с ровной поверхностью и сильным металлическим бле-
ском на свежем изломе. Содержание их варьирует от единичных зерен
в субщелочных габбро-долеритах из района водораздела рек Ханнья
и Тюкян (обр. ОБ-201-1), габбро-долеритах Цепочечно.го интрузиваt

Рис. 2. Природнаяавтектическаясмесь олова и свинца из офитовыхдолеритовтела
(обр. ОЛ-54-2)в рентгеновских лучах РЬLcx(а) и SnLcx(6). Увел. 1250.

Эркютейской дайки и Накынского силла, офитовых долеритах из даек
н.уойкской зоны (обр. ОЛ-45-2), анортозитовых габбро-долеритах Усть-
Ханньинского интрузива (обр. ОБ-252-3) дО 10 г/т в анортозитовых габбро-
долеритах Биллээхского тела (обр. ОБ-54-4д).

Сканирование. поверхности зерен в рентгеновских лучах РЬ и Sn выя-
вило тесное срастание фаз, сложенных названными элеме:нтами (рис. 2),
что вызвано, очевидно, эвтектической кристаллизацией олова и свинца.
Свинцовая фаза зерен очень плохо полируется вследствие высокой ковко-
сти вещества, что затрудняет ее исследование. Первоначально она :нами
пропускалась, и такие зерна идентифицировались только как самородное
олово (Округин и др., 1978). Объемные соотношения олова и свинца
в различных зернах значительно варьируют в пределах одного тела, но
преимущественно отвечают 50-60% свинца в олове. В свинцовой фазе
иногда в большом количестве обнаруживается примесь олова до 16.0 %,

Таблица (}

Химический состав олова и свинца природной эвтектической смеси (мае. %)



Самородный свинец с кристал-
fj-оловоОлово и свинец, литами 8п8Ь Свинец 8п8Ь (JCPD8,

обр. ОБ-54-4в (JCPD8, 1973, (JCPD8, 1973, 1973, 1-830)
обр. ОБ-243 обр. ГН-1-5

4-686) 4-673)

1 d 1
I

d 1
I

d 1 d 1 d 1 d

1 (3.42) 1 (3.39)
<1 (3.14) 2 (3.17). 2 (3.15)

1 (3.04) 3 3.08 3 3.04 100 3.05
2 2.914 100 2.915
3 2.857 10 2.856 10 2.849 100 2.855
4 2.789 90 2.793

<1 (2.699) 1 (2.732) 2 (2.722)
4 2.476 5 2.477 5 2.472 50 2.475

2 2.1"76 3 2.179 80 2.16
2 2.060 34 2.062
5 2.017 74 2.017
1 (1.929) 1 (1.932) 1 (1.934)
4 1.752 4 1.750 5 1.750 31 1.750 24 1.76
2 1.661 11 1.659

<1 (1.641) 2 (1.647) 2 (1.645)
1 1.542 <1 1.540 13 1.53

10 1.492 7 1.493 7 1.494 32 1.493 23 1.484
13 1.458

3 1.442 20 1.442
2 1.426 3 1.427 3 1.430 9 1.429

2 1.380 2 1.376 28 1.367
1 1.328
3 1.305 15 1.304
4 1.295 15 1.292

<1 (1.253) 2 (1.252) 2 (1.253) 16 1.250
2 1.237 2 1.239 1 1.239 2 1.238

1 (1.223) 1 (1.223)
7 1.207 20 1.205
5 1.137 5 1.136 6 1.135 10 1.1359
4 1.107 7 1.107 7 1.107 7 1.1069 3 1.08
3 1.096 13 1.0950
1 1.046 1 1.051 1 1.049
4 1.043 3 1.0434

5 1.0401
1 1.034 2 1.0309
4 1.028 5 1.0252

1 1.023 1 1.024 5 1.02
6 1.011 9 1.010 9 1.010 6 1.0105
5 0.984 5 0.9824
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а содержание сурьмы в ней не превыmает0.82 %. Оловянная составляющая
содержит примесь свинца до 4.22% и сурьмы до 2.31 % (табл. 6). Примеси
других элементов (Fe, Mn, Pt, Pd, Си, Zn, Cd, Ag и Аи) не установлены
как в свинцовой, так и оловянной составляющей исследованного сплава.

На дебаеграммах образцов эвтектической смеси олова и свинца на-
блюдаются четкие линии обоих металлов (табл. 7).

Таблица 7
Результаты расчета дебаеграмм природныхолово-свинцовых

И СУРЬМЯDО-ОЛОВО-СВИНЦОВЫХ сплавов

п р 1':Ме ч а н и е. Условия съемки те же, что в табл. 1. Значения d для эталонов менее ука-ванных не приводятся .

С У р ь м я н о -о л о в о - с в и н Ц о в ы е с п л а в ы. Самородный
свинец с кристаллитами интерметаллического соединения SnSb (~-фаза)
является распространенной'металлической акцессорной ассоциацией фаз
трапповых пород, присутствующей почти во всех телах - Черногорском
(обр. ГК-1-5), Усть-Ханньинском (обр. ОБ-243) интрузивах, Накынском
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СИJ1J1е(обр. ОБ-254-3), дайке района низовьев р. :Куойки (обр. ОЛ-54-2)
и других. Макроскопически от вышеописанного сплава эта разновидность
акцессорныХ минералов отличается стально-серым цветом и повышенной
хрупкостью. Наблюдается она в виде мелких (0.1-0.3 мм) зернистых
неправильно-изометричных обособлений. В крупных фракциях искус-
ственных шлихов изредка сохраняются зерна этой фазы размером до 1-

Рис. 3. Самородный свинец с кристаЛJIИтамиSnSh из анортозитовых габбро-долеритов
Черногорского интрузива (обр. ГК-1-5) в обратнорассеянных электронах (а) и в рент-

геновских лучах PbL" (6), SnL" (в) и SbL" (г). Увел. 1500.

2 мм, которые из-за большой хрупкости обычно легко разрушаются при
дроблении.

Содержание ее обычно менее 1 г/т и лишь в анортозитовых габбро-
долеритах Усть-Ханньинского интрузива оно достигает первых граммов
на 1 т. При микроскопическом изучении природного сплава обнаружено
сложное внутреннее строение его индивидов, напоминающее микропор-
фировую структуру. «Порфировые» выделения представлены светло-
серыми обособлениями прямоугольной и треугольной формы размерами
до 0.01-0.02 мм в поперечнике, находящимися в темно-сером базисе.
Они занимают до 20% объема матрицы. .

По данным микрозондового исследования устанавливается олово-сурь-
мяный состав этих порфировидных кристаллитов (рис. 3). Содержание
олова в них колеблется от 33.60 до 52.62 %, сурьмы - от 42.42 до 54.29 %,
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Образцы

Элементы
ГН-1-5 ОБ-243 ОБ-254-3 ОЛ-54-2

РЬ-фаза
I

SnSb РЬ-фаза
I

SnSb РЬ-фаза SnSb РЬ-фаза
*

SnSb

РЬ 81.86 5.40 90.32 12.18 81.68 16.92 >70 5.23
Sn 8.38 35.35 5.37 43.39 7.03 33.60 Следы . 35.01
Sb 8.94 54.29 4.57 45.42 8.06 47.39 » 59.15

Сумма 99.18
I

95.04
I

100.26
I

100.99
I

99.77
I

97.89
I

- 199.39
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свинца - от 5.23 до 16.92%. Матрица сложена самородным свинцом с пр,и1"
месью олова (до 8.38%) и сурьмы (до 8.94%) - (табл. 8). В сурьмяно..

Таблица ~
ХимичеСRИЙсостав фаз образцов самородноrо свинца с кристаллитами SnSb

(мас.%)

олово-свинцовых сплавах, нан и в олово-свинцовых, не установленц:
Fe, Мп, Pt, Pd, Си, Zn, Cd, Ag и Аи.

Рентгенограммы этих сплавов четко выявляют присутствие двух фаз',
основной - свинец и второй - интерметаллическое соединение минерал
стистаит SnSb, впервые описанный Э. П. Никола~вой и соавторами (1970),
Различное содержание свинца винтерметаллиде (табл. 8) не влияет на по.,.
ложение и интенсивность линий фазы SnSb (табл. 7). .

Постоянная существенная примесь сурьмы в оловянной фазе и нали-
чие единичных кристаллитов SnSb, наблюдающихся в некоторых эвтек.,.
тических сплавах олова и свинца (см.: табл. 6, оРр. ОЛ-54-2), свидетель,.
ствует о том, что все раС,смотренные сплавы - продукты кристаллизации
единой тройной системы Sb -Sn -РЬ, характеризующейся перемеННЫl\J
содержанием компонентов. Валовый состав вышеописанных сплавов
варьирует примерно от 40% РЬ+60% Sn (с небольшой примесью сурьмы)
до 80% РЬ+10% Sn+10% Sb. Такие вариации наблюдаются даже в по-
родах одного тела.

Экспериментальные исследования искусственных сплавов показы,.
вают, что в тройной системе Sb -Sn -РЬ при различных исходных со-
держаниях ее компонентов кристаллизуются сложные соединения, ха рак-
теризующиеся определенными фазовыми составляющими. Так, свинец
с оловом дает эвтектическую смесь при 1830 (Хансен, Андерко, 1962).
Незначительная примесь сурьмы входит при этом преимущественно в кри_
сталлическую решетку олова, что объясняется несмесимостью свинца
и сурьмы. При больших концентрациях (более 2-3%, см.: табл. 6, обр.
ОЛ-54-2) сурьма начинает реагировать с оловом, образуя интерметалличе.-
ское соединение SnSb (~-фазу), которое кристаллизуется в системе Sn-Sb
перитектического типа при 4250. Состав данного соединения может изме,.
няться от 42 до 58% Sn в Sb. Структура ~-фазы (SnSb) относится к типу
NaCI, а=6.136 А при 54% Sb и а=6.127 А при 52% Sb (Хансен, Андерко,.
1962). Термическим и микроструктурным анализами подтверждено наличие
в системе Sb -Sn -РЬ квазибина рного разреза РЬ -SпSЬ (Коган, Семио-
нов, 1963). Таким образом, в зависимости от исходной доли сурьмы в си-
стеме продуктами кристаллизации ее будут РЬ и Sn при ничтожном ко..
личестве Sb; РЬ, Sn и SnSb при Sn >Sb и РЬ с SnSb при Sn=Sb. Микро-
порфировое строение таких сплавов указывает на то, что кристаллиты
SnSb свободно росли в расплаве металлов. После удаления избыточного
Rоличества олова и сурьмы выделения SnSb (~-фаза) цементируются оста-
точным самородным свинцом с примесью Sn и Sb (табл. 8). Форма кри.
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сталлов ~-фазы зависит от скорости охлаждения сплавов. Известно, что
при медленном охлаждении наблюдается плоскогранная форма роста
идиоморфных кристаллов SnSb в сплавах, а при быстром кристаллиты
приобретают дендритный характер (Салли, Самойленко, 1974). Распро-
странение данных по искусственным системам исследуемых металлов
на природные объекты позволяет уверенно утверждать, что идиоморфная
форма кристаллов природного соединения SnSb свидетельствует о его
кристаллизации в обстановке медленной потери тепла системой.

Л а т у н ь. Соединения цинка и меди обнаружены в габбро-долеритах
Усть-Ханньинского (обр. ОБ-523-1 и 242-3), Эрбейэкского, Ботуобинского
(обр. ББ-8-1), Нижнефокинского (обр. Ф-3), Джалтульского (обр. Дж-5-1)
и Амовского (обр. ТН-39) интрузивов. Минерал отличается от медно-
красной самородной меди светлой латунно-желтой окраской. Встречен
он в виде единичных неправильных по форме зерен часто пластинчатой
формы размерами от долей миллиметра до 3 мм в поперечнике. Мельчай-
шие (до 0.01 мм) кристаллиты латуни наблюдались в самородной меди
из пород Амовского интрузива (см.: табл. 5, обр. ТН-39). Иногда в поли-
рованных препаратах природной латуни на фоне желтой основной массы
минерала наблюдаются тончайшие (0.001 хО.О1 мм) ярко-желтые пламене-
видные обособления, занимающие не более 5 % объема зерна. Анализ при-
родных сплавов Zn и'Сu на микроанализаторе устанавливает наличие
цинка в медной матрице в количестве до 37.22%, а в ярко-желтых пламе-
невидных обособлениях оно достигает 41.3 % (табл. 4). Очевидно, что
в случае растворения цинка в меди в количествах, превышающих пре-
дельную растворимость (38.4%), в природных соединениях (как и в ис-
кусственных сплавах) при распаде высокотемпературного твердого рас-
твора в а-латуни появляется интерметаллическая ~-фаза тех же металлов.
Это обусловлено тем, что гранецентрированная кубическая решетка меди
при избытке цинка становится неустойчивой и при распаде высокотемпера-
турного твердого раствора вознинает новая фаза с менее плотной объемно-
центрированной упаковкой. Так м образом, в природных объектах при
lIзбытке Zn в металлическом соединении цинковой меди появляется новая
интерметаллическая фаза CuZI1C кристаллической решеткой, существенно
отличной от таковой а-латуни. На наших рентгенограммах не удалось
зафиксировать отражения линий ~-фазы природной латуни. Rубическая
гранiщентрированная решетка а-латуни имеет а=3.69тО.03 А (табл. 5,
обр. ОБ-423-1). Диффузность линий рентгенограммы указывает на вы-
сокую дисперсность фазы и малый размер блоков мозаичности исследуе-
мого вещества. Цинкистая медь в ассоциации с самородным железом
и медью недавно установлена в андезито-базальтовой лаве на севере Рус-
ской .платформы (Данилов, Юшкин, 1979).

ОБСУЖДЕНИЕ

Во всех упомянутых примерах ассоциация самородных элементов
встречена внеизмененных постмагматическими процессами базитах, что
однозначно указывает на ее магматическое происхождение. Присутствие
большинства изученных минералов в краевых микродолеритах интру-
зивных тел и отсутствие их среди акцессориев пород позднемагматиче-
ского этапа кристаллизационной дифференциации в гипабиссальной ка-
мере свидетельствуют о докамерной природе обособления рассмотренных
самородных металлов.

Каплевидная и близкая к шаровидной формы проявления самородного
железа и некоторых цветных металлов прямо свидетельствуют о расплав-
ной природе их вещества и свободно взвешенном нахождении обособлений
самородных фаз в магме. Характер внутренней структуры и особенности
состава рассмотренных природных сплавов также указывают на то, что
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их вещество отделилось от силикатного расплава в высокотемпе-
ратурных условиях.

Химический состав шаровидных форм самородного железа и отсут-
ствие в них Rогенита или других углеродосодержащих минералов свиде-
тельствуют о весьма высокой (порядка 15350) температуре кристаллизации
таких, лишенных примесных элементов выделений металла. Это наблю-
дение совпадает с ранее полученной нами информацией о фиксации в ба-
зитовой системе температуры 15270 (Бережной, 1958) - находки BblCORO-
температурной модификации Rарбида кремния, постоянно наблюдаемоц
в траппах Сибирской платформы, содержащих самородные фазы. '

Магнитные образования с самородным железом, подобные найденныl\t
в траппах, встречены как в кислых (Осипов, 1962; Тян и др., 1976; Ермо-
лов, КОРОЛЮR, 1978), так и в основных (Мнакацанян, 1965; Горяинов
и др., 1976) породах. Многие исслещ)Ватели допускают формирование
таких шариков в начальные этапы кристаллизации высокотемпературных
силикатных расплавов (МнаRацанян, 1965; Тян и др., 1976; Горяинов и др.,
1976). Рассмотрев существующие взгляды на происхождение самородного
железа о. ДИСRО, Д. М. Бирд и М. С. Везерс признали несостоятельной
гипотезу образования 'самородного железа этого месторождения путем
восстановления вещества базальтов (или их сульфидов) включениями
угля или углеродосодержащих осадочных пород (Bird, Weathers, 1977),
Они убедительно показали, что железо слагает образования, вынесенные
магмой из мантийных глубин, т. е. металл и в данном случае обособилсц
от СИЛИRатного вещества в высокотемпературных условиях.

Все сказанное позволяет ДОПУСRать,что как исходное магмообразова-
ние, TaR и начальные этапы эволюции базитовых расплавов реализуются
в восстановительной обстаНОВRе. На ранней стадии развития базитовых
систем Rакая-то часть неRОТОрых породообразующих элементов и значи-
тельная, если не преобладающая, доля хаЛЬRОфИЛЬНЫХэлементов-приме~
сей обособляется от СИЛИRатноговещества в виде жидких капелек. Такая
обстановка может реализоваться в мантийных резко восстановительных
условиях благодаря привносу в эволюционирующую магматическую си..,
стему интрателлурического флюида из более глубинных зон мантии. На..,
ХОДRИ самородного алюминия - прямое подтверждение существования
TaRoro процесса. Достаточно ВЫСОRаячистота многих восстановленных
самородных фаз (Fe, Al, Cu, Cd и Zn) косвенно указывает на то, что вос..,
становление их шло путем реакций с участием водорода. Прямое восстанов-
ление окислов и сульфидов ряда металлов водородом с образованием
достаточно чистых самородных фаз изучено экспериментально (Hasa.
gawa, 1978). Наличие в самородном алюминии примеси Mg и тонкодисперс..
ных фаз состава Mg2Si и A12CuMg показывает на то, что восстановлению
подвергались, кроме алюминия, также и другие породообразующие эле.
менты - Mg и Si. От последующего замещения обособлений самородных
металлов, при повышении окислительного потенциала системы, пре..
дохраняло образование на них защитных окисных оболочек, а также воз..,
можная последующая консервация этих фаз в форме включений в прото..
магматических силикатах и алюмосиликатах.

Количество самородных минералов халькофильных элементов в породе
во многом будет зависеть от режима серы в эволюционирующей магматиче-
ской системе. При высокой активности серы значительная часть халько-
фильных металлов не сохраняется в самородном состоянии, но перейдет
в сульфиды.

Кристаллизация самородных фаз из расплавов соответствующих ме-
таллов начинается в высокотемпературных условиях (Fe) при температуре
свыше 15000 С и продолжается (камасит, цветные металлы и их сплавы)
уже во внутрикамерной обстановке после завершения 'кристаллизациц
главных породообразующих минералов при температурах от 900 (l1.-ла~
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тУнь) и вплоть до 1830 - образование эвтектической смеси олова и свинца.
Однако обособление вещества всех изученных самородных фаз от силикат-.
ной матрицы происходило в довнутрикамерный период эволюции базито-
вого вещества, т. е. носит магматический характер.

Экспериментальное изучение процесс а окисления жидких металлов
и сплавов показывает, что этому процессу предшествует растворение
в них кислорода (Лепинских и др., 1979). В частност:И: экспериментально
установлена такая последовательность окислен'ия железа. С увеличением
концентрации кислорода о-подобная структура расплавленного железа,
содержащего растворенный кислород, становится неустойчивой. Начина-
ется переход к другой структуре расплава, содержащей уже микрогруп-
пировки o-Fe и FeO. Состав следующего, более богатого кислородом слоя
будет близок FeO. Дальнейшее повышение концентрации кислорода при-
водит к появлению оболочки шпинелевого состава, затем и каймы окисла
железа. Миграция ионов кислорода в металл затрудняется с ростом окис-
ной пленки. Перенося вышесказанное на природные объекты. можно пола-
гать, что формирование магнитных шариков в траппах происходило
в результате окисления каплевидных обособлений расплавленного теллу-
рического железа по упомянутому выше механизму. Подобная последова-
тельность образования магнитных сферолитов удовлетворительно объяс-
няет присутствие иоцита как в окисной, так и в самородной фазе (табл. 1).
Высокая чистота самородного железа указывает на то, что Mn, Si, Ti
и другие элементы внешней оболочки кремнийсодержащего титано-мар-
ганцевого феррошпинелида сферолитов заимствованы из расплава. Ран-
iIемагматическое окисление самородного железа в обстановке относительно
низкой фугитивности кислорода облегчало вхождение вышеназванных
элементов в кристаллическую структуру шпинели, поскольку они обла-
дают более высоким, чем железо, сродством к кислороду (Мараку-
шев, 1975).

Подобным образом происходило и окисление меди, в которой отмечены
образования куприта как в самородной матрице, так и появление внеш-
них кайм этого минерала.

Рентгеноструктурное изучение окисных пленок, полученных на жид-
1<ОМалюминии при температурах до 15700, показало, что структура обра-
1Ювавшегося окисла соответствует структуре a-А12Оз (Лепинских и др.,
1979) корунда. Присутствие корунда в траппах при наличии в них само-
родного алюминия в определенной мере обязательно. Это инаблюдалось
:нами в конкретных объектах.

Все выше сказанное позволяет считать, что на смену восстановитель-
ному этапу минералообразования приходит раннемагматическое окисле-
ние, вещес'твенным выражением которого в изученных объектах является
образование иоцито-шпинелидовых и купритовых оболочек вокруг само-
родного железа и меди, а также появление окислов других породообра-
зующих элементов.

ВЫВОДЫ

1. Впервые в траппах Сибирской платформы установлены и изучены
самородные Al, Cd, Zn, РЬ и Sn, никелистая разновидность самородной
меди и ряд соединений цветных и породообразующих металлов - а-
и ~-латунь, стистаит, силицид магния, соединение состава A12CuMg.
Часть из перечисленных веществ в природных объектах иденфицирована
впервые.

2.' Обособление вещества самородных фаз от силикатной матрицы про-
исходило в мантийных условиях в процессе взаимодействия магмы с по-
током интрателлурического существенно водородного флюида, т. е. они
имеют магматический генезис.
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3. Н'ристаллизация самородных фаз начиналась в мантийНЫХ усло~
виях при температурах порядка 1500-15500 и продолжалась во внутри~
камерной обстановке'вплоть до температур 1830.

4. В мантийных условиях часть восстановленного вещества претерпела
раннемагматическое окисление с образованием либо полиминеральных
индивидов с ядром, сложенным самородной фазой, либо самостоятельных
окисных минералов - при полном окислении металла.

,5. Установление в базитовых породах большего разнообразия caMO~
родных элементов и их природных сплавов, отделившихся от силикатного
вещества в протомагматическую стадию, иллюстрирует, что paHHeMaГMa~
тический этап эволюции базитовых магматических систем, реализую,.
щийся в мантийных условиях, характеризуется относительно широким
проявлением процесса металлизации силикатного вещества при взаимо-
действии последнего с потоком восстановительного интрателлурического
флюида. .

6. Простое СрЮlНение видового состава ассоциаций минералов BOC~
становительного этапа минералообразования земных и лунных базитов
выявляет их принципиалъное сходство. Это свидетельствует о глобальном
характере процесса металлизации вещества на раннем этапе ЭВЩЦОЦИIJ
базитовых магм.
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(ЯКУТИЯ)

Простые и сложные окислы хрома, титана и железа присутствуют
во всех кимберлитах и комагматичных им пикритовых порфиритах. Они
представлены хромmпинелидами, ильменитом, перовскитом, рутилом,
'ТИтаномагнетитом, магнетитом, а также армолколитом (Fe, Мg)Тi2ОБ.


