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Природный доменный  процесс

Очень своеобразны минеральные ансамбли, которые возникают при 
взаимодействии базитовых расплавов с вмещающей средой ультра 
восстановленного состава – с углями, горючими сланцами. На 
контактах тел габбро-долеритов, долеритов и базальтов с угольными 
пластами последние превращены в кокс, далее в графит и 
графитизированные породы. Таковы многочисленные месторождения 
графита по рекам Курейкам на западе Восточно-Сибирской 
платформы. Выделившаяся при графитизации огромная масса горючих 
газов (H2, CH4, CO, H2S..) – до n1000 м3/т угля рассеивается. 

Иная картина в случае захвата ксенолитов углей, углистых пород или 
горючих сланцев. В этих случаях ультра восстановленные породы 
вместе с продуктами их термального метаморфизма капсюлированы; 
горючие газы, кокс и графит активно взаимодействуют с базитовыми
расплавами и продуктами их кристаллизации, – проходит природный 
металлургический (доменный) процесс , возникает самородное железо 
(размер его скоплений – самородков до 25 т и более), карбид железа –
когенит Fe3C, оксид железа – вюстит FeO, фосфид железа –
шрейберзит Fe3P, высокожелезистые оливин и пироксены, сульфид 
железа – троилит FeS, самородная медь. Такие образования известны 
в трапповых формациях Северной Атлантики и Восточной Сибири.



Полевой лагерь.  Хунгтукук, Прианабарье



Природный доменный  процесс.  Хунгтукук
Разрез

интрузива

пегматоиды

Сапропелевые
угли

Горизонт
с ксенолитами
углеродистых
и доломитово-
глинистых
пород

железо

шпинель-фассаит-мелилитовые
скарноиды по доломит-глин. породам



Природный доменный  процесс.  Хунгтукук

15х12 см

Вкрапленность

самородного железа, 

вплоть до сплошных скоплений

- самородков

70 кг

Оливиновые габбро-долериты



Природный доменный  процесс.  Хунгтукук

11 см

оливиновые
габбро-долериты

13 см

27 см

Вкрапленность 

самородного железа, 

вплоть ло сплошных скоплений

- самородков



Продукты взаимодействия  базальтовой  магмы 
трапповой формации  с  веществом 

ксенолитов  углей  и углеродистых  пород – продукты «работы» 
горючих газов

Самородное железо, камасит, когенит, вюстит, магнетит, герцинит, 
фаялит - феррогортонолит, ферропижонит, ферроавгит- геденбергит, 
ферросилит, анортит, санидин, ульвошпинель, ильменит без Fe3+

до 13 г/т Pd
до   3 г/т Pt
до  1,5 г/т Au

До 7 % Ni
2 % Co   
1 %  Cu

BSE image



Природный доменный  процесс.  Хунгтукук
Выплавленное самородное  железо (+ когенит)  
окружено вюститом (+ когенит)  и  далее 
магнетитом (+ когенит) ± троилит.

Самородное железо непропорционально 
(относительно материнских интрузивных габбро-
долеритов) обогащено  Ni, Co, Cu, Pd, Pt, Au.

Это «работа» карбонильных комплексов типа
Ni(СО)5, Pd(СО)7…или 
фуллеридов типа C60Pt,  C60Pd,  C60Pd4.7, или  
эндометаллофуллеренов типа C60H3PdC5H5, 
Pt(CO)5C60(H,Cl,F)3…

Остатки = «объедки» от минералов габбро-
долеритов – шпинель и герцинит, К анортит, 
санидин.



Природный доменный  процесс.  Хунгтукук

2 мм

Фотографии в отражённом свете

Сверху вниз:
эвтектика железо – когенит,
эвтектика магнетит – когенит,

агрегат  троилита (ро) и
фаялита (серый)

Справа налево – колонка замещения:
справа – железо (белое), далее узкая

зона железо+магнетит+когенит,
далее широкая зона троилит+магнетит,

затем магнетит+вюстит+фаялит+
сульфиды, 

слева вверху – габбро-долериты

15 мм



Природный доменный  процесс.  Хунгтукук

Железо-когенитовая эвтектика 

1 мм

1 мм Фотографии в отражённом свете

Зональные кристаллы
магнетита – магнезиомагнетита
и расщеплённый магнетит 
в самородном железе 

2 мм

2 мм



Природный доменный  процесс.  Хунгтукук

Когенит (белый)  – магнетитовая (тёмный)   эвтектика.
Фотографии  в  отражённом  свете

1 мм 2 мм

2 мм



Природный доменный  процесс.  Хунгтукук

1.5 мм
Расщеплённый кристалл
графита на контакте
железа и авгита

4 мм

Пластины камасита (Fe,Ni) на
контакте железа и эвтектик

железо – когенит,
магнетит – когенит и 
магнетит - троилит

Фотографии в отражённом свете



Природный доменный  процесс.  Хунгтукук

Фотографии в  отражённых  электронах

Металл «наступает»

габбро-долериты

Железо и камасит (белые), вюстит (св.-серый),
магнетит (серый). Все с тонкими вростками когенита



Природный доменный  процесс.  Хунгтукук

Расплав наступает

Фотографии в  отражённых  электронах

Детали контакта
Железо (белое), вюстит (св.-серый),

магнетит (серый), фаялит, анортит, санидин



Природный доменный  процесс.  Хунгтукук

Фотографии в  отражённых  электронах

Камасит (белый), вюстит (светло-серый) с массой тонких вростков и 
прожилковидных выделений когенита и магнетита (серые), Са фаялит 

(тёмно-серый), Ti герцинит (чёрный).



Природный доменный  процесс.  Хунгтукук
Самородное железо Fe 96-99% (96.8), Ni 0.2-2.7% (1.8),

Co ..-0.2% (0.1), Cu 0.3-1.4% (0.6%)
Камасит (n=17)         Fe 90-93% (91.8), Ni 3.9-6.6% (5.7),

Co 0.9-1.5% (1.2), Cu 0.5-1.2% (0.9)

Ca фаялит Fe90.5-94.0 (92.1) Mg1.4-5.8 (3.7) Ca3.3-4.9 (4.2)
Ca феррогортонолит Fe79.8-88.8 (85.8) Mg7.6-18.8 (12.2) Ca1.3-3.5 (2.0)

Ферропижонит Fe48.1-56.4 (52.0) Mg31.7-43.5 (38.6) Ca6.5-11.9 (9.4)
Ферроавгит Fe30.6-42.0 (38.0) Mg13.5-25.2 (17.4) Ca44.2-45.0 (44.6)
Геденбергит Fe51.5 Mg1.9 Ca46.6 

Анортит Ca100-92 (96) Na0-7 (3) K0-1 (1)
К лабрадор Ca61 Na31 K8
Санидин Ca2 Na5 K93



Голубичка на  Хунгтукуке



Сплав с  хунгтукукским железом. 
В.К. Степанов и Ю.Д. Гриценко со товарищи



Переправа через   Хатангу



Природный доменный  процесс.   Диско
Западная Гренландия.  Остров  Диско.  Третичные  платобазальты

на  угленосной  толще, перекрывающей  метаморфиты
Наибольший 25 т 
самородок железа

Скопление
железа в дайке
долеритов



Природный доменный  процесс.  Диско
Расслоенное
каплевидное

скопление продуктов
кристаллизации
сульфидно-
карбидно-
оксидно-

металлического
расплава

в долеритах
дайки Кидтлит.

В нижней части –
дендриты железа в 
эвтектике железо –

когенит+…
В верхней части –

преобладает 
троилит

25х20 см



Природный доменный  процесс.  Диско

Схема кристаллизации
сложного расплава на основе железа Деталь строения

троилит –
матрица

вюстит

железо

когенит



Природный доменный  процесс.  Диско
Составы сульфидного и 

металлического  расплавов Минеральный состав
полиминеральной на основе железа
линзы в дайке долеритов Кидтлит



Природный доменный  процесс.  Диско

Химический состав
минералов, слагающих 

сульфидно-…..-
металлические

скопления в долеритах



Природный доменный  процесс.  Диско
Самородное железо содержит заметные количества никеля, 
кобальта, меди. Есть и камасит с 6.5% Ni, и тенит с 37% Ni. 

Когенит Fe3C содержит заметные количества никеля и 
кобальта.

Шрейберзит Fe3P – никелистый. 

Троилит и халькопирит практически без примесные.
Пентландит Ni4.5Fe4.5S8 – без Со.

Хромшпинелиды- поразительного состава, практически без 
магния и алюминия, иногда без трёхвалентного железа, 
обогащены титаном и особенно ванадием (до 7 масс. %). 
Откуда тот и другой элементы в хромитах?



Природный
доменный  
процесс.  

Самородное 
железо в 

базальтах –
продукт 
взаимо-

действия с 
ксенолитами
углей. Бюль, 
Германия



Система вюстит – троилит - кремнезём

Тройная эвтектика

троилит (пирротин) –

вюстит –

фаялит

при  9170 С.

Состав  и  Т  мало

зависят  от  давления



Система железо – когенит - троилит
Тройная эвтектика

троилит –

железо –

когенит

при  9750 С.

Состав  и  Т  мало

зависят  от  

давления



Система железо – вюстит - троилит
Тройная эвтектика

троилит –

вюстит –

железо

при  9150 С.

Состав  и  Т  мало

зависят  от  

давления
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