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сульфид, отдающий цри окислении электроны, занимает по отношению 
к бактериальным клеткам анодное положение.

2. Бактериальное окисление медных сульфидов (халькопирита, 
халькозина, борнита) ощутимо интенсифицируется, когда минералы об­
разуют смеси друг с другом или с пиритом. В смесях (в полиминеральных 
рудах) минерал, обладающий более высоким электродным потенциалом 
(пирит или халькопирит по сравнению с халькозином и борнитом), на­
ряду с бактериальными клетками выполняет роль дополнительного ка­
тода, усиливающего процесс окисления низкопотенциального минерала. 
При этом извлечение меди из руд резко увеличивается.

3. В практике бактериального извлечения меди из медных сульфид­
ных руд следует учитывать минеральный тип руды, наличие в ее составе 
высокопотенциальных минералов (особенно немедных), характер соче­
таний минералов друг с другом. В случае нехватки в составе руды «ка­
тодных» сульфидов (например, пирита) можно рекомендовать их спе­
циальную добавку, увеличивающую выход меди в раствор.
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И. В. ГИНЗБУРГ

О КРИСТАЛЛОХИМИЧЕСКИХ ЧЕРТАХ ПИРОКСЕНОВ 
НЕКОТОРЫХ ОСНОВНЫХ 

И ОСНОВНЫХ-УЛЬТРАОСНОВНЫХ ИНТРУЗИВОВ 
С НИКЕЛЕВОЙ МИНЕРАЛИЗАЦИЕЙ

К настоящему времени весьма детально изучены в разной степени 
дифференцированные («расслоенные») интрузивы, сложенные горными 
породами, основного или основного-ультраосновного рядов (по химиче­
ской классификации), сопровождаемые сульфидно-медно-никелевой ми­
нерализацией.

Преобладающими и петрогенетически наиболее важными минерала­
ми этих горных пород и образованных ими интрузивов являются пиро- 
ксены, переменный состав которых дает весьма существенные и разно­
сторонние сведения о вероятных (Р—Г)-условиях и связанных с ними 
возможных путях формирования горных пород и интрузивов в целом.

Ниже обсуждаются пределы содержания катионов в формулах пи- 
роксенов из нескольких никеленосных интрузивов трех районов СССР;

198



габбро-долеритовых (Норильск-1 [1], Талнах [2]), перидотит-пироксенит- 
габбро-норитовой (Мончегорск [3]), леридотит-пцроксенит-габбро-нори- 
товых (Липов Куст, Мигулинокая, Третинская, Калмыковская и др. 
[4-7])

Кристаллохимические формулы пироксенов рассчитаны из данных 
весовых химических анализов, сделанных в основном по классической 
прописи — из больших исходных навесок и потому по сравнению с мик- 
розондовыми они являются усредненно-статистическими. Для наших 
целей важны интервалы атомных чисел катионов в формулах пироксе­
нов (которые обычно пишутся как индексы — коэффициенты при катио­
нах). Для удобства сравнения пределы содержания катионов даны 
столбиками (таблица). Оказалось, что пределы содержания главных 
катионов у пироксенов каждого из рассматриваемых трех районов СССР 
варьируют несильно (см. таблицу):

д шах У авгитов Дтах у бронзитов
гиперстенов

Са 0,16 — 0,18; Са 0 ,0 5 — 0,14
Mg 0 ,3 6 — 0,44; Mg 0,32 — 0,40
Fe2+0,14 — 0,43; Fe2+ 0,21 — 0,60
Si 0 ,0 6 — 0,11; Si 0,06 — 0 , 1 1

Содержание катионов-примесей изменяется еще меньше (см. табли­
цу) :

д шах У авгитов Дтах У бронзитов-
гиперстенов

Na 0 ,0 5 — 0,10 
К 0 , 0 0  — 0 , 0 2  

Мп 0,00 — 0,01 
AI 0,10 — 0,14 
Fe3+0,08 — 0,17 
Ti 0 ,0 1 — 0,03 
Cr3+ 0 ,0 2 — 0,03

Na 0 ,0 1 — 0,04 
К 0 , 0 1  

Mn 0 ,0 1 — 0 , 0 2  

Al 0,07 — 0,08 
Fe3+ 0 ,0 1 — 0,08 
Ti 0,03 
Cr3+ 0,04

1. Пироксены извлечены из следующих горных пород;(см. таблицу).
Авгиты.
Норильск-1: из габбро, габбро-долерита (без оливина, с примесью 

оливина), из разных габбро-долеритов (пойкилоофитового, оливинового, 
пикритового, такситового и контактового).

Талнах: из габбро-долеритов (призматически-офитового, оливинсо­
держащего офитового, пойкилофитового, такситового).

Мончегорск: из полевошпатового перидотита.
Юг Восточно-Европейской платформы (интрузии Липов Куст, Мигу- 

линская, Третинская, Калмыковская) из оливинового и из амфиболизи- 
рованного габбро, из габбро-норита, оливинового плагиопироксенита, из 
перидотитов.

Бронзиты, гиперстены.
Мончегорск: из разных норитов, полевошпатового перидотита, оли­

винового и полевошпатового пироксенитов, норит-пегматита, рудного 
пегматита.

Юг Восточно-Европейской платформы: (интрузии Липов Куст, Ми- 
гулинская, Третинская и др.): из норита, безоливинового и оливинового 
габбро-норита (в том числе амфиболизированного), габбро-диабаза, 
плагиопироксенита, перидотита. 1

1 Указанные в ссылках работы содержат общегеологические данные (все интрузивы до- 
кембрийские, глубокого заложения, приуроченные к зонам разломов) и петрологиче­
ские («расслоенность» считается следствием сложных процессов дифференциации в 
камере застывания).
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Пределы колебания атомных чисел катионов в формулах пироксенов никеленосных интрузивов

Пироксены Интрузив,ы
М2 М2+М1 Ml T Число

Са Мп Na к Mg Fe2+ Mn Fe3 f Ti Al Cr Si Al Ti Fe3+
анали­
заторов

Авгит Норильск-1, [1] 0,63 — 0,02

0,03
0,00

0,78 0,14 0,004 0,00 0,004 0,00 0,001 1,87 0,07 0,00
0,00 и

0,79 — 0,94 0,28 0,01 0,05 0,03 0,09 0,02 1,93 0,13 0,02
Талнахская, [2] 0,74 — 0,00

0,00
0,68 0,16 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,86 0,05 0,00

0,00 14 *2
0,84 — 0,05 0,92 0,31 0,01 0,08 0,03 0,14 0,02 1,92 0,14 0,03

Мончегорск, [3] 0,70 — 0,03 0,00 1,03 0,12 0,01 0,05 0,01 0,02 0,03 1,88 0,12 0,00 0,00 1
Липов Куст, Мигулин- 
ская, Т.ретивская, Кал-

0,61 — 0,00 0,00 0,67 0,08 0 ,0 0 0,01 0,00 0,00
0,00

1,88 0,01
0,00

0,00
9_|_3*з

мьгковская, [5] 0,79 —1 0,10 0,02 1,03 0,51 0,01 0,18 0,01 0,10 1,99 0,12
Бронзит и ги- Мончегорск, [3] 0,07 — 0,00 0,00 1,31 0,22 0,002 0,02 0,00 0,00 0,00 1,90 0,04 0,002
перстен

0,12 — 0,01 0,01 1,63 0,43 0,014 0,03 0,004 0,07 0,04 1,96 0,10 0,004
0,00 9

Липов куст, Митулин- 0,04 0,00 0,00 — 0,76 0,37 — 0,00 0,00 0,00 -- - 1,87 0,02 0,00 0,00
ская, Третинская,*4 0,00 0,00 9

0,12 0,02 0,04 — 1,36 0,97 — 0,19 0,02 0,08 1,98 0,07 0,03 0,05
Вторичный Мигулинская, Липов 0,13 — — — 1,00 0,61 — 0,00 --- - 0,00 —. 1,92 0,02 — —
гиперстен *1 Куст,*4

0,18
0,02 0,00 0,00 — 0,02 0,00 — — 4

— ' ■— 1,01 0,68 -- - 0,16 — 0,07 ■—■ 1,98 0,08 —' —

П р и м е ч а н и е .  В интрузивах Норильск-1 [1] и Талнах [2] имеются гиперстены и пижониты, но их химический состав не определен.
*1 Бывший пижонит; *2—без № 7, 11—14 в [2]; *J после знака «+» неопубликованные в [5] химические анализы по данным В. А Ефановой. *4 Устное сообщение В. А. Ефановой.



2. Из перидотита Третинской интрузии сделаны полные химические 
анализы сосуществующих авгита и бронзита; они содержат соответст­
венно единиц формулы F e ^  и 0 3S ; MgM8 и ме-

Сравнивая количества катионов в формулах, заключаем, что авгиты 1 
интрузии Норильск-1 [1] и интрузий юга Восточно-Европейской платфор­
мы [5] близки по содержанию Са, мало отличаются по Si и сильно — по 
Mg и Fe; наиболее магнезиальны Мончегорские авгиты; авгиты интрузий 
юга Восточно-Европейской платформы [5] варьируют от магнезиальных 
(отвечающих Мончегорским) до умеренно железистых (самых желези­
стых среди рассматриваемых).

В Мончегорской интрузии развиты преимущественно бронзиты, из­
редка встречается гиперстен; содержание Са в них достигает предель­
ного у этих минералов. В интрузиях юга Восточно-Европейской платфор­
мы бронзита мало, преобладает гиперстен, редок феррогиперстен [6]; 
содержание Са в четырех гиперстенах отвечает таковому в пижоните; 
из последнего возник вторичный гиперстен ламеллями клинопироксена, 
вероятно авгита, так как кристаллы авгита сосуществуют с первичным 
и вторичным гиперстенами.

Из вариаций количества катионов в формулах пироксенов в согласии 
с современными представлениями [9—112 и др.] допускаем, что повышен­
ные содержания Са и Fe2+ в пироксенах до некоторой степени свидетель­
ствуют об относительно более низкой температуре их кристаллизации, 
а увеличение количества А1 в двух позициях (ЛИ, Т) — о возможно более 
высоком давлении при этом процессе. Распределение Mg, Fe2+ между 
орто- и клинопироксенами, между пироксенами и оливинами, Са, между 
авгитами и плагиоклазами здесь не учтено из-за отсутствия данных.

Более тонкие кристаллохимические черты пироксенов никеленосных 
интрузивов вскрываются при расчете (по числам при катионах их фор­
мул) гетеровалентных замещений. В настоящее время замещение типа

-> TiJt+6 — Ml; Si^o — Ali.o — T, считавшееся гипотетическим, обнаружено 
в одном из пироксенов оливиновых базальтов Таити [13], в котором TiJt+25 
находится в позиции Ml; А1о,+50— в Т\ недавно выявлено замещение типа 
Ро.5 - > Na0>5 — М2; Р о .м  - >  TiJt+25—  Ml у пироксена из лейцититов Нового 
Южного Уэльса (Австралия) [14]. Оба эти замещения наряду с более обыч­
ными— чермакитового типа Rl^,--* R30% в Ml; -> Rs0_b в T, и эгири- 
нового, жадеитового, юриитового типов: Р?(+0-> Na1>0 в М2 (во всех трех); 
Pfo -> Fe^0, АЕ.о&й в Л41 (в каждой соответственно) [ 15] устанавливаются 
расчетным путем, без применения миналов. При этом уточняется ва­
лентность Fe и Ti, размещение их и А1 [116] по двум позициям Ml и Г, 
размещение Mg, Fe2+, Мп в М2 и Ml. В результате получаются более 
приемлемые формулы, с которых можно «читать» тонкие отличия кри­
сталлохимии пироксенов и более обоснованно судить о (Р-Т) -условиях 
их образования.

Новейшие экспериментальные и теоретические исследования распре­
деления катионов по позициям [9—12] показывают, что с повышением 
температуры более крупные катионы перемещаются в меньшие по раз­
меру полиэдры; с повышением давления обычно происходит обратное 2.

Характерной типоморфной особенностью пироксенов никеленосных 
интрузивов трех районов СССР является весьма -слабая изменчивость 
химического состава, при сильной дифференциации — «расслоенности» 
горных пород этих интрузивов. Это резко отделяет пироксены раесмот-

1 Авгиты здесь названы по -количеству Са в М 2  [8], бронзиты, гиперстены, феррогипер­
стен — по соотношению Mg : Fe.

2 Исключая сверхвысокие давления взрывных волн, которые здесь, по-видимому, не име­
ли места, хотя доказывается метеоритное происхождение Бушвельдского комплекса 
в Африке [17].
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ренных интрузивов от известных классических примеров Скаергарда 
(Гренландия) [18], Бушвельда (Африка) [19] и дайки губы Ивантеевской 
на Мурманском побережье [20]. При разной мощности этих интрузивов 
(Бушвельда — почти 500 км, Скаергарда — 2,5 км и ивантеевской дай­
ки — 80 м) в их вертикальных разрезах отмечается похожая смена на­
бора пироксенов: снизу вверх четырехпироксеновые горные породы сме­
няются трех-, двух-, однопироксеновыми. Существенно изменяется и 
химизм пироксенов: в низах разреза они сильно магнезиальные (преоб­
ладают бедные кальцием), в верхах разреза они наиболее железистые и 
самые богатые кальцием. Подобной картины не наблюдается у пироксе­
нов дифференцированных никеленосных интрузивов.

Петрогенетическая роль пироксенов как главных породообразующих 
минералов, наиболее распространенных в ультраосновных и основных 
магматических породах, о которых здесь идет речь, имеет и практиче­
ский аспект: их типоморфные признаки (а именно кристаллохимические) 
могут быть использованы в качестве поисковых указателей на опреде­
ленный рудный минерал [21].

Сравним, например, клино- и ортопироксены из никеленосных интру­
зивов с таковыми из тоже дифференцированных интрузивов с Ti—Fe 
[22—24 и др.] и Ti [10 и др.] минерализацией. Первые отличаются от вто­
рых, как правило, меньшей железистостью обоих пироксенов и часто — 
меньшей кальциевостью и глиноземистостью клинопироксенов. Распре­
деление Fe, Си, Ni между сульфидами и пироксенами [25 и др.] Fe и Ti 
между окислами и пироксенами [24 и др.] контролируется режимом серы 
и кислорода, температуры и давления (чему посвящены специальные 
работы), т. е. р0, S-PT и другими изменяющимися факторами равно­
весия всего периода кристаллизации пироксенов (от раннемагматиче­
ской до постмагматической), которые предопределяют возможность или 
невозможность отделения рудных скоплений сульфидов или титаномаг- 
иетитов.

Как показано выше, пироксены никеленбсных «расслоенных», интру­
зивов на фоне переменного состава горных пород выделяются относи­
тельным постоянством своего состава, что является их характерной кри­
сталлохимической чертой. , •'

Если учесть, что процесс выделения сульфидов в никеленосных ин­
трузивах (как установлено на примере Мончегорского [3 и др.]) и ти- 
тааомагнетита (в интрузивах Урала [23, 24 и др.]) является «сквозным», 
т. е. идет от раннемагматической (до силикатной) стадии до постмагма- 
тической, включая пегматиты (фазовые, фациальные) и рудные, жилы, 
становится ясной опосредствованная связь криеталлохимического' типо- 
морфизма пироксенов с рудообразованием.

Сопоставление формул пироксенов (по их 60 весовым химическим 
анализам) из нескольких интрузивов трех районов СССР показало сле­
дующее.

1. В более или менее дифференцированных интрузивах — основных 
(Норильск, Талнах) и основных-ультраосновных (Мончегорск, юг Вос­
точно-Европейской платформы) — пироксены имеют близкий химиче­
ский состав; они почти не изменяются по вертикали, т. е. в разрезах этих 
интрузивов [1—3 и др.], и мало изменяются со.сменой основности горных 
пород [1—3, 5].

2. По колебаниям содержания катионов в формулах пироксенов, а 
также по изовалентному и гетеровалентному изоморфизму между катио­
нами сделан вывод о возможных различиях в условиях температуры и 
давления при кристаллизации этих минералов, что переносится на гор­
ные породы, их содержащие.

3. Пироксены дифференцированных никеленосных интрузивов, рас­
смотренные в статье, кристаллохимически специфичны — они мало из­
меняются по составу в процессах последовательной их кристаллизации
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(при формировании самих интрузивов и связанных с ними постмагма- 
тических образований) и тем отличаются от пироксенов других диффе­
ренцированных интрузивов, в частности имеющих Ti—Fe (редко Сг — 
Бушвельд) минерализацию.

4. Отмеченная кристаллохимическая специфика пироксенов, вероят­
но, должна учитываться при обсуждении вопросов возможной связи с 
ними сульфидной никеленосной минерализации, а также при обсужде­
нии возможности нахождения этой минерализации и перспектив обна­
ружения ее в тех или иных интрузивах.
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