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Для выявления закономерностей развития процесса серпентинизации ультрамафитов образцы 
серпентинизированных ультрамафитов. характерные для различных участков Присеванской офиолитовой зоны 
и имеющие определенные морфологические различия, впервые подверглись одновременным комплексным 
микроскопическим, рентгенофазовым, термическим и химическим методам исследований*

Для развития народного хозяйства Армении 
важное значение имеет поиск путей использо
вания нетрадиционных видов полезных ископае
мых. Среди них большую ценность представляют 
ультрамафиты Присеванской офиолитовой зоны, 
обладающие громадными, практически неисчер
паемыми запасами Эти породы слагают горные 
массивы, которые начинаются в Ширакской об
ласти и через Дорийскую область переходят на 
северо-восточное побережье оз.Севан и затем 
в бассейны рек Тертер и Акера, Площади вы
ходов ультрамафитовых массивов составляют 
1.5-75/gm< Они представлены дунитами, перидо
титами, пироксенитами, их серпентинизирован- 

►ными разновидностями и серпентинитами, а в 
минеральном отношении сложены железо-маг
незиальными силикатами и содержат (%): 38- 
40 SiO2, 37-41 MgO. до 4 FeO, 15 (Fe,Ov ALO,, 
Сг2О , NiO, CoO и др.) 11).

Кроме традиционных направлений исполь
зования ультрамафитов [12] намечаются новые 
направления их комплексной переработки. Так, 
при термокислотной обработке серпентинизиро
ванных разновидностей ультрамафитов Армении 
удалось перевести в раствор помимо солей ме
таллов также часть SiO., в виде кремниевых 
кислот, которые золь-гель методом были прев
ращены в силикагель |4,13|.

Дальнейшая продуктивная работа в этом на
правлении подразумевает детальное и обосно
ванное объяснение развития процессов серпенти
низации, разложения серпентинов и образования 
новых минеральных фаз при нагревании, исходя 
из генетики и структурных особенностей ультра
мафитов.

Для осуществления поставленной задачи, 
нами были исследованы образцы, характерные 
Для различных участков Присеванской офио
литовой зоны и имеющие определенные морфо
логические различия.

Результаты макро- и микроскопических 
исследований

Исследованиям были подвергнуты образцы 
ультрамафитов, отобранные из отдаленных друг 
от друга месторождений Присеванской офиоли
товой зоны Армении: Шоржинского - 4135, 
4147Б, Ашокского - 4246, 4247, 4248 и Кармра- 
карского - 4254.

Образец 4135 - аподунитовая серпен- 
тино-карбонатная порода. Представляет мел
козернистую породу зеленовато-серого цвета с 
буро-желтой поверхностью выветривания.

Под микроскопом характеризуется микро- 
петельчатой структурой замещения оливина сер
пентином (-60%) и карбонатом (-֊40%). Сер
пентин представлен лизардитом и слагает глав
ным образом стенки петель, а карбонат - их 
внутренние части. Порода подверглась деформа
ции в результате одностороннего давления, 
вследствие чего петли вытянуты в одном направ
лении Наблюдается также более поздний ли- 
зардит, секущий породу в одном направлении в 
виде параллельных тонких прерывистых прожил
ков, а также более поздние серпентино-карбо- 
натные прожилки, секущие породу в различных 
направлениях. При этом карбонат и серпентин 
в них развиваются перпендикулярно стенкам 
прожилков. Отмечаются также мелкие выделения 
брусита. Карбонат имеет микрозернистое строе
ние. Акцессорный минерал представлен идио
морфными зернами хромшпинелидов (0.5% 
объема породы).

Образец 4147Б - рассланцованный серпен
тинит. Внешне зеленовато-серая рассланцован- 
ная порода Состоит из антигорита и неправиль
ных выделений рудного минерала, вытянутых в 
одном направлении Последние имеют изрезан
ные края, поперек которых развиваются плас
тинки антигорита. Вытянутость минералов соот
ветствует направлению сланцеватости Местами 
по серпентину наблюдается развитие тонкозер
нистого карбоната. Отмечаются также редкие 

^икроскопические исследования ультрамафитов проводились под поляризационным микроскопом ПОЛАМ 
Р*111, рентгенофазовые анализы — на рентгенографе ДРОН-3, а термические — на дериватографе (^-1500
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выделения брусита По-видимому, порода возникла 
за счет изменения пироксенита, подвергшегося 
после изменения рассланцеванню в результате 
одностороннего давления Выделения рудного 
минерала размером в 2-Зл<л< грубо очерчивают 
бывшие пироксеновые зерна.

Образец 4246 - апооунитовый серпенти
нит. Микроскопически мелкозернистая порода 
серовато-черного цвета с ровным изломом чер
ного цвета. Под микроскопом имеет микропе- 
тельчатую структуру Стенки петель толстые и 
сложены параллельным агрегатом лизардита, 
внутренние части петель — плотной разновид
ностью серпентина, слабо реагирующего на по
ляризованный свет. Местами совместно с лизар- 
дитом развивается брусит. При серпентинизации 
породы выделяется также тонкая рудная пыль 
черного цвета, располагающаяся вдоль лизарди- 
товых агрегатов, слагающих стенки петель.

Акцессорный хромшпинелид (3%) образует 
зерна округлой формы и обычно окружен тон
кой лизардитовой каемкой Реже серпентин 
встречается в середине хромшпинелидовых 
зерен.

Образец 4247 - лерцолит серпентини- 
зированный. Представляет мелкозернистую по
роду серовато-черного цвета с порфировыми 
вкрапленниками пироксенов размерами до 0 7 см 
Под микроскопом состоит из 70-/5% оливина, 
20-25% ортопироксена и 5-10% клинопироксена. 
Для оливиновых участков характерна микропе- 
тельчатая структура замещения серпентином. 
Оливины разбиты тонкими прожилками лизар
дита на мелкую сеть петель, во внутренней час
ти которых оливин сохранился свежим

Ортопироксены размером до 1 см свежие, 
но разбиты на многочисленные тонкие трещинки, 
располагающиеся параллельно отдельности ми
нерала. Местами по их краям развивается ли- 
зардит. Клинопироксены слагают более мелкие 
зерна размерами до 2 мм, совершенно свежие. 
Они характеризуются тонкой параллельной от
дельностью. Как оливин, так и пироксены обла
дают волнистым угасанием, обусловленным дефор
мацией породы, вызванной односторонним давле
нием Вдоль лизардитовых прожилков отмеча
ется выделение тонкой непрозрачной рудной пы
ли Акцессорный минерал представлен железис
той шпинелью — плеонастом, просвечивающим 
коричневым цветом В связи с выделением железа 
он местами не просвечивает. Порода серпенти- 
низирована на 15-20%.

Образец 4248 — серпентинит Мелкозернис
тая порода зеленовато-серого цвета с неровным 
изломом. Имеет микропетельчатую структуру, 
обусловленную замещением оливина лизардитом 
и в меньшей степени бруситом Порода подверг
лась одностороннему давлению, вследствие чего 
петли вытянуты в одном направлении. Стенки 
петель сложены лизардитовым агрегатом, а внут
ренние части - плотным, слабо реагирующим на 
поляризованный свет серпентином (серпофитом). 
Порода рассекается более поздними прожилками 
серпентина с непросвечивающей рудной пылью 
в середине. Акцессорный минерал представлен 
хромшпинелидом, имеющим идиоморфные огра- 
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ничения. Они окружены тонкой каемкой лизар
дита

Образец 4254 - серпентинит полевошпа
товый. Мелкозернистая порода черного цвета с 
порфировыми выделениями пироксенов и ред
кими ксеноморфными обособлениями серо-бело
го полевого шпата. Характеризуется микропе- 
тельчатой структурой, образованной в резуль
тате замещения зерен оливина лизардитом. По- 
видимому, оливин был железистый, т.к при его 
замещении лизардитом происходит одновремен
ное выделение непрозрачного рудного минерала 
Все лизардитовые прожилки, окружающие петли, 
пропитаны рудным веществом. Внутренние час
ти петель сложены серпофитом Сохранились 
реликты пироксенов, также замещенные вдоль 
трещин-отдельностей лизардитом. Отмечается не
значительное развитие зерен брусита. Полевой 
шпат слагает ксеноморфные выделения между 
бывшими зернами оливина и пироксенов, и, как 
правило, он изменен — превращен в бурое пели
товое (глинистое) вещество. В качестве акцес
сорного минерала встречаются редкие зерна не
прозрачного метаморфизованного хромшпинели- 
да с изрезанными краями.

Результаты рентгенофазовых и
термических исследовании, химической 

обработки образцов и их обсуждение

Рассмотрение дифрактограммы образца 4135 
указывает на то, что в нем процесс серпентини
зации с образованием в основном лизардита за
вершен (рис. 1,а), а слабые рефлексы с с!=7.942 
и 3.818А свидетельствуют о существовании 
одного из основных водных карбонатов магния 
гпМ^СО3 М^(ОН) пН.,0 [8). На термической кри
вой образца 4135 (рис.^.а) кроме трех эндотерми
ческих эффектов с максимумами пиков при 
температурах 210;335 и 530°С, относящихся к 
постепенному разложению основного водного 
карбоната магния, существует также среднесиль
ный эндотермический пик в интервале темпера
тур 370-470’С (максимум пика 430вС), свиде
тельствующий о существовании в образце за
метного количества брусита (2). По-видимому, ос
новной водный карбонат магния, обволакивая бру
сит, делает его незаметным под микроскопом и 
нечувствительным для рентгеновских лучей.

Рентгенометрические данные образца 4147Б 
свидетельствуют о том, что в нем серпентиниза
ция с образованием антигорита также в основном 
завершена (рис.1,6) [14] Существующие на ди- 
фрактограмме рефлексы с <1=3.232;3 ООО;2.959; 
2.899;2 564А указывают на примесь диопсида, а 
слабый рефлекс с (1=3.153А, вероятно, принадле
жит самому сильному рефлексу энстатита (9] 
Судя по термической кривой, в образце 4147Б 
кроме антигорита в некотором количестве име
ется также лизардитовая или хризотиловая раз
новидность серпентина (эндотермический эффект 
в интервале температур 630-730’С, рис.2,е) [11) 
Отметим, что при повторных измерениях иногда 
в интервале температур разложения брусита вы
является эндотермический эффект с малозамет
ным пологим изгибом



Процесс серпентинизации в образцах 4246

днако в образце 4246 сер

и 4248, как видно из результатов микроскопи
ческого и рентгенофазового исследований, в ос
новном завершен. О 
пентинизация сопровождалась образованием 
большого количества брусита, о чем свидетельст
вуют максимум эндотермического пика при 420°С 
(рис.2,б) и характерные рефлексы брусита с 
^_4.745;2.361 и 1.793А (рис.1 ,в). Небольшая часть
брусита успела превратиться в основной водный 
карбонат магния (выделение незначительного ко
личества кристаллизационной воды, фиксируемой 

ДТА пологим эндотермическим изгибомна кривой
в интервале температур 1ви-22и с 1рис.2,о|, а на 
дифрактограмме - слабыми рефлексами с 6=7.942 
и 3.77ОА (рис 1,в)). В образце 4248 процесс сер
пентинизации протекает с незначительным вы
делением брусита (рис.1,г и рис.2,в). В обоих 
случаях в основном образуется лизардит.

В присутствии некоторого количества оли
вина (с!=2.763;2.508;2.455;1.749А) и энстатита

(6=3.164;2.931 ;2.867А), среднесильные рефлексы с 
6=7.314 и 3.663 А (рис 1 д), а также среднесильный 
эндотермический и слабый экзотермический эф
фекты с максимумами пиков при температурах 
682 и 818°С соответственно (рис.2,г) указывают 
на то, что образец 4247 серпентинизирован час
тично Однако одновременно образовалось такое 
количество брусита, что разложение его отмечено 
на кривой Д1> 
510°С (рис.2,г).

в интервале температур 360-

Рентгенофазовый анализ образца 4254 по- 
называет, что ультраосновная часть породы в 
основном серпентинизирована с образованием 
лизардита (рис.1,е). Отметим, что наблюдаемый 
на дифрактограмме среднесильный рефлекс с 
6=2.515А. не относится к серпентинам, так как пос
ле разложения серпентиновой массы прокали
ванием образца до 700°С этот рефлекс остается 
неизменным (рис.3,6). На кривой ДТА этого об
разца максимум пика эндотермического эффекта, 
соответствующего разложению лизардита, не
сколько завышен (710°С). Кроме того, в виде 

Рис • Дифрактограммы серпентинизированных образцов 
ультрамафнтов из различных участков Присеванской офио
литовой зоны: а - 4135, б - 4147Б, Шоржинское месторожде
ние, в - 4246. г - 4248 д - 4247, Ашокское месторождение, е 

4254. Кармракарское месторождение Б - брусит. В - вод
ный карбонат магния, Л - лизардит, А - антигорит

Рис 2 Термограммы серпентинизированных образцов а 
4135. б - 4246. в - 4248, г - 4247. д - 4254, е - 4147Б
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слабого плеча наблюдается еще один эндотер- 
мический эффект в интервале 600-660°С (рис.2,д), 
который, согласно микроскопическим данным, не
обходимо отнести к разложению серпофита.

У образцов 4247 и 4254, несмотря на при-
мерно одинаковые интенсивности эндотермичес
ких и экзотермических эффектов, соответству
ющих разложению лизардитов и образованию 
форстерита соответственно (рис.2,г,д), заметно 
различны интенсивности рефлексов отражения 
(рис.1,д,е). Более интенсивные рефлексы образца 

■ €

4254 указывают, что упорядоченность кристалли
ческой решетки лизардита более высокая, чем 
в образце 4247. Возможно, этим и обусловлена 
завышенная температура разложения лизардита 
в образце 4254.

Результаты рентгенофазового и термичес
кого анализов всех образцов, предварительно об
работанных 2.5%-ым раствором соляной кисло
ты при комнатной температуре в течение 1 Оман, 
показали, что кроме удаления брусита и основ
ного водного карбоната магния других видимых 
изменений во всех образцах, кроме образца 4254, 
не происходит На рентгенограмме образца 4254 
после химической обработки появляются четко 
выраженные рефлексы полевого шпата и пирок
сенов (рис 3,в). Их отсутствие на рентгенограм
ме исходного образца объясняется существова
нием заметного количества рудного вещества, ко
торое обволакивает частицы упомянутых сое
динений. Рефлексы пироксенов в некоторой 
степени выявляются также на рентгенограмме 
термообработанного образца (рис.3,6).

Следует отметить, что существование зна-

Рис 3 Дифрактограммы продуктов нагревания и хими
ческом обработки образца 4254 а - обр 4248 (для сравнения), 
б ֊ обр 4254. прокалены до 700*С; в - исходный обр 4254. 
обработан соляной кислотой, г - исходный обр 4254 (для 
сравнения) г

чительного количества полевых шпатов в по
роде не повлияло на образование более упоря 
доченной кристаллической решетки лизардита 
(рис.1,е).

Некоторые закономерности развития 
процессов серпентинизации

Сопоставляя вышеприведенные и ранее по
лученные нами результаты термических и рент- 
гёнофазовых анализов ряда характерных образ
цов серпентинитов [5,6], а также результаты 
их термокислотной обработки [4], приходим к 
выводу, что серпентинизация ультраосновных по 
род, протекающая при температурах ниже 500°С 
при определенном давлении |3,7], включает в 
себя два процесса, непосредственно следующие 
друг за другом, м.

1. Процесс растворения первичных минера 
лов ультраосновных пород так называемыми сер- 
пентинизирующими растворами.

2. Процесс формирования энергетически бо
лее выгодных сеточных силикатных анионов 
[(814О10)*՜] 4 и образования серпентиновых единиц, 
протекающий параллельно с накоплением орто- 
(8ЮЭ*՜ и метасиликатных [(81О})2 ]։ анионов.

Процесс растворения первичных силикатных 
образований, будучи обязательным, в зависимос
ти от степени распределения и упорядоченности 
(БЮД4՜ и [(81ОД2]х анионов, в общем случае 
может иметь два варианта.

1. Один из вариантов характерен для тех 
состояний, когда до процесса растворения в уль 
траосновных породах уже присутствуют инди 
видуальные включения оформленных кристаллов 
оливина и энстатитов [10]. В этом случае, незави 
симо от их количественного отношения, в пер 
вую очередь растворяются в основном оливино 
вые включения из-за их относительно высоков 
растворимости и способности быстрого пере 
страивания с образованием силикатных сеток 
благодаря высокой подвижности ортосили 
катных анионов. Естественно предположить, чтс 
в это время избыток магния приводит х 
образованию брусита и основного водного 
карбоната магния по следующему упрощенному 
уравнению [3]:

4М։28Ю4 +6Н2О^Меб(5|4О10)(ОН)8 +2М^ОН)2 (]) 

оливин кр. серпентин брусит

Из этого следует, что независимо от разно 
видности образованного серпентина по количест 
ву брусита или основного водного карбоната маг 
ния можно судить о количестве уже сформиро 
вавшегося в магматической породе оливина.

Далее идет процесс растворения энстатита и 
образование силикатных сеток уже с [(8։О()2՜], 
анионами. Следует однако подчеркнуть, что 
оформление сеток только [(8։ОД2 ] анионами ' 
трудно осуществимый процесс. По’всей вероят 
ности, в процессе, в роли связующего, включа 
ются также (8Ю4)4 анионы, которые всегда при 
сутствуют в серпентинизирующем растворе. Это 
обосновывается наличием различного количество 
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перешедших в раствор кремниевых кислот при 
термокислотной обработке пород.

Отметим, что такая последовательность 
процесса серпентинизации может стать причиной 
сосуществования двух или более разновидностей 
серпентинов

2. Второй вариант процесса растворения пер
вичных силикатных образований можно припи
сать тем состояниям, в которых примерно рав
номерное распределение сравнительных коли
честв (S1OJ4՜ и [(SiOj)2 ]oo анионов в магме, что 
может быть одной из причин [10], ставших пре
пятствием для образования оформленных инди
видуальных кристаллических решеток оливина 
и энстатита, в результате чего вся масса осталась 
в виде смешанных и плотно упакованных из раз
ных сортов квазикристаллических образований 
Такое состояние способствует параллельному пе
реходу в серпентинизирующий раствор анионов 
(SiOj4 и [(SiO3)2 ]оо и одновременному их 
участию в образовании силикатных сеток по 
(уравнению

2Mg2SiO4 +Mg2(Si2O6) + 4H2O^Mg6(Si4O10XOH)8,(2)

серпентин

которое следует воспринимать не как взаимо
действие сформировавшихся оливина и энстатита, 
которое, по мнению Боуэна и Таттла (15], также 
мало вероятно, а как совместное участие (81О4)*՜ 
и [(51О,)2’]оо анионов из квазикристаллических 
образований. Такой вид процесса серпентиниза
ции не может способствовать образованию бру
сита и в основном приведет к образованию одной 
разновидности серпентина.

Предложив варианты растворения силикат
ных анионов в процессе серпентинизации уль- 
трамафитовых пород, мы отметили также воз
можность существования двух основных по текс
туре, не связанных между собой состояний пер
вичных пород. Они могут выявляться как отдель
но, в “чистом" виде, так и в разных комбинациях.

О том, что во всех случаях (8։О4)* анионы 
участвуют в образовании силикатных сеток, сви
детельствует тот факт, что в результате термо
кислотной обработки серпентинитов в раствор 
всегда переходит определенное количество ор- 
токремниевой кислоты (4) (табл.1).

Таблица I
Степень извлечения SiO2 из образцов

NN 
образ

цов 4135 4246 4248 4247 4254 4147Б

31.0 37.6 302 17.3 9 80 10.4

Как видно из табл.1, переход 510, в раствор 
больше в образцах, представленных аподунито- 
вым серпентинитом.

। „ Следует отметить, что количества кремние
вой кислоты, приведенные в табл.1, не могут 
отождествляться с абсолютными количествами 

анионов, участвовавших в процессе сер
пентинизации Одним из доказательств сказан
ного является то, что на основе видоизменений 
предварительной обработки породы в некото

рых случаях удается повысить извлечение крем
ниевых кислот в раствор до 60-70% (по 810,), и 
это еще не предел.

На основании всего сказанного попытаемся 
вкратце представить генетическую характерис
тику исследованных образцов.

В образцах 4135,4246 и 4248 серпентиниза
ция в основном завершилась образованием ли- 
зардита. Причем в образцах 4135 и 4246 сер
пентинизация осуществлялась по кристалличес
кому оливину, т е. первичная порода в основном 
состояла из оливиновых индивидуальных вклю
чений, а в образце 4248 она проходила по урав
нению (2), т.е. из квазикристаллических обра
зований.

Образец 4247 в первичном состоянии имел 
четко сформированные оливиновые и пироксе
новые индивидуальные включения. Однако час
тичная серпентинизация протекала по кристалли
ческому оливину.

В образце 4254 серпентинизация по части 
магнезиальной ультраосноьной породы в основ
ном завершена образованием лизардита Причем 
незначительная часть протекала по кристалли
ческому оливину, а большая часть - по уравне
нию (2).

В образце 4147Б серпентинизация также 
завершена образованием в основном антигорита, 
частично хризотила или лизардита. Для послед
него первичным состоянием мог быть либо 
кристаллический оливин в малом количестве, 
либо смешанное образование. Превосходящая 
антигоритовая разновидность образована по 
кристаллическому энстатиту, существующему в 
первичной породе в большом количестве, где 
учитывается и роль (81О4)* анионов, участвовав
ших в этом процессе.

Выводы

1 Серпентиниты представляют нетрадици
онный вид полезного ископаемого, в результате 
термокислотной обработки которых в раствор 
переходит ортокремневая кислота (до 37,6%), в 
некоторых случаях до 60-70%.

2 . Данные рентгенофазового и термического
анализов показывают, что в процессе серпенти
низации происходит растворение первичных ми
нералов ультрамафитов, причем при одновремен
ном присутствии кристаллов оливина и пирок
сенов в первую очередь растворяется оливин, 
что подтверждается также данными микроско
пических исследований.

3 . Из первичных ультрамафитов, находящих
ся в квазикристаллическом состоянии, орто- и 
метасиликатные анионы переходят в раствор 
одновременно

4 Во всех случаях определенную роль в 
серпентинизации ультрамафитов играет содер
жание ортосиликатных анионов, присутству
ющих в серпентинизируюших растворах
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ՈՒԼՏՐԱՄԱՖԻՏՆԵՐԻ ՍԵՐՊԵՆՏԻՆԱՑՄԱՆ ԳՈՐԾԸՆԹԱՑՆԵՐԻ ԶԱՐԳԱՑՄԱՆ ՕՐԻՆԱՉԱՓՈՒԹՅՈՒՆՆԵՐԻ ՀԱՐՑԻ ՄԱՍԻՆՆ. Հ. Զուլումյւսն. Ս. Ր. Աբովյան. Զ. Հ. Հովհաննիսյան, Ս. է. ՂազաըյանԱմփոփումՆախանշվում են սերպենտինացված ուլտրամաֆիտների համալիր մշակման նոր ուղղություններ: Կորցվող նյութերի մեծ ելքերի ապահովումը ենթաղյւում է, կախված ուլտրամաֆիտների ծագումնաբանությունից և կառուցվածքային առանձնահատկություններից, սերպենտինացման գործընթացների գարգացման, սերպենտինների ջերմային քայքայման և նոր միներալային ֆազերի առաջացման մանրամասն և հիմնարար ուսումնասիրություններ: Այղ նպատակով կատարվել են Սևանի օֆիոլիտային գոտ ու սերպենտինացված ուլտրամաֆիտների բնութագրական նմուշների աոաջին անգամ միկրոսկոպիա- կան, ռենտգեն ֆազային, ջերմագրային և քիմիական մերողներով ուսումնասիրություններ: , £
PROBLEMS ON DEVELOPMENT OF SERPENTINE-FORMING 

PROCESSES IN ULTRAMAFICS

N. H. Zulu II van S. B. Abovyan, Z. H. Hovhannisyan, S. E. Ghazarvan

Abstract

l or interpretation of the development of serpentine-forming processes in ultramafics the 
specimcnts ot serpentinized ultramafics were examined by chemical, thermal, X-ray powder and 
microscopic methods, having certain morphological varieties and typical for various regions of Sevan 
ophiolite zone. The such simultaneous complex investigation of ultramafics Sevan ophiolite zone is 
conduct for the first time
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