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ОСОБЕННОСТИ СОСТАВА И ГЕНЕЗИС БРУСИТ- 
АНТИГОРИТОВЫХ ПРОЖИЛКОВ С МАГНЕТИТОМ 

НА ДЖ11Л-САТАНАХАЧСКОМ МАССИВЕ

Обособления антигорита и брусита в ассоциации с магнетитом встре
чаются среди ультраосновных пород Джил-Сатанахачского габбро-пери- 
дотитового массива в Армении. Этот массив является самым крупным 
в Севанском гпиербазитовом поясе. Северная и центральная части мас
сива сложены породами основного состава, а южная—гииербазитамп, 
преимущественно гарцбургитами и лерцолитами, которые занимают око
ло 90% всей площади ультраосновных пород; остальное приходится на 
дуниты и пирокссниты. Как правило, перидотиты и дуниты сильно, иногда 
нацело, серпентинизированы. Среди серпентинитов выделяются следую
щие разновидности: хризотиловые, хризотил-лизартитовые, антигорито
вые и бруепт-антигоритовые.

Среди аиодунитовых серпентинитов брусит-антигоритового состава 
в непосредственной близости от Нижне-Даринского месторождения хро
мита находятся бруепт-антигоритовые жилки с магнетитом и более мел
кие брусит-магнетитовые линзочки и прожилки. Если вторичный магне
тит в виде пылевидных скоплений обычен в серпентпнизированных ги- 
пербазитах, то крупные зерна магнетита, которые мы наблюдали в бру- 
сит-антпгоритовых обособлениях, достаточно редки. Такой магнетит 
встречается в жилках, имеющих мощность 0,5—1,2 см. Жилки имеют 
ноперечношестоватое строение, светло-зеленую окраску и четкие кои 
такты с вмещающими серпентинитами. Окраска наиболее мощной жил
ки неравномерная: более светлая близ одного контакта и более темная 
у другого. Граница между разноокрашенными участками извилистая, 
но довольно резкая. К контакту осветленного участка жилки с вмещаю
щей породой и приурочены скопления крупных зерен магнетита 
(фиг. 1). На противоположном контакте наблюдаются лишь единичные 
мелкие (до 0,5 см) зернышки магнетита. В средней части жилки этот 
рудный минерал отсутствует.

Минеральный состав жилки: антигорит 74,1; брусит 15,2; девейл и г 
10,7% (объемн.). Антигорит представлен кристаллами игольчатой фор
мы длиной до 2 мм, реже мелкими пластинками. В центральной части 
жилки иголочки антигорита расположены субпараллельно и ориентиро
ваны перпендикулярно контактам, а в приконтактовых участках они 
изгибаются и перекрещиваются. Пластинки брусита размером 0,1 1,0.1/:/
заполняют интерстиции между иголочками антигорита.
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В осветленной части жилки брусит избирательно замещается мелко- 
чешуйчатым агрегатом серпентиноподобного минерала—девейлита. В 
отдельных участках этот минерал обнаруживает криптоволокнистое

772^7137х7
Фиг. 1. Брусит-антигоритовая жилка в серпентините: 1—серпентинит; 2—осветленная 

часть жилки; 3—более темная часть жилки; 4—магнетит. М. 1:1.

строение. При одном ликоле девейлит бесцветен пли слабо желтоват. 
Агрегативно поляризует, особенно интенсивно на границе с бруситом. 
\£_\р = 0,009.

Структура породы, слагающей брусит-антигоритовую жилку, парал
лельно-лучистая.

На самом контакте брусит-антигорнтовой жилки с вмещающей по
родой наблюдаются довольно многочисленные кристаллы магнетита и их 
скопления (фиг. 2). В ассоциации с магнетитом, а часто в непосредст
венном срастании с ним, встречаются кристаллы ярко-зеленого хромо
вого граната (0,1—2 мм). Его химический состав (вес. %): 33,80 5Ю2; 
28,50 Ее2О3; 3,95 Сг2О3; 34,00 СаО; = 100,25 (аналитик М. Е. Казакова). 
Плотность граната 3,88. Ребро элементарной ячейки ао=12,0±О,02 А 
(определено Р. П. Александровой). Выделения магнетита и граната за
ключены в мелкочешуйчатой массе антигорита и девейлита.

Крупные зерна магнетита (до 7 мм) имеют округлую форму, тогда 
как более мелкие его зерна (0,1—0,2 мм)—октаэдрическую. Под микро
скопом хорошо видно, что крупные выделения магнетита состоят из от
дельных зерен, разделенных тончайшими нитевидными прожилками сер
пентина. Па отдельных зернах наблюдаются фигуры роста кристаллов 
магнетита. Плотность магнетита 4,92 (определено В. Ф. Недобой). Ми
кротвердость 494—614 кг/мм2, в среднем 550 кг!мм2 (определено на 
ПМТ-3 С. И. Лебедевой по 14 замерам).

В полированных шлифах исследованный магнетит выглядит одно
родным. При увеличении в 600 раз с иммерсионным маслом в нем наблю
даются мельчайшие пластинчатые включения. По своему расположению
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Фиг 2. Зерна магнетита на контакте брусит-антигоритовой жилки с серпентинитом.

они отвечают структуре распада твердых растворов. Однако, в отличие 
от тптаномагнетита магматических месторождений, размер этих вклю
чений чрезвычайно мал и расположены они очень неравномерно. Ввиду 
небольших размеров включений диагностировать их не удалось. Можно 
лишь предположить, что ими могут быть хромшппнелиды. На это кос
венным образом указывает повышенная хромистость (0,76% Сг2О3) маг
нетита. Согласно расчету результатов химического анализа магнетита 
(табл. 1) в нем содержится: 88,6% ЕеО-Ре2О3 и 11,4% М^СДЕе, Сг)2О3.

Таблица 1 
Результаты химического анализа ,ма1нетита из 

брусит-антигоритовой жилки (вес. °/0)

Компоненты Вес, °/0 Молекулярные 
количества

8Ю, не оби. __
ТЮ, не обн. —
Ие,О3 69,13 4328
Сг,О3 0,76 50
1-еЬ 28,45 3850
МпО 0.06 8
М8О 2,01 498
СаО не обн. —

Сумма 100,41 8712

Аналитик М. Е. Казакова —

Данные химического и спектрального анализов показывают, что длч 
исследованного магнетита совершенно не характерны главные элемсн- 
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ты-примеси (титан и ванадий), обычно содержащиеся в повышенном ко
личестве в титаномагнетите магматических образований [3]. С другой 
стороны, магнетит брусит-антигоритовых прожилков содержит повышен
ное количество магния, хрома, никеля и кобальта (табл. 2), которые яв
ляются наиболее характерными элементами ультраосновных пород ги- 
пербазитовой формации. Результаты количественного спектрального 
анализа (аналитик Е. Гущина) магнетита из брусит-антигоритовой 
жилки близки к данным для вторичного пылевидного магнетита, выде
ленного из серпентинизированных дунитов и аподунитовых серпентини
тов Армении (табл. 2). Таким образом, для вторичного магнетита из 
основной массы ультраосновных пород и из более поздних жильных об
разований типичны одни и те же элементы-примеси.

Таблица 2
Содержание элементов-примесей в магнетите из гипербазптов Армении

Порода, содержащая
Содержание в магнетите <вес.

11сследователпмагнетит
Т1 V Сг Мп Со

Брусит-ан । игоритовая 
жилка не обн. 0,01 0,52 0,07 0,026 0,30 Настоящая работа

Серпентинизиронапный 
дунит и аподунитовый 
серпентинит 0,019 0,008 0,85 0,08 0,048 0,19

С. Б. Абовян, 
Л. Ф. Борисенко[1]

Кроме скоплений крупных зерен магнетита в брусит-антигорито
вых жилках, этот минерал наблюдается в тонких прожилках того же 
состава, а также в мелких линзочках и проводничках, сложенных в ос
новном бруситом. Тонкие антигорит-бруситовые прожилки с магнетитом, 
толщина которых составляет 0,п—1,5 мм, наблюдаются в серпентинизи- 
рованных дунитах Джил-Сатанахачского массива. Сетка этих прожил
ков явно наложена на более раннюю петельчатую структуру, образо
ванную хризотилом. Они состоят из удлиненных пластинок брусита, 
ориентированных поперек простирания прожилка, между которыми на
ходятся зерна магнетита изометричной или вытянутой формы с неров
ными краями. Пластинки и иголочки антигорита часто слагают внешнюю 
оторочку таких прожилков.

Линзочки и проводнички, образованные бруситом и магнетитом, 
встречаются в антигоритовых серпентинитах в 50—100 м от Нпжне-Да- 
ринского месторождения хромита. Мелкие, до 2 мм по длине, магнетит- 
бруентовые обособления хорошо фиксируются только под микроскопом. 
Они сложены листочками брусита, между которыми распределены мель
чайшие (0,0п мм) зернышки магнетита. Для обособлений такого рода 
характерна паркетная внутренняя структура и извилистые границы.

Если сравнить минеральный состав вмещающей серпентпнизирован- 
ной породы и брусит-антигоритовых жилок, то оказывается, что они 
довольно близки. Эта порода состоит из (объем. %): антигорита 75.2;
Известия, XXVIII, № 4—3
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брусита 22,1; хромшпинелида 0,5; граната 0,7 и вторичного магнетита 
1,5. Структура породы листоватая, местами решетчатая. Однако, ре
зультаты химического анализа (аналитик Юрченкова Л. П.) вмещающей 
породы и брусит-антигоритовой жилки (основная масса жилки без вы
делений крупных зерен магнетита в ее зальбандах) позволяют обнару
жить некоторое их отличие друг от друга: концентрации железа и алю
миния выше во вмещающей породе, а содержание углекислоты значи
тельно больше в жилке (табл. 3).

Таблица 3
Пересчет химических анализов вмещающей породы (1) и брусит-антигоритовой 

жилки (2) но кислородному методу Барта

Компо
нент

Весовые с/п
Весовые %, 
приведен

ные к 100%

Атомные 
количества 
катионов

Атомные коли
чества кисло

рода

Количество элект
ропол ож и те л ь и ы х 

ионов в стандарт
ной ячейке

1 2 1 2 1 2 1 2 1 2

510, 31,30 31,05 31 ,02 31,18 516 519 1032 1038 260 254
Сг2О3 0,37 0,05 0,37 0,05 5 1 8 1 2 —
А1,О3 2,-56 1,35 2,54 1,36 50 27 75 40 25 13
Бе2О3 С 25 1,40 3,22 1,41 40 18 60 27 20 9
БеО 2,02 0,86 2,00 0,87 28 12 28 12 14 6
1ЧЮ 0,23 0,15 0,23 0,15 3 2 3 о 2 1
МпО 0,08 0,05 0,08 0,05 1 0 1 0 — —
М«О 43,31 43,64 42,93 43,83 1065 1087 1065 1087 537 532
СаО 0,64 0,68 0,63 0,68 12 13 12 13 6 6
№,О 0,56 0,55 0,56 0,55 18 18 9 9 9 9
К,О 0,40 0,42 0,40 0,42 8 8 4 4 4 4
Н 2О 14,89 14,80 14,76 11,86 1638 1650 819 825 826 808
со2 1,27 4,57 1,26 4,59 29 104 58 208 15 51

Су мма 100,98 99,57 100,00 100,00 3413 3459 3174 3266 1720 1693

Переводные множители: 1) 1600:3174 0,5041,
2) 1600 : 3266 = 0.4*99.

Формула породы (1) и жилки (2):

I ) К4 Ха, Сае МгИ7 М,2 Ре;4 Ре^+ А1.д Сг2 3(2И С,, (О,,, 0118м).

2) К,№,Са,Мв։з։ Ге’* А1,, 51.,, С,, (О,ю 01

В жилке привнес: 36 ионов С и вынос: 5 попов М§, 1 иона М, 8 попов Бе2' 
1 ионов Бе3 + , 12 ионов А1, 6 ионов 81, 18 ионов ОН.

Для сравнения результатов химического анализа, помещенных в 
табл. 3, были использованы два метода пересчета: 1) кислородный ме
тод Т. Барта; 2) пересчет на нормативный состав [И]. Применение ме
тода Т. Барта целесообразно при сравнении близких по составу пород 
[7]. Этот метод дает возможность количественного учета перемещения 
вещества при метасоматозе. Второй метод наглядно показывает разницу 
в минеральном составе сравниваемых порол. В результате пересчета по 
методу Барта обнаружено, что в каждой стандартной ячейке брусит-ан 
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тигоритовой жилки по сравнению с вмещающей породой не достает: 5 
ионов М^, 19 ионов Ге, 2 ионов Сг, 12 ионов /XI, 6 ионов 51 и 18 ионов 
ОН, в избытке же остается только 36 ионов С.

Пересчет на нормативный минеральный состав дал следующие ре
зультаты: в жилке по сравнению с вмещающей породой увеличилось со
держание карбоната (магнезита) на 5,81% и появился новый минерал 
девейлит в количестве 10,11%. Все остальные минералы содержатся в 
жилке в меньших количествах, чем во вмещающей породе, причем содер
жание магнетита в жилке сократилось на 0,88%, хромита на 0,16%, 
антигорита на 9,67%, брусита на 5,21% (табл. 4).

Таблица 4 
Пересчет результатов химического анализа вмещающей по
роды и брусит-антигоритовой жилки на приближенный ми

неральный сосав

Минерал

Количество минералов 
(°/о °т Ю0) 1 вменение 

содержания 
минералов 

в жилкепорода жилка

Антигорит 71,87 62,20 —9,67
Брусит 24,11 18,90 —5,21
Девейлит — 10,11 + 10,11
Карбонаты 2,28 8,09 + 5,81
Хромшпинелиды 0,16 — ֊0,16
Магнетит 1,58 0,7 ֊0,88

При сопоставлении данных двух пересчетов выявляются следующие 
закономерности: магний при образовании жилки выносился в незначи
тельном количестве. Часть магния, входящего во вмещающей породе в 
состав антигорита и брусита, в жилке идет на образование девейлита 
и карбоната. Уменьшение содержания брусита в жилке связано с вхож
дением некоторого количества магния в серпентин вместо выделившегося 
из него железа. Это же явление отмечалось для серпентинитов Урала 
И. А. Малаховым [9]. Выносится небольшая часть кремния, алюминия 
и гидроксил-анионов. Железо и хром в значительной степени мигрируют 
из внутренних частей жилки к ее контактам с вмещающим серпентини
том, где образуются магнетит и хромовый гранат.

Помимо указанных элементов при образовании брусит-антигорито- 
вых жилок выносились никель, кобальт, марганец (табл. 5). Количество 
хрома в жилке примерно в 8 раз, а кобальта и никеля в 2 раза меньше, 
чем во вмещающем серпентините. Присутствие ванадия и титана не 
установлено (табл. 5). Характерно, что существенной разницы в содер
жаниях элементов семейства железа в более темной и осветленной части 
прожилка не наблюдается.

Обращаясь к генезису брусит-антигоритовых жилок с магнетитом, 
следует отметить сложный характер серпентинизации гипербазитов, ко
торая интенсивно проявлена в районе Пижнс-Даринского месторожде
ния хромита.
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Содержание элементов семейства железа в бпуспт-антигоритовых прожилках 
и вмещающей породе

Таблица 5

Порода Ст Со м Мп V Т1

Вмещающий серпентинит 0,250 0,020 0.18 0,075 не оби. не/обн.
Брусит-антигоритовый прожилок 

(темная часть) 0,030 0,011 0,11 0,054 не/обн. нс обн.
Брусит-антигоритовый прожилок 

(осветленная час։:.) 0.035 0,012 0.12 0,056 не,՛ оби. не обн.

По всей вероятности, во время начального этапа серпентинизации 
образовались существенно .хризотиловые серпентиниты. Затем на эти 
серпентиниты была наложена антигоритовая и бруситовая минерализа
ция. Используя показатели преломления брусита \'£= 1,595 и \’р= 1.574. 
полученные нами иммерсионным метолом, и диаграмму зависимости 
светопреломления брусита (Ыр) от железистости (Н), построенную 
Д. С. Штейнбергом и 11. С. Чащухиным [12]. находим, что его желези
стость равна 6%. Небольшое значение железистости изученного бруси
та свидетельствует об относительно невысоких давлениях, при которых 
формировались брусит-антигоритовые разности пород, что отмечалось 
И. А. Малаховым [10] для ультрабазитов Урала. По всей вероятность՛, 
образование этих пород тесно связано с зонами тектонических наруше
ний, в которых существенно снижалось давление флюидной фазы. Таким 
образом, антигорит, существенно магнезиальный брусит и вторичный 
магнетит образовались на поздних этапах серпентинизации ультраоснов- 
ных пород Джил-Сатанахачского массива в условиях Р Одна
ко антигоритовые и особенно брусит-антигоритовые разности серпенти
нитов имеют ограниченное распространение в исследованном районе. 
Вероятнее всего они сформировались в результате воздействия на хризо
тиловые серпентиниты растворов, характеризующихся повышенной ще
лочностью при относительно невысоком содержании СО2. Как известно, 
при изменении pH в сторону увеличения кислотности при концентрации 
СО2 в растворах около 2%, температуре 450° и давлении 1000 бар, бру
сит становится неустойчивым, а при понижении температуры заме
щается при еще меньших содержаниях СО2 [13]. На образование бру
сита в ультраосновных породах при повышении щелочности растворов 
указывали также А. С. Варлаков и С. И. Матвеев [5].

Как было показано Р. Гаррелсом [6], в водных растворах могут 
существовать следующие химические формы железа: Ре3т • Ее(ОН)-;՜; 
Ре (ОН).,; ЕеО.;: Ре2+: Ре(ОН)+, НЕеОг. из которых первые четыре 
содержат ионы трехвалентного желоза, а остальные—двухвалентного. 
В щелочных водных растворах возможен перенос железа, главным об
разом. в виде Ре(ОН)4 , устойчивого в довольно широком интервале тем

ператур [8]. Образуется Ее(()Н)р таким образом: ЕсОу +2Н2О = 
Ре(ОН)4՜. При изменении pH и окислительно-восстановительного потен
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циала растворов, снижении температуры, может образоваться магнетит. 
Согласно диаграмме полей устойчивости Р. Гаррелса [6], этот минерал 
будет находиться в равновесном состоянии с водными низкотемператур
ными растворами при pH 8—12 и.ЕЬ—0,2 до 0,7 в.

Изученные брусит-антигоритовые жилки с магнетитом и брусит- 
магнетитовые линзочки и нроводнички являются наиболее поздними 
гидротермальными образованиями. По всей вероятности, они развились 
вдоль трещин путем метасоматической перекристаллизации брусит- 
антигорптовых серпентинитов. При этом существенно менялась структу
ра: порода в жилке стала отчетливо параллельно-лучистой. Железо и 
хром в процессе образования брусит-антигоритовых жилок мигрировали 
к контактам, где шло выделение относительно крупных зерен магнетита 
(фиг. 1,2) и хромового граната. Образование магнетита за счет перерас-

Фиг. 3. Магнетпт-бруснтовые обособления в серпентините. Прозр. шлиф 
Увел. 50.

пределения вещества подвергшихся метасоматическому изменению ги- 
пербазитов привело к тому, что этот минерал, кроме Сг, Ы1, Со и М£, 
почти ие содержит других примесей. Характерно, что хром, никель, ко
бальт и магний гак же, как железо, могут переноситься в виде раство
ренных соединений в щелочных растворах.

Железо и указанные элементы-примеси вошли в состав вновь обра
зованного магнетита, главным образом, за счет некоторого перераспреде
ления вещества в процессе серпентинизации. Примесь хрома в магнетите 
в значительной степени, по-впдимому, связана с растворением акцессор
ных хромшпинелидов. Возможность накопления хрома во вторичном 
магнетите за счет хромшпинелидов отмечалась Л. Д. Булыкиным [41 
на примере гпиербазитов Урала.
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Избирательное замещение «брусита девейлитом в осветленной зоне 
жилки может быть связано с циркуляцией самых поздних порций раст
воров, содержащих повышенное количество СО2. В этих условиях бру
сит становится неустойчивым и замещается девейлитом. Новообразован
ный девейлит находится в тесной ассоциации с магнезитом. При пере
счете результатов химического анализа брусит-антигоритовой породы из 
жилки на вероятный минеральный состав определено 8,09% норматив
ного карбоната.

Таким образом, изученный нами магнетит, отличающийся по составу 
и внутреннему строению от титаномагнетита магматических пород и руд, 
является типичным представителем низкотемпературных постмагмати
ческих образований в гипербазитах.

В заключение авторы выражают свою признательность за советы 
С. Б. Абовяну, М. С. Бессмертной и Г. А. Голевой.
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АН и МГ СССР

I.. Ֆ. («ՈՐԻՍհՆԿՈ, Ն. 1Г. ԿՈհՈՎԵՆԿՈ

11ԱԴՆ1;Տ1՚Տ ՊԱՐՈՒՆԱԿՈՎ ՐՐՈԻՍԻՏ֊ԱՆՏԻԴՈՐՒՏԱՅԻՆ ԿՐԱԿԻԿՆԵՐԻ ԿԱԱ11Ի 
ԱՌԱՆՁՆԱՀԱՏԿՈՒԹՅՈՒՆՆԵՐՆ ՈՒ ԾԱԳՈՒՄԸ ՋԻԼ-ՍԱՏԱՆԱհԱՉԻ

ՎԱՆԳՎԱԾ ՈՒ 1Г

Ա մ փ п փ ո ։ մ

6րու սիա ֊ անտի դորիտային երակիկների դա լբան դն ե ր ո ւմ կ լ ո ր հատիկների 
ձևով (մինչև 7 մմ տրամագծով) հանդիպում կ մ ա զն և տ ի տ, որտեղ այն հան
դես կ դա/իս քրոմա (ին նռնաքարի հետ 73,95 տոկոս ՇքշՕտ^1 Մա դն ե տի տի 
բաղադրությունն րստ կշռա (ին տոկոսների կազմում կ' 69,13 FeշOзյ 
0,76 (՝ր2Օ.Յ» 38,45 FeO» 0,06 51ոՕ, 2,01 դումարր' 100,41: Խառնուրդ
ների ձևով պարունակվում են կոբալտ և նիկել:

Մ ա զն ե տ ի տ պարունակող բ ր ո ւս ի տ - ան տ ի դ ո ր ի տ ա յին երակիկներր հիդրո֊ 
թերմալ անմ ենաուշ առաջացումներն են: Հավանաբար, նրանք ղարդացել են 
մեղքերի երկա լնքով: Երկաթն ու քրոմր երակիկների առաջացման ժամանակ 
տեղաշարժվեք են դեպի կոնտակտները, որտեղ և անջատվել են մադնետիտի և 
քրոմաքին նռնաքարի Հատիկների ձևով:

Ենթ ա դրվ ում կ, որ մադնետիտն առաջացել կ ս երպ են տ ին ի տն ե ր ի վր ա 
բարձր ա լկ ա ւ ա յն ութ յան և ածխաթթու դադի համեմատաբար փոքր պարունա
կություն ունեցող լուծույթների ա ղդե ց ո ւ թ լան շնորհիվ:
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