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в латеритной коре выветривания

(научный руководитель В. П. Афанасьев)

Латеритный тип выветривания, развивающийся в тропическом климате – наиболее мощный и агрессивный в отношении всех горных пород и минералов. Он является одним из актуальных типов выветривания для поисковой минералогии алмаза, поскольку значительно отражается на морфологии индикаторных минералов кимберлита (ИМК).

ИМК обладают очень разной устойчивостью в условиях латеритного корообразования, что установлено при изучении древних россыпей и кор выветривания на кимберлитах Якутии [Афанасьев и др., 2001]. Пироп, как достаточно сильно, характерно изменяющийся и одновременно достаточно устойчивый, чтобы частично сохраняться в латеритных корах выветривания (ЛКВ) и продуктах их переотложения, является одним из основных ИМК, по которому изучаются процессы древнего гипергенеза. Однако не только минеральные виды различаются по гипергенной устойчивости, но и минеральные индивиды одного вида имеют разную устойчивость. Еще в 70-е гг. прошлого века установлено, что в ореолах, прошедших в своей истории ЛКВ, увеличивается относительная доля фиолетовых пиропов и уменьшается доля оранжевых и красных в сравнении с коренными источниками [Афанасьев и др., 1984]. 
В ряду «оранжевые – красные – фиолетовые» существенно повышается содержание хрома, тогда как остальные элементы меняются менее значительно и закономерно.

Различия гипергенной устойчивости пиропов в зависимости от химического состава обусловливают закономерные изменения состава ассоциаций пиропов в ореолах рассеяния ИМК [Афанасьев и др., 1984]. Этот факт очень важен для поисковой минералогии алмаза, так как в связи с повышением средней хромистости ассоциаций пиропов повышается и количество пиропов алмазной ассоциации [Соболев, 1971].

Таким образом, при формировании ЛКВ вследствие химической неустойчивости пиропов меняются: 1 – морфология отдельных зерен с формированием характерного рельефа гипергенной коррозии; 2 – состав ассоциации пиропов в сторону повышения относительного количества хромистых разностей.

В. П. Афанасьевым в 70-е гг. прошлого века проведены эксперименты по растворению пиропов в разных средах с целью получить скульптуры, аналогичные природным. В качестве травителя были испробованы разные минеральные кислоты, их смеси, а также щелочи. Выяснилось, что только в плавиковой кислоте пиропы растворяются в пределах разумных интервалов времени и дают скульптуры, очень схожие с природными. Плавиковую кислоту для выявления дефектов структуры пиропов из норвежских перидотитов использовал Х. Карстенс и получил скульптуры, аналогичные скульптурам гранатов из кор выветривания [Carstens, 1969]. Были проведены также эксперименты по определению относительной химической устойчивости в плавиковой кислоте разных цветовых групп пиропов: оранжевые пиропы растворялись значительно быстрее фиолетовых [Афанасьев и др., 1984]. Однако прежние эксперименты проводились на качественном уровне, без детального изучения морфологии протравленных поверхностей и определения химического состава травящихся пиропов.

Цель работы: изучение гипергенного изменения пиропов в условиях, моделирующих кору выветривания. Основные задачи: 1. Получение скульптур, подобных природным и характерных для ЛКВ; 2. Определение скорости потери веса зерен разного состава.
Принцип подобия является одним из основных, на котором основываются эксперименты, и определяется их успешность. Помимо морфологических изменений пиропов в ЛКВ известны их изменения в условиях диагенеза, метасоматоза на контакте с интрузиями дифференцированных траппов, а также в условиях горообразования [Афанасьев и др., 2001]. Однако, в этих геологических обстановках морфология пиропов иная, совершенно не похожая на морфологию пиропов из ЛКВ. Следовательно, морфология пиропов является характеристической и отражает соответствующие геологические обстановки. И если в плавиковой кислоте достаточно точно моделируются природные скульптуры, характерные для пиропов из ЛКВ, то она по характеру своего воздействия на пиропы, в известной степени, аналогична природным агентам выветривания, которыми являются главным образом органические кислоты и угольная кислота. Это связано с тем, что плавиковая кислота, как и органические кислоты, обладает комплексообразующими свойствами.

Методика исследований. Для эксперимента под бинокуляром были отобраны 40 зерен гранатов без трещин и включений, представляющие полную гамму цветов от оранжевого до фиолетового, из кимберлитовых трубок Якутии – Айхал, Удачная и Заполярная. В начале эксперимента зернам были присвоены номера в соответствии с изменением их цвета от оранжевого к фиолетовому: с 1 по 40. Выстраивание по цвету происходило в водной среде, чтобы избавиться от посторонних оптических дефектов. После проведения химического анализа, последовательность номеров была изменена в соответствии с увеличением в зернах концентрации Cr2O3. Морфология гранатов изучена под бинокуляром и при помощи электронного микроскопа Leo 
1430 VP.

Травление зерен гранатов проводилось в 10 % растворе плавиковой кислоты. При растворении гранатов фториды Fe и Si переходят в раствор, а фториды Mg, Ca и Al нерастворимы и накапливаются на поверхности зерен, замедляя темпы растворения. После извлечения зерен из кислоты и высушивания, корка фторидов на их поверхности становилась белой и совершенно непрозрачной, препятствуя изучению морфологии зерен под микроскопом. После извлечения зерен из кислоты иголкой нарушалась целостность оболочки, и зерна помещались в ультразвуковую ванну на 15 минут. За это время большая часть вторичных продуктов удалялась с поверхности зерна, делая ее доступной для изучения.

В ходе эксперимента зерна регулярно извлекались из кислоты, для того чтобы изучить изменение морфологии и произвести взвешивание. Общее время травления составило 46 суток, после чего химический состав гранатов был определен на микроанализаторе Jeol-8100.

Результаты исследования. По содержанию Cr2O3 было выделено 4 группы гранатов. Среднее содержание Cr2O3 для I–IV группы составило соответственно 0.4, 2.6, 4.1 и 5.9 мас. %. По данным взвешивания зерен пиропов построены графики потери веса для всех групп. Исходный вес зерен принят за 100 %. При сравнении средних значений для каждой группы зерна с самым низким содержанием Cr2O3 и наиболее светлой окраской имеют самые высокие темпы растворения (рис. 1). На 6 этапе взвешивания разница в средней потере веса между крайними группами составила 14 %. Имеется строгая зависимость между весом и скоростью травления. Скорость растворения гранатов прямо коррелирует с содержанием Cr2O3 и обратно – с Al2O3, что обусловлено изоморфными связями данных элементов. Темпы растворения отрицательно коррелируют с содержанием TiO2.
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Рис. 1. График потери веса зерен гранатов, среднее значение по группам.
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Рис. 2. Морфологии гранатов, образовавшиеся в ходе эксперимента, и их природные аналоги: а) зерно граната с признаками растворения в ЛКВ (Якутия); b) поверхность граната из россыпей Канады [Афанасьев и др., 2001]; с) зерно № 9 после 32 дней травления, поверхность изобилует многочисленными каналами травления; d) зерно № 19 после 32 дней травления имеет многочисленные закономерно ориентированные выступы, аналогичные каплевидному рельефу на пиропах из ореолов рассеяния.

На рисунке 2а и b показаны пиропы из древних осадочных коллекторов Сибирской платформы и Канады. Экспериментально полученные скульптуры растворения (рис. 2с и d) аналогичны природным, следовательно, выполнен принцип подобия.

Выходы дислокаций на поверхность кристаллов служат предпочтительным местом для адсорбции полярных молекул растворителя, потому в первую очередь растворяются дислокации с формированием каналов травления. Важную роль в процессе гипергенного выветривания играет коррозионное растрескивание, связанное с эффектом адсорбционного понижения прочности и идущее параллельно с растворением. Коррозионное растрескивание широко проявлено в гипергенных условиях 
в связи с высокими поверхностно-активными свойствами органических веществ. Коррозионное растрескивание осуществляется и в плавиковой кислоте. По этой причине некоторые зерна в процессе эксперимента раскололись на несколько частей и были сняты с дальнейшего эксперимента. В этом также наблюдается подобие эксперимента с природными процессами.
Влияние дефектности на темпы растворения пиропов в эксперименте не изучалось. Однако ранее было показано, что травление равновеликих кубоидов (устойчивых форм растворения практически без значительного количества дислокаций) оранжевого и фиолетового цвета подтвердило значительно более высокие темпы растворения оранжевого граната в сравнении с фиолетовым [Афанасьев и др., 1984]. Следовательно, независимо от степени дефектности хромистые пиропы более устойчивы, чем малохромистые.

Таким образом, эксперимент позволил выполнить обе поставленные задачи: 
1. На пиропах получены скульптуры растворения, аналогичные природным; 2. Контроль потери веса в процессе травления и определение состава зерен пиропов подтвердили, что пиропы с высоким содержанием Cr2O3 более устойчивы. Результаты эксперимента по определению скорости травления пиропов разного состава полностью согласуются с результатами исследований ассоциаций пиропов из кимберлитовых тел и их ореолов [Афанасьев и др., 1984]. Изменение состава выветрелых 
ассоциаций пиропов в сравнении с невыветрелыми имеет закономерный характер 
и связано именно с различной химической устойчивостью пиропов в зависимости 
от содержания хрома.
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