
Вып. 25

АКАДЕМИЯ НАУК СССР
Т р у д ы  М и н е р а л о г и ч е с к о г о  м у з е я  и м .  А .  Е. Ф е р с м а н а

Ответственный редактор д-р геол.-мин. наук Г. П. Барсанов

1976

В .  А. К А Р Г А Т Ь Е В ,  Г. А .  С И Д О Р Е Н К О
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ИЗ ГИДРОТЕРМАЛЬНЫХ ЖИЛ АЛДАНСКОГО ЩИТА

В составе существенно пироксеновых, пироксен-полевошпатовых ме- 
тасоматитов и жильных образований, рассекающих как архейские гней
сы и гранитогнейсы, так и породы мезозойского магматического комп
лекса, нами обнаружен пироксен, химический состав которого близок 
к промежуточной разновидности между эгирином и диопсидо-м. Однако 
рентгенометрическое изучение показало, что структура этого минерала 
идентична структуре омфадита — разновидности натровых моноклин
ных пироксенов, до последнего времени встречавшейся, главным обра
зом, в составе эклогитов и близких к ним пород, сформированных в 
условиях высоких давлений и умеренных температур.

Жильные образования и мета-соматические породы, в состав которых 
входит исследуемый пироксен, несколько различаются по количествен
ному минеральному составу и текстурно-структурным особенностям.

Помимо пироксена, представленного изометричными кристаллически
ми зернами, в составе жильных образований изредка отмечается микро
клин, идиоморфные выделения которого достигают размеров в первые 
сантиметры. Порода, слагающая жильные тела, обладает массивной тек
стурой (рис. 1), местами кавернозна. В участках выщелачивания наблю
дается замещение омфацита голубовато-белым амфибол-асбестом. Пу
стоты выщелачивания часто выполнены прозрачным сливным или мелко
друзовидным кварцем, слагающим также тонкие секущие прожилки в 
зальбандах пироксеновых жил. Температура образования жильного 
кварца по данным гомогенизации газово-жидких включений была, оче
видно, близка к 240—245° С.

Среднезернистые массивные пироксен-полевошпатовые метасоматиты 
содержат в своем составе до 30—40% решетчатого микроклина, мелкие 
округлые выделения которого равномерно распределены в породе и как 
бы сцементированы сноповидными, войлокоподобными агрегатами 
игольчатого пироксена, образующего также пойкилитовые вростки в ка
лиевом полевом шпате. Структура породы пойкилопорфиробластовая 
(рис. 2). На заключительных стадиях формирования метасоматитов пи
роксен в них также замещается волокнистым амфиболасбестом.

Исследуемый пироксен в этих породах образует изометричные кри
сталлические зерна короткопризматического габитуса размером до 1 см, 
или мелкие игольчатые кристаллы, которые слагают сноповидные агре
гаты и радиально-лучистые сростки размером до 1 —1,5 см в диаметре 
(рис. 3 и 4). Цвет минерала макроскопически серовато-зеленый, в шли
фе светло-зеленый. Плеохроизм едва заметен: оттенок общей светло- 
зеленой окраски меняется от желтовато-зеленого тона по Ng до голубо-

173



Р и с .  1. К р у п н о з е р н и с т а я  к в а р ц - п о л е в о ш п а т - п и р о к с е н о в а я  п о р о д а .
Н а т .  в е л .

Р и с .  2 .  П о й к и л о п о р ф и р о б л а с т о в а я  с т р у к т у р а  м и к р о к л и н - п и р о к с е н о -  
в о й  м е г а с о м а т и ч е с к о й  п о р о д ы .  Х З О ,  н и к о л и  с к р е щ е н ы

вато-зеленого по Np. Показатели преломления ng=  1,692+0,02, nv=  
=  1,670± 0,002. Угол C :N g= 43—45°, +  2К=60°. Крупнозернистый пиро
ксен проанализирован Колотвиновой А. А. Результаты анализа и расчет 
его эмпирической кристаллохимической формулы приведены в табл. 1.

Довольно высокие и сопоставимые между собой содержания щелочей 
и трехвалентного железа, с одной стороны, и оснований (Са, Mg ) —с 
другой, позволяют предполагать, что доминирующее значение в составе 
пироксена имеют миналы эгирина (50,3%) и диопсида (34,3%). Выде
ление жадеитового минала затруднительно в связи с низким содержа
нием глинозема (всего 0,7% по весу).

От изоструктурных с ним омфацитов, свойственных породам эклоги- 
товой фации метаморфизма, изученный пироксен отличается, таким
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Р и с .  3. Ф о р м а  в ы д е л е н и й  п и р о к с е н а  в к в а р ц е .  У в .  3 0 ,  б е з  а н а л и з а т о р а

Р и с .  4 . Р а д и а л ь н о - л у ч и с т ы е  с р о с т к и  п и р о к с е н а .  У в .  3 0 ,  б е з  а н а л и з а т о р а

образом, пониженным содержанием
£  F e

£  F e  -f- M g
1 0 0  =  5 5 % .

A12G3 и  высокой железистостью :

Спектральным анализом в минерале выявлены примеси титана, вана
дия и фосфора (десятые доли процента); циркония — сотые доли; ни
келя, кобальта, молибдена, меди, свинца, цинка, германия, галлия и ит
трия— тысячные доли процента.

В участках выщелачивания и окварцевания пироксеновых жил на
блюдается замещение данного пироксена голубовато-белым амфибол- 
асбестом, который, по данным рентгенографического анализа, может 
быть диагностирован как натровый тремолит-рихтерит (межплоскостные
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Т а б л и ц а  1

Р а с ч е т  к р и с т а л л о х и м и ч е с к о й  ф о р м у л ы  п и р о к с е н а

Компоненты Содержание, Мол. колич.
Атомные количества

Коэффициентывес.%
анионов катионов

1 2 3 4 5 6

S i 0 2 5 2 , 1 4 8 6 7 6 1 7  3 5 2 8 6 7 6 1 , 9 8 1
т ю 2 0 , 2 1 2 6 5 2 2 6 0 , 0 0 6
А 12о 3 0 , 7 0 6 3 2 0 7 1 3 8 0 , 0 3 2
F e 20 3 1 7 , 6 0 1 1 0 2 3  3 0 6 2 2 0 4 0 , 5 0 3
F e O 5 , 2 4 7 3 0 7 3 0 7 3 0 1 , 1 6 6
M n O 0 , 3 4 4 8 4 8 4 8 1 , 0 1 9
C a O 1 1 , 1 1 1 9 3 1 1 9 3 1 1 9 8 1 0 , 4 5 8
M g O 6 , 0 5 1 5 0 0 1 5 0 0 1 5 0 0 0 , 3 4 3
N a 20 6 , 7 1 1 0 8 3 1 0 3 3 2 1 6 6 0 , 4 9 5
K 20 0 , 1 5 1 6 1 6 3 2 0 , 0 0 8
H 20 0 , 2 2

С у м м а  1 0 0 , 4 7  I 2 6  2 7 5

Р а с ч е т н ы й  ф а к т о р 4 3 7 9 , 2

Ф о р м у л а  м и н е р а л а :  (C a e 45F e 2 06N a 0 i l 9 K 0>01) 1>00 ( м 8 0 ,34^ е 0, 50^ 60 ,12^*0 , (ц А ' о , 01^ П 0 , 0 2 ) l

(Six, А !  х 88 ‘0 ,02) 2,00

Т а б л и ц а  2

П а р а м е т р ы  э л е м е н т а р н ы х  я ч е е к  щ е л о ч н ы х  п и р о к с е н о в

Минерал а Ь С Р° Источник

Э г и р и н 9 , 8 5 8 , 7 9 5 , 2 9 1 0 7 , 4 0 Д и р ,  Х а у и ,  З у с м а н ,  1965

О м ф а ц и т 9 , 6 6 0 8 , 8 4 4 5 , 2 2 8 1 0 6 , 3 1 E d g a r ,  M o t t a n a ,  M a g r a e ,  
1 9 6 9

И з у ч е н н ы й  п и р о к с е н 9 , 6 7 7 8 , 8 4 4 5 , 2 3 1 0 6 , 2 2 Д а н н ы е  а в т о р о в

расстояния рихтерита вычислены Н. И. Черновой). Состав примесей в 
рихтерит-асбесте и пироксене близок. Спектральным анализом в рихте- 
рите установлены: титан, ванадий — до десятых долей процента; свинец, 
цинк, барий — сотые доли; никель, кобальт, молибден, цирконий, медь, 
германий — тысячные доли процента.

Отличия кристаллической структуры богатых натрием моноклинных 
пироксенов, к которым, наряду с эгирином и жадеитом, относится омфа- 
цит, от структуры других моноклинных пироксенов заметны уже по ха
рактеру их порошкограмм и свидетельствуют о производном характере 
структуры щелочных пироксенов от структуры диопсида (Гинзбург, Си
доренко, 1964), а не об их идентичности (Дир, Хауи, Зусман, 1965).

По рентгенометрическим данным среди пироксенов резко выделяют
ся минеральные разновидности, принадлежащие к структурным группам 
эгирин-омфацита и авгит-диопсид-геденбергита. Причем в пределах пер
вой группы порошкограмма позволяет выделить все три разновидности 
(эгирин, омфацит, жадеит) благодаря различию параметров их элемен
тарных ячеек. Переходные структуры, отвечающие пироксенам проме
жуточного состава: эгирин-авгит или эгирин-диопсид, не обнаружены.

Как показали рентгеноструктурные исследования омфацита (Ciark, 
Papike, 1968), специфика его кристаллической структуры и отличия от
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структуры других моноклинных пироксенов определяются упорядочен
ным расположением в последней октаэдрических катионов (Al, Fe3+), 
(Mg, Fe2+) и катионов с координационным числом — 8 — Са и Na. Упо
рядоченность снижает пространственную группу симметрии омфацита до 
Р2. Степень упорядоченности зависит от температуры образования и 
давления минералообразующей среды.

Это позволяет сделать вывод, что как структурный тип, так и пара
метры ячейки определяются прежде всего степенью упорядоченности 
октаэдрических катионов и условиями образования минерала.

По результатам рентгенометрической съемки Н. И. Черновой рассчи
таны параметры элементарной ячейки алданского пироксена (табл. 2), 
которые хорошо совпадают с литературными данными для омфацита 
(Warner, J., 1964; Edgar A. D., Mottana, Magrae, 1969). Дебаеграммы 
короткопризматического и игольчатого пироксенов идентичны.

Находка щелочного пироксена гидротермального происхождения, 
обладающего структурой омфацита, представляет интерес с точки зре
ния расширения и уточнения представлений о соотношении строения 
кристаллической решетки с химическим составом внутри обширной груп
пы минералов переменного состава, к которым относятся пироксены, а 
также представлений об условиях образования омфацита. Алданский 
щелочной пироксен в парагенезисе с микроклином является продуктом 
гидротермальной деятельности, завершившей мезозойский этап тектоно- 
магматической активизации Алданского щита. Тесные пространственные 
и возрастные взаимоотношения пироксенсодержащих гидротермально- 
метасоматических образований с интрузиями субщелочного магматиче
ского комплекса, глубина формирования которых, по-видимому, не пре
вышала 500—700 'м, позволяют предполагать, что гидростатические дав
ления при их образовании не превышали 70—100 кг/см2. Однако, учи
тывая, что формирование горстовых структур района происходило в 
условиях тангенциального сжатия, при котором отсутствовала свободная 
циркуляция гидротермальных растворов в открытых полостях, давление 
минералообразующей среды, возможно, было близко к литостатическому 
и составляло около 300—400 кг/см2. Определить температуру образова
ния пироксеновых метасоматитов и жил в настоящее время не представ
ляется возможным, однако, учитывая, что температура образования 
кварцевых жил, завершающих гидротермальное минералообразование в 
участках развития пироксен-полевошпатовых метасоматитов, составляет 
240—245°, можно предполагать, что она была выше этой величины.

Примечательно то, что на трехкомпонентной диаграмме состав — 
свойства, фигуративная точка, отвечающая составу изученного пироксе
на, ложится в полосу предполагаемого разрыва смесимости для пиро
ксенов ряда эгирин— диопсид (Костюк, 1964), существование которого 
некоторыми исследователями справедливо ставится под сомнение (Пер- 
чук, 1966).
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