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Монография является первым обобщением типомор- 
физма кварца, слюд и полевых шпатов, возникающих в 
широком диапазоне эндогенного минералообразования. 
В учение о типоморфизме минералов включены пять основ­
ных понятий — типоморфный минерал, типоморфные осо­
бенности минералов, типоморфные ассоциации минералов, 
типоморфный анализ и принцип наследственности типо- 
морфных признаков. При определении типоморфной ин­
формативности кварца основное внимание уделено его 
примесным дефектам и связанным с ними физическим свой­
ствам. В типоморфизме слюд на первое место выдвигается 
их химический состав. Типоморфное значение полевых 
шпатов определено на основе способности их компонентов 
давать твердые растворы или кристаллизоваться отдельно, 
на основе свойства твердых растворов сохранять гомоген­
ное состояние или распадаться на отдельные фазы, а также 
других особенностей их конституции и морфологии, опре­
деляющихся внешними условиями среды минералообразо­
вания. Освещается проблема использования типомор- 
физма минералов при решении генетических задач мине­
ралогии.
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П Р Е Д И С Л О В И Е

Учение о типоморфизме минералов — достижение современной минера 
логии, хотя корни его находятся значительно глубже. Оно привлекает внимание все 
большего количества исследователей и практиков, а его результаты все шире исполь­
зуются не только в собственно минералогических исследованиях, но и петрологи­
ческих, геохимических, литологических и даже технологических. Особое значение 
учение о типоморфизме минералов приобретает в связи с практическими проблемами 
поисков глубокозалегающих и не выходящих на земную поверхность месторождений 
полезных ископаемых, являющихся в настоящее время основным фондом расшире­
ния минерально-сырьевой базы наглей страны. Широки возможности данного уче­
ния также в области генетических проблем. Не случайно типоморфизм возведен в 
ранг одной из основных проблем современной минералогии и целеустремленно разви­
вается во многих минералогических подразделениях СССР. Широкую известность 
и признание как у нас, так и за рубежом приобрели исследования по различным ас­
пектам типоморфизма, выполненные за последние 15—20 лет в Москве под руковод­
ством Ф. В. Чухрова и Н. В. Петровской (ИГЕМ АН СССР), А. И. Гинзбурга (ВИМС), 
в Киеве — Е. К- Лазаренко (ИГФМ АН УССР), в Новосибирске — В. С. Соболева 
(ИГГ СО АН СССР), в Ленинграде — Д. П. Григорьева, И. И. Шафрановского (ЛГИ) 
и В. Ф. Франк-Каменецкого (ЛГУ). Интересные работы в области типоморфизма 
проводятся во Львове, Сыктывкаре, Свердловске, Иркутске, Кривом Роге и других 
научных центрах. Интенсивно разрабатываются в рамках теории фазового соответ­
ствия (Л. Л. Перчук, ИЭМ АН СССР) минералогические термометры и барометры, 
имеющие большое типоморфное значение.

Актуальность этого учения стимулировала появление большого количества ста­
тей и сборников. Вместе с тем значительная часть опубликованных работ по гипомор­
физму минералов освещает главным образом частные вопросы, выводы их нередко 
противоречивы, а материалы рассредоточены по многочисленным литературным 
источникам. Назрело время перехода от разрозненных фактов к их обобщению, систе­
матизации и в итоге — установлению общих теоретических и эмпирических законо­
мерностей. Одной из попыток такого рода и является предлагаемая работа, посвя­
щенная разработке, обобщению, анализу данных о типоформизме наиболее распро­
страненных («сквозных») минералов эндогенных пород и руд (кварца, слюд и щелочных 
полевых шпатов) и решению некоторых общих проблем учения о типоморфизме 
минералов. Основные материалы получены в пределах Украины, но типичность вы­
явленных особенностей для эндогенных образований других регионов позволяет 
считать, что многие выдвигаемые положения имеют общее значение.
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Изложенные ниже данные — это результат исследований, начатых около 15 лет 
назад по инициативе и при поддержке моего учителя акад. АН УССР Е. К. Лазарен­
ко (1912— 1979). Пользуюсь возможностью преклониться перед его светлой памятью 
и выразить глубокую признательность сотрудникам Отдела региональной и генети­
ческой минералогии ИГФМ АН УССР, где в основном выполнялась эта работа. Часть 
исследований проведена в творческом содружестве с И. Т. Бакуменко, П. К- Вов- 
ком, Д . К. Возняком, Ю. А. Галабурдой, С. В. Геворкьян, А. Г1. Жухл истовым, 
Б. Б. Звягиным, О. В. Зинченко, А. М. Калиниченко, О. А. Красильщнковой,
A. С. Литовченко, В. В. Мазыкиным, И. В. Матяшом, В. С. Мельниковым, А. Н. Пла­
тоновым, М. А. Пластининой, Э. В. Польшиным, Т. Ф. Семеновой, А. Н. Тараща- 
ном и др. При проведении полевых работ помощь автору оказали И. С. Василишин, 
М. И. Веригин, | Ю. Г Гершойг |, В. А. Жулид, Л. Ф. Лавриненко, С. В. Металиди,
B. И. Панченко, А. И. Резников, Р. А. Слыш, Ю. Г. Сорокин. Всем товарищам, со­
действовавшим выполнению данной работы, приношу искреннюю благодарность.

Регионально-минералогические исследования проводились главным образом 
в четырех важных в промышленно-экономическом отношении регионах Украины — 
Волыни, Приазовье, Донецком и Криворожском бассейнах, каждому из которых 
с участием автора посвящена монография 1215, 219, 222, 223].

Объем работы не позволяет остановиться на прикладных аспектах учения о ти- 
поморфизме минералов. Этот пробел в значительной мере восполнен в публикациях 
А. И. Гинзбурга, А. И. Платонова и докторской диссертации автора, положенной 
д основу данной монографии.



ВВЕДЕНИЕ

В начале XX в., когда генетическое направление в м инера­
логии развивалось совместно с петрографией и постепенно, особенно 
в области исследований парагенезиса минералов, становилось на путь 
точной физико-химической основы, наиболее существенные успехи 
в создании учения о типоморфизме минералов связаны, пожалуй, 
с именем талантливого петрографа и минералога Ф. Бекке, который 
и ввел в геологическую литературу термин «типоморфный» [474]. 
На основании данных исследования минералов из различных глубин 
он установил закономерное изменение (глубинные зоны Бекке) мине­
рального состава коры и предложил назвать типоморфными те мине­
ралы в кристаллических сланцах, которые являются главными состав­
ными частями породы. Позже благодаря в значительной мере работам 
Г. Шнейдерхена [4501, У. Грубенмана и П. Ниггли [502] понятие 
«типоморфный минерал» закрепилось в минералогии и петрографии. 
В это же время минералогия с помощью рентгеновского метода посте­
пенно перестраивается с химической на кристаллохимическую основу. 
Теперь минерал рассматривается «в единстве и взаимообусловленности 
его состава и строения» 1314, с. 241], что наряду с термодинамической 
теорией фазовых равновесий (Дж. У. Гиббс) явилось основой для раз­
вития представлений об изоморфизме, полиморфизме, устойчивости 
минералов и изменении их конституции в зависимости от условий об­
разования, т. е. всем необходимым для отработки на новом уровне по­
нятия «типоморфный минерал» и образования других понятий.

В связи с развитием учения о типоморфизме минералов особого 
внимания заслуживают работы В. И. Вернадского. Хотя термином 
«типоморфный» он не пользовался, его знаменитую «Историю минера­
лов земной коры» [50, 51] можно смело назвать основополагающей 
в области этого учения. «Типоморфные» идеи В. И. Вернадского четко 
изложены во Введении к названному сочинению, где он, в частности, 
писал: «По этим продуктам (минералам.— В, Л .) и по их сочетанию 
он (минералог.— В. 77.) восстанавливает образовавший их и вызвав­
ший их сочетание химический процесс и его условия» [50, с. 311].

Если во времена В. И. Вернадского и раньше минерал под влиянием 
рудного дела рассматривался преимущественно как химическое со­
единение, представляющее собой полезное ископаемое (руду)



определенных, соответствующих его составу химических элементов, то в 
более позднее время, как это подметил Д . П. Григорьев [861, в минера­
логии усилилось внимание (на этот раз под влиянием оптической, радио­
технической и других видов промышленности, использующих неорга­
нические материалы) к минералам, которые благодаря своим свойст­
вам (пропускать и генерировать лучи, пьезооитическим, изоляционным 
и др.) находят применение целиком, без разрушения. Запросы 
практики способствовали всестороннему исследованию минералов как 
индивидов, установлению в них различного рода взаимосвязей (в том 
числе полезных свойств от крисгаллохнмических параметров и морфо­
логии) и в итоге — выявлению зависимости состава, строения и свойств 
от условий образования. Этот принципиально новый подход к минера­
лу, с одной стороны, благоприятно отразился на развитии понятия «ми­
неральный индивид», расширив представления о реальной конструкции 
данных объектов минералогии и, с другой — создал предпосылки для 
рождения нового понятия «типоморфные особенности (свойства) ми­
нерала», охватывающего связи конституционных и других особеннос­
тей минералов с условиями образования.

Одна из лучших работ довоенного времени по типоморфизму мине­
р а л о в — X II раздел «О факторах, дающих возможность ориентиро­
ваться в генезисе минералов» в коллективном учебнике «Курс минера­
логии». В этом разделе суммированы известные на то время сведения 
по типоморфным особенностям минералов и дано следующее опреде­
ление типоморфного минерала: «Минерал, который наиболее типично 
и однозначно позволяет нам реставрировать тот или иной процесс или 
стадию его, мы называем типоморфным» [208, с. 986].

Генетическая минералогия в послевоенное время развивалась в 
трех основных направлениях: экспериментально-парагенетическом 
(А. Н. Заварицкий, В. А. Николаев, А. Г. Бетехтин, Д . С. Коржинский, 
В. С. Соболев, Г. С. Йодер, В. А. Ж ариков, А. А. Маракушев, 
Л. J1. Перчук, Ю. П. Мельник и др.), термобарогеохимическом 
(Н. П. Ермаков, Ю. А. Долгов, Э. Реддер, В. А. Калюжный и др.) 
и онтогеническом (Г. Г. Леммлейн, Д. П. Григорьев, И. И. Шафранов- 
ский, Г. Н. Вертушков, А. Г. Жабин и др.). Можно констатировать, 
что в настоящее время в минералогии развивается еще одно направле­
ние — типоморфизм минералов, основной задачей которого является 
решение генетических и прикладных проблем минералогии.

Современное понятие о типоморфизме минералов определено
А. Е. Ферсманом. Он дал следующее определение типоморфного ми­
нерала: «Типоморфными минералами мы называем минералы, зани­
мающие по тем или иным причинам определенное место в геохимиче­
ском процессе и поэтому отвечающие тому, что в исторической геологии 
мы называем «руководящими ископаемыми» [411, с. 296]. Анализируя 
индивидуальные особенности минералов, А. Е. Ферсман наряду с типо­
морфными минералами различает типоморфные свойства (особенности) 
минералов, подчеркивая, что «чаще типоморфными являются отдельные 
свойства минералов, определяющие те или иные черты, характерные 
для данного момента процесса» (там же, с. 297). В последующее время 
это положение полностью подтвердилось. Актуально оно и для совре­
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м е н н о й  минералогии, располагающей широкими возможностями вы­
явления типоморфных особенностей минералов — от макропризнаков 
д о  строения на электронном уровне. Поэтому не случайно в учении о  
типоморфизме минералов доминирующее развитие приобретает на­
правление, охватывающее реконструкцию условий среды минерало- 
образования по типоморфным особенностям минералов. В понятие 
«типоморфные свойства (особенности) минералов» А. Е. Ферсман вкла­
дывал «...изменения в химическом составе, в окраске, в содержании 
изоморфных примесей, в кристаллическом облике или полиморфной 
модификации» (там же). В связи с этим нельзя признать оправданными 
попытки ввести новые термины (типогенез, минераэкология) с целью 
переименования ферсмановских терминов под предлогом, будто «ти- 
поморфизм» (см., например, Предисловие к 1260]) в точном переводе 
означает учение о форме минералов. По этому поводу Ф. В. Чухров 
[436, 437] в обзоре работ по типоморфизму минералов отметил, что 
многие научные термины, в том числе «типоморфизм» и «изоморфизм», 
в силу исторически сложившихся обстоятельств в буквальном своем 
значении не соответствуют вложенному в них смыслу. Однако это не 
ограничивает развития соответствующих разделов науки.

В послевоенное время учение о типоморфизме минералов в нашей 
стране развивалось в трех основных направлениях — накопление но­
вых фактов (в том числе выявление новых типоморфных признаков 
минералов), совершенствование теоретических основ и разработка 
прикладных проблем. Результаты этих исследований опубликованы 
в многочисленных статьях, монографиях, специальных сборниках 
147, 260, 268, 275, 355, 381, 395—397, 415 и др.] и в отдельных главах 
монографических работ [130, 213, 233, 306, 325, 354, 401, 447, 467 и др.]. 
Теоретические работы немногочисленны. Ф. В. Чухров [436, 437] 
рационально расширил учение о типоморфизме минералов, включив 
в него «представление о типоморфности минералов и их ассоциаций». 
Он также развил положение о роли конвергенции в минералообразова- 
нии в связи с проблемой типоморфизма и наметил общие пути исследо­
вания проблемы, заключив при этом, что «широкое значение типомор­
физма минералов для развития наших представлений о веществе зем­
ной коры и для решения практических задач делают очевидной 
необходимость дальнейшего углубления исследований в этой области» 
[437, с. 151.

Своеобразный, но не совсем ясный в терминологическом отноше­
нии подход к развитию проблемы типоморфизма избрал Н. П. Юшкин 
[466, 467]. Он видит два пути развития данного учения: а) изучение 
собственно типоморфизма минералов и разработка методов типомор- 
фического анализа и б) изучение гомоморфизма минералов и разработка 
методов генетико-информационного анализа. Типоморфизмом ми­
нералов, по Н. П. Юшкину, называется их способность отражать ге­
нетическую природу в своей конституции и свойствах. В концепции
Н . П. Юшкина ценны разработки, касающиеся возможностей коли­
чественной оценки типоморфной информации. С этой целью им вве­
дены новые понятия — норма, чувствительность и емкость реакции 
минералов.



ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ УЧЕНИЯ
О ТИПОМОРФИЗМЕ МИНЕРАЛОВ

ГЛАВА I

Совершенствование учения о типоморфизме минералов в те­
оретическом плане диктуется общими закономерностями развития ми­
нералогии как фундаментальной науки [366] и необходимостью разра­
ботки прикладных минералогических критериев [75, 77].

§ 1. Общие представления, 
определение основных понятий 
и классификация типоморфных 
особенностей минералов

В геолого-геохимической литературе термин «типоморфизм» 
используется применительно к химическим элементам и образованиям 
с более высоким, чем минерал, уровнем организации материи.

В минералогии прогрессивным представляется широкий подход 
к пониманию сущности типоморфизма минералов [329, 411, 436 и др.].

В разрабатываемой нами концепции учение о типоморфизме минера­
лов включает пять основных понятий — типоморфный минерал, типо­
морфные особенности минералов, типоморфные ассоциации минералов, 
типоморфный анализ и принцип наследственности типоморфных при­
знаков. Последние два понятия используются для получения обобщен­
ного представления о генезисе минеральных видов и комплексов, 
а также данных об эволюции и связи минеральных комплексов во вре­
мени и пространстве. Сущность типоморфного ан ализа1 заключается 
в разработке на основе элементарной типоморфной информации (вы­
явленной теоретическими расчетами, экспериментальным моделирова­
нием или сравнением исследуемых минералов с таковыми из других 
геологических образований известного генезиса) гипотезы об условиях 
образования изучаемого минерального комплекса (породы, жилы, за- 
норыша, пегматитового тела и т. д.). Ход исследований в типоморф- 
ном анализе можно представить в виде трех ступенек, различающихся 
характером и емкостью информации, возрастающей от первой (уста­
новление генезиса индивидов) ко второй (генезис видов) и далее к тре-

1 Наше представление (см. также «типоморфический анализ» в работе Н. П. Юш* 
кина [467jj.
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тьей (генезис минерального комплекса). С учетом изложенного выше 
примем следующие определения основных понятий учения о типомор­
физме минералов.

Типоморфизм минералов —  их способность фиксировать условия 
среды минералообразования, которые отражены в образовании опре­
деленных минералов, их ассоциаций и (или) в индивидуальных осо­
бенностях минералов.

Типоморфные минералы  — минералы, образующиеся только в 
определенных физико-химических условиях и позволяющие судить 
об этих условиях.

Типоморфные особенности ( или ассоциации) минералов — призна­
ки (или ассоциации) минералов, возникающие в определенных усло­
виях кристаллизации или преобразования и позволяющие судить об 
этих условиях.

Типоморфный анализ — метод установления условий образования 
минеральных комплексов на основе информации по типоморфизму ми­
нералов.

Принцип наследственности типоморфных признаков — преемст­
венность типоморфных признаков минералами, образовавшимися в 
процессе развития родственной среды минералообразования.

С точки зрения физической сущности признаков, несущих генети­
ческую информацию, типоморфные особенности минералов класси­
фицированы на четыре группы 2 (рис. 1).

2 При составлении данной классификациошгой схемы учтены замечания, вы* 
сказанные при обсуждении ее первого варианта [282].



§  2 .  Т и п о м о р ф и з м  к о н с т и т у ц и и  м и н е р а л о в

Состав и структура — взаимообусловливающие и не сущест­
вующие друг без друга атрибуты конституции — в таком же единстве 
и противоречии выступают в типоморфизме минералов.

Т и п о м о р ф и з м  с о с т а в а .  Развитие теоретических и прикладных ас­
пектов типоморфизма минералов невозможно в полной мере без учета 
закономерностей изоморфных замещений, сопровождающих образо­
вание минералов, в результате чего «Огромное большинство минералов 
представляет изоморфную смесь, в которой в более или менее слабом 
разведении растворены аналогичные растворителю соединения других 
элементов данного изоморфного ряда» [50, с. 454]. Следовательно, те­
оретической основой типоморфизма состава минералов являются пра­
вила и законы [398, 399], «управляющие» изоморфными замещениями 
в минералах. На этом основании типоморфизм состава минералов 
определяется как способность минералов отражать в своем составе 
условия среды минерал.ообразования. Примерно такое же определение 
«типохимизма» дано Б. М. Шмакиным [446]. Автор предпочитает тер­
мин «типоморфизм состава» (химический типоморфизм) термину «ти- 
похимизм» в понимании Ж- Жедваба [123] и более поздних исследова­
телей [355, 446, 447 и др.]. Г. Хаберландт [506] — автор термина «ти­
похимический»— пользовался им для обозначения элементов, которые 
являются индикаторами степени дифференциации магмы.

Состояние (устойчивость и поведение) изоморфных смесей наибо­
лее точно описывается термодинамическими функциями смешения, 
которые являются разностями соответствующих термодинамических 
функций твердого раствора и механической смеси компонентов ана­
логичного состава [399]:

А^см ^2) == Аб-гв.р (-̂ 1» -̂ 2) AGj X2AG2 == А Я СМ Т A S CM,
где хг и х2 — мольные доли компонентов изоморфной смеси; АЯсм — 
энтальпия; ASCM — энтропия смешения.

В этом уравнении ЛЯСМ может принимать различные значения 
(0 >  ДЯсм >  0). При прочих равных условиях увеличение АЯСМ 
будет сопровождаться возрастанием энергии смешения (AGCM) и 
тем самым приведет к сужению пределов взаимной смесимости, 
и наоборот (при АЯсм <  0 создаются условия для совершенного изо­
морфизма). Д ля типоморфизма состава наибольший интерес представ­
ляют типичные для твердого состояния ситуации при условии АЯвм >  
>  0 , что способствует ограничению смесимости и распаду при пони­
жении температуры.

Д ля регулярных растворов
ASCM k In Г ,

где k — постоянная Больцмана; W — число способов распределения 
замещающих друг друга атомов по позициям структуры, а

А//см ==
где Q — так называемая энергия смешения, определяющая температу­
ру распада изоморфной смеси (см. уравнение ниже), и поэтому ее зна-
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ние важно для геотермометрии. Эта энергия рассчитывается из основ­
ного энергетического уравнения [399]. Один из его упрощенных вари­
антов имеет следующий вид:

Здесь AR — R » — R x — разность межатомных расстояний чистых 
компонентов; Ле =  е2 — в1 — разность степени ионности связи чис­
тых компонентов; а и b — полуэмпирические параметры3; R  — среднее 
межатомное расстояние.

Из этой формулы следует, что, чем больше разность межатомных 
расстояний или разность степени ионности связи, тем больше так 
называемая энергия смешения и энтальпия смешения, а значит, уже 
пределы смесимости.

С о с т а в  м и н е р а л о в  — п р и з н а к  т е м п е р а т у р ­
н ы х  у с л о в и й  (м и н е р а л о г и ч е с к и е т е р м о м е т р ы). 
Первые попытки создания минералогических термометров на основе 
вариаций состава сосуществующих минералов принадлежат, по- 
видимому, П. Рамдору [325], X. Борхерту [4791 и Д . С. Коржин- 
скому [180]. В дальнейшем Д. С. Коржииским [1821 создана теория 
экстремальных состояний, способствовавшая развитию «изоморфного» 
направления геотермометрии, особенно в нашей стране, где она разра­
батывается в нескольких научных центрах, но наиболее успешно 
Л . Л. Перчуком, И. Д . Рябчиковым, В. С. Урусовым, В. С. Соболе 
вым и его учениками.

Вопрос о связи изоморфизма с температурой привлек внимание ис­
следователей еще в прошлом веке. В XX ст., в частности после работ 
В. М. Гольдшмидта, В. И. Вернадского и А. Е. Ферсмана, правило
о расширении границ изоморфных замещений при повышении темпера­
туры  стало общепризнанным, но объясняется оно по-разному [160, 
410 и др.].

Общетеоретической основой геотермометрии по составу минералов 
является правило «насыщения», согласно которому предельная концен­
трация изоморфной смеси (твердого раствора) зависит от температу­
ры. Это правило нуждается в следующей конкретизации [163]: а) для 
термометрии наиболее пригодны твердые растворы, компоненты ко­
торых изоструктурны, характеризуются повышенной величиной 
энтальпии смешения и одновременно значительной изоморфной 
смесимостью; б) системы, в которых между изоморфными компонента­
ми наблюдаются окислительно-восстановительные реакции и имеет 
место существенное различие структур замещающих друг друга ком­
понентов, малопригодны без соответствующих поправок для разработ­
ки минералогических термометров.

Сложность природных систем предопределяет необходимость ис­
пользования для геотермометрии данных о распределении изоморфных 
компонентов между сосуществующими минералами. Минералогические

3 В формуле дай наиболее точный из существующих размерный критерий 
Л. С. Поваренных [310], который в «худших» ситуациях (отсутствии структурных 
данных) можно заменить квадратом разности табличных радиусов.
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термометры на основе закономерностей распределения элементов меж­
ду сосуществующими минералами разрабатываются в рамках двух 
теорий: фазового соответствия [79, 301, 306] и энергетической теории 
изоморфной смесимости [4001.

На основе анализа большого фактического и теоретического мате­
риала, особенно по магнезиально-железистым силикатам, Л. Л. Пер- 
чук сформулировал общий принцип фазового соответствия: если два 
изоморфных катиона различаются по величине электроотрицатель- 
ности, то при прочих равных условиях степень перераспределения 
их между сосуществующими силикатами в зависимости от температу­
ры тем выше, чем больше разница в силе кремнекислотных радикалов 
и в категориях симметрии этих минералов; наибольшие эффекты дос­
тигаются в равновесиях водных и безводных минералов [306, с. 143]. 
Построенные на этой основе диаграммы-минералогические термометры4 

удобны для определения температуры и широко применяются в петро­
логических исследованиях. Однако при пользовании ими следует учи­
тывать следующее: а) данные диаграммы-термометры показывают не 
истинную температуру кристаллизации минералов, а температуру, 
при которой установилось их равновесие; б) они имеют малую точность.

Энергетическая теория изоморфизма учитывает кристаллохимиче­
ские особенности минералов и позволяет количественно оценить кри­
тическую температуру, т. е. температуру, ниже которой происходит 
распад твердых растворов [3991:

rp _ Q •
1 кр — W  ’

где R  — универсальная газовая постоянная. Из формулы следует 
важный для учения о типоморфизме минералов вывод: чем больше 
положительная величина энергии смешения, тем выше критическая 
температура и, следовательно, уже интервал смесимости. Приведен­
ная формула приобретает ясный кристаллохимический смысл, если 
Q выразить уравнением [399]:

Q =  cmnZKZ K )2 *

где с — эмпирический параметр, зависящий от характера химической 
связи; т  — число атомов в формуле; п — координационное число 
в позиции замещения; ZM и Zx — валентности катиона и аниона; AR  — 
~  У?2 — R y — разность межатомных расстояний компонентов смеси; 
R  — среднее межатомное расстояние (по правилу Вегарда).

1 1е имея возможности дать детальную характеристику всем термо­
метрам, построенным на основе отмеченных выше эффектов, и учиты­
вая наличие по этому вопросу частичных обзоров [117, 136, 306, 373, 
378, 400, 467 и др.], ограничимся перечислением (в порядке положе­
ния минералов в кристаллохимической классификации) основных 
минералогических термометров, сопроводив их краткой характеристи- 
кой:

4 Обзор их дам в рабоге [306].
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I. Класс самородных элементов.
В этом классе термометры не разработаны, да и трудно ожидать 

здесь значительного эффекта. Использование самородных элементов 
п качестве геотермометров более перспективно на основе их морфоло­
гии, свойств и типоморфизма структуры [20, 297].

II. Сульфиды и их аналоги.
Сфалерит-пирротиновый термометр Куллеруда [522]. Основан 

на полярном вхождении железа в структуру сфалерита, которое, 
по данным Г. Куллеруда, зависит от температуры. Новые исследова­
ния [561, 562 и др.1 показали, что примерно в интервале 550—300 °С 
состав сфалерита не зависит от температуры. Наблюдается зависимость 
от давления (см. ниже), вытекающая из неизоструктурности сфале­
рита и пирротина, а также нестехиометричности последнего.

Пирит-пир ротиновый термометр Арнольда [471]. Точность оцен­
ки температуры образования минералов составляет ± 2 5  °С. В основе 
метода лежит изменение содержания железа в пирротине, равновес­
ном с пиритом. Рассчитан для интервала температур 325—743 °С. 
Предложен еще вариант пирит-пирротинового термометра, основы­
вающегося на распределении никеля и кобальта [27].

Лирит-халькопиритовый термометр [26]. Экспериментально изу­
чена температурная зависимость распределения кобальта между пи­
ритом и халькопиритом при 300—500 °С.

Сфалерит-метациннабаритовый термометр 1400]. Область несме- 
симости рассчитана по энергетической теории. Мгжет широко использо­
ваться при изучении месторождений, образовавшихся ниже390°С.

Аурипигмент-антимонитовый термометр 1400]. Теоретически 
рассчитанный сольвус хорошо согласуется с экспериментальными дан­
ными. Можно использовать для определения температур низкотемпе­
ратурных гидротермальных ассоциаций

III Оксиды
Титаномагнетитовый термометр Баддиягтона — Линдсли [4721. 

Основан на распределении Ti в системе магнетит — ильменит. Равно­
весие в этой системе зависит не только от температуры, но и парциаль­
ного давления кислорода (см. ниже Eh-метры) Наиболее корректные 
данные получаются по исправленной диаграмме Баддингтона — Лин­
дсли [318].

Гематит-ильменитовый термометр [3251. Распад в этой системе 
происходит ниже 600° С Имеются экспериментальные данные и теоре­
тически рассчитанный сольвус [4001

Перовскитовый термометр [4001 Можно использовать для пара- 
генезисов, возникших при высоких давлениях и температурах, в ко­
торых наблюдается перовскит с повышенным содержанием M gTi03.

IV. Силикаты.
Оливиновый (форстерит-монтичеллитовый) термометр [400]. Со­

держание Са в оливине, равновесном с монтичеллитом, зависит в ос­
новном от температуры. Пригоден только для высокотемпературных 
парагенезисов.

Двупироксеновый (энстатит-диопсидовый) термометр [480]. Содер­
жание энстатитового минала в диопсиде является в двупироксеновых
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парагенезисах хорошим индикатором температуры в области 800— 
1400 °С. Возможны осложнения, обусловленные полиморфными прев­
ращениями Mg fS i03l. Усовершенствован Л . Л . Перчуком [304} для 
глубинных перидотитов.

Лмфибол-плагиоклазовый, амфибол-гранатовый, амфибол-пироксе- 
новый, гранат-пироксеновый, биотит-гранатовый, биотит-пироксе- 
новый, биотит-амфиболовый термометры [301, 306]. Оценка темпера­
туры производится по диаграммам, рассчитанным для некоторых 
средних составов сосуществующих минералов (другие замечания к ди­
аграммам-геотермометрам подобного типа изложены выше).

Мусковитовый термометр [492]. Основан на изоморфном замеще­
нии К Na в мусковите, равновесном с Ка-минералом, и использу­
ется при определении температуры кристаллизации мусковита в 
пегматитах и метаморфизма пород. Однако по теоретическим предпосыл­
кам этот термометр корректно может использоваться только в опре­
деленных парагенезисах [188, 513].

Дву полевошпатовый термометр Барта [22]. Его теоретической 
основой является коэффициент распределения альбитового минала 
между плагиоклазом и щелочным полевым шпатом. Усовершенство­
ван И. Д. Рябчиковым [341]. Установлено, что положение равновесия 
в полевошпатовой системе зависит не только от температуры, а также 
от давления [563, 564] и степени упорядоченности, в первую очередь 
от Si—А1 распределения, структуры [584]. Связь состава с давлением 
( 1— 10 кбар) и температурой (400— 1200 °С) показана в работе [305].

V. Карбонаты.
Кальцит-доло матовый термометр основан на зависимости содер­

жания MgCO;, в кальците от температуры [400, 500, 508]. Критический 
анализ применения этого термометра, показавшего результаты, хоро­
шо согласующиеся с данными других методов, дан Л. И. Равинской- 
Иоффе [323]. В работе [497], наоборот, высказано сомнение в целесо­
образности применения этого термометра. А. С. Таланцев [389, 390] 
предложил метод определения температуры (точность ± 5 % ) и давле­
ния (точность ± 2 0 %) по диаграмме в координатах: магнезиальность 
кальцита — отношение железистости минералов. Применение рас­
сматриваемого геотермометра ограничено Са—Mg парагенезисами.

Кальцит-магнезит-анкеритовый термометр [473] представляет 
собой усложненный железистым компонентом вариант кальцит-до- 
ломитового геотермометра.

VI. Вольфраматы и молибдаты.
Шеелит-повеллитовый термометр экспериментально не проверен, 

но имеется теоретически построенный сольвус [3, 400], показывающий, 
что для оценки температуры можно использовать замещение W Мо.

Приведенная краткая сводка геотермометров отражает наиболее 
характерные для современной геотермометрии принципы и возмож­
ности количественной оценки палеотемператур на основе состава ми­
нералов (типоморфных ассоциаций минералов).

Непременным условием эффективного применения изложенных вы­
ше методов для геотермометрии является знание соответствующих 
диаграмм состояния или теоретический расчет границ смесимости.
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Однако еще нередки системы, для которых диаграммы состояния изу­
чены недостаточно или не изучены вовсе [400] и одновременно трудно 
поддаются теоретическому анализу. В такой ситуации можно исполь­
зовать формулы и диаграммы, установленные на основе анализа эм­
пирического материала по связи состава (см. например, рис. 17) эле­
ментов или изотопов с данными термобарогеохимии (монотермометры,, 
базирующиеся на типоморфных особенностях минералов). По своей 
точности и информативности подобного типа «эмпирические» геотер­
мометры могут не уступать отмеченным диаграммам-геотермометрам, 
но область их применения более узкая — она не должна выходить 
за рамки того генетического типа образований, для которых созданы 
геотермометры.

Изотопная геотермометрия основывается на наличии эксперимен­
тально установленной температурной зависимости коэффициента рас­
пределения изотопов между кристаллом и раствором или между раз­
ными, но равновесными минералами. В настоящее время наиболее 
распространено определение температуры по изотопам 180 , 84S и 13С — 
кислородный, серный и углеродный геотермометры.

С о с т а в  м и н е р а л о в  — п р и з н а к  д а в л е н и я  ( м и ­
н е р а л о г и ч е с к и е  б а р о м е т р ы ) .  Влияние давления на 
изоморфную смесимость — явление более сложное и менее изученное* 
чем влияние температуры. Серьезное внимание этой проблеме стало 
уделяться лишь в последние 10— 15 лет, преимущественно советскими 
исследователями [161— 163, 343, 377, 399, 458, 4591. При ее разработ­
ке основополагающими оказались два теоретических положения 
В. С. Соболева, высказанные им еще в 40-х годах, но более четко сфор­
мулированные в 1965 г. [3771: 1) изменение давления мало влияет на 
пределы растворимости при изоморфизме, если оба конечных члена 
изоструктурны или близки по структуре; притом это влияние, вероят­
но, обратно влиянию температуры; 2 ) значительные изменения преде­
лов растворимости в твердых фазах при изменении давления возможны 
в более сложных системах, где образование твердых растворов свя­
зано с изменением координационного числа катионов и соответственно 
со значительным изменением объема; повышение давления будет спо­
собствовать переходу катионов в более высокую координа­
цию.

Значительным вкладом в геобарометрию является открытый 
В. С. Соболевым (и независимо англичанином Ф. Чиннером) эффект 
влияния давления на гранат-кордиеритовое равновесие (переход 
А1 iv — A!Vi с повышением давления). Последующими исследованиями, 
особенно В. А. Киркинского, было показано, что зависимость изоморф­
ных "замещений от давления носит значительно более сложный и раз­
нообразный характер, чем от температуры, т. е. она не имеет одно­
направленного действия.

В общем случае повышение давления, согласно принципу Ле — Ша- 
телье, должно способствовать замещениям с уменьшением объема. 
Это положение обычно иллюстрируется примером изоморфизма из 
группы гранатов, где переход от андрадита через гроссуляр, спессар- 
тин и альмандин к пиропу, которому способствует увеличение
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давления, сопровождается — А1; =  0 , 0 0 0 2  нм8 (на одну элементарную 
ячейку).

Д ля качественной оценки влияния давления на изоморфную смеси­
мость В. А. Киркинский [161] предлагает метод сравнения молекуляр­
ных объемов соединения элемента-примеси и его гипотетической моди­
фикации со структурой, аналогичной соединению элемента-хозяина. 
На практике этот метод можно свести к сравнению объема изоморфной 
-смеси У(Х„хг) и соответствующих объемов чистых компонентов Vxi+xt* 
Если в результате сопоставления окажется, что V[XvXi) >  VXl+*tt 
то увеличение давления должно способствовать ограничению изомор­
физма и распаду смеси, а если V{xux2f <С V ‘то, наоборот,— 
расширению области смесимости. Термодинамической основой такого 
анализа является уравнение свободной энергии смешения

AGCM =  A U см +  Р ̂  см — Т  AScm,

где AU — внутренняя энергия смешения.
В свете изложенного становится понятным правило поведения 

твердых растворов в системах с простой кристаллической структурой 
взаимозамещающих компонентов [163]: если элемент-примесь в твер­
дом растворе имеет меньшее координационное число, чем в собственном 
соединении, то давление будет способствовать распаду раствора, 
если — большее, то под давлением область твердого раствора рас­
ширится.

При установлении роли давления в системах с аналогичными струк­
турами изоморфных компонентов важным, по мнению В. А. Киркин- 
ского [ 162], является определение отклонений от правила Вегарда (или 
от правила Ретгерса). Анализ 140 систем показал, что примерно в по­
ловине из них выполняется правило Ретгерса (воздействие давления 
не должно изменить границ твердых растворов, зафиксированных при
1 атм (106 Па), если не произойдет полиморфного превращения од­
ного из компонентов), в одной трети наблюдается положительное (со­
кращение смесимости при увеличении давления), в остальных — отри­
цательное (расширение смесимости при возрастании давления) откло­
нение и более сложные зависимости. В природных условиях большую 
роль должны играть замещения с положительным отклонением от пра­
вила аддитивностей.

Принципиально по-иному влияние давления на смесимость оцени­
вается с точки зрения правил энергетической теории изоморфизма, 
выведенных на основе учета воздействия давления на энергию смеше­
ния, или параметр взаимодействия Q [399]. В уравнении энергии сме­
шения параметр с пропорционален величине отношения V7(3, где V — 
мольный объем; р — сжимаемость. Поскольку с повышением давле­
ния р уменьшается быстрее, чем V, то параметр с, а следовательно, 
и Q увеличиваются. Это означает, что с увеличением давления возрас­
тающий параметр Q будет вызывать сужение пределов изоморфных 
замещений и повышение Т ,ф ( правило депрессии изоморфизма, по 
В. С. Урусову [399]). Если же в процессе возрастания давления одинг 
из компонентов испытал полиморфное превращение, то расширяется 
область смесимости на основе более плотной фазы (правило вдавлива-
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ния, по В. С. Урусову [3991). Таким образом, для геобарометрии на  
основе «изоморфного» состава минералов наиболее приемлемы твердые 
растворы, отличающиеся прежде всего большим объемным эффектом 
смесимости и малой энергией смешения [163].

М и н е р а л ы  и и х  с о с т а в  — и н д и к а т о р ы  к и с ­
л о т н о с т и  — щ е л о ч н о с т и  с р е д ы  м и н е р а л о о б ­
р а з о в а н и я  ( м и н е р а л о г и ч е с к и е  pH -м е т р ы). Тео­
ретической основой рН-метрии является принцип кислотно-щелочного 
взаимодействия Д . С. Коржииского [181]: повышение кислотности 
среды вызывает возрастание активности всех кислотных компонентов 
и уменьшение активности основных компонентов, причем тем более 
значительно, чем сильнее данный кислотный или основный компонент. 
Обратный эффект будет наблюдаться при повышении щелочности. 
В оценке щелочности— кислотности расплавов наметилось два подхода, 
условно названных нами статическим и динамическим. С точки зре­
ния первого подхода о щелочности — кислотности можно судить с пози­
ций теории апротонных кислот Бренстеда — Усановича, которая приме­
нительно к минералогическим проблемам разрабатывалась Г. Рамбер- 
гом [548] и В. В. Щербиной 1457]. Согласно этой теории сила кислот 
и оснований определяется направлением и интенсивностью химических 
реакций, протекающих по классической схеме: более сильная кислота 
сочетается с более сильным основанием, а более слабая — с более сла­
бым. Г. Рамберг [548] приводит следующий ряд кислот по возраста­
нию их силы: H4S i0 4 <  H2Si30 7 с  H 2S i0 3 <  H14Si80 22 (ОН)2 <
< ; H gSi4O30 (ОН)о. В. В. Щербина [457], сомневаясь в наличии ОН 
в кислотах, за основу расчета силы гипотетических кремниевых кислот 
принял соотношение заряда и размера их аниона. Он вывел ряд анио­
нов кремниевых кислот (SiOt~ <  Si20 <3~ <  Si3Os-  <С Si4Oto~), под­
тверждающий положение В. С. Соболева 1375] о возрастании силы кис­
лоты по мере увеличения степени конденсации кремнекислородных 
тетраэдров. Переход от силикатных анионов к алюмосиликатным 
сопровождается увеличением их кислотности, повышающейся от 
AlSiOl-  до AlSi3Os~ В этом же направлении увеличивается кислотность 
магмы при замене анионов кремниевых кислот летучими компонента­
ми [342]. Аналогичным способом можно оценить силу и других гипо­
тетических кислот — ферри-, титано-, боросиликатиых и т. д. В част­
ности, переход от AlSisOfo” к FeSi3OuT должен сопровождаться вслед­
ствие более крупного размера феррисиликатного аниона увеличением 
кислотности, т. е. феррисиликатный анион по сравнению с алюмоси­
ликатным будет стремиться к соединению с октаэдрическим слоем 
более высокой основности, что и наблюдается в действительности 
(см. § 7).

По-иному к оценке (динамический подход) кислотности — щелочно­
сти магмы подходит Д . С. Коржинский [181], связывая еесдвумя разли­
чающимися по подвижности, но взаимодействующими согласно прин­
ципу кислотно-щелочного взаимодействия, группами компонентов — 
вполне подвижными (щелочи, летучие) и инертными (S i02, T i0 2 и др.). 
Повышение щелочности магматического расплава (например, в
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результате увеличения активности щелочной составляющей подвиж­
ных компонентов) способствует кристаллизации основных минералов 
и задерживает кристаллизацию кислотных минералов, т. е. при дан­
ном составе инертных компонентов магмы температура кристаллиза­
ции основных минералов выше таковой кислотных. В минералах пере­
менного состава это отражается на изменении соотношения изоморфных 
компонентов — Mg и Р е'4-, Са и Na, Та и Nb, Zr и Hf и др.

Типоморфным признаком pH среды является также глиноземистость 
минералов, которая в некоторых ситуациях [306] более чувствительно 
реагирует на изменение pH, чем железистость. Д ля характеристики 
щелочности — кислотности биотитовых гранитов А. А. Маракушев 
и Н. А. Тарарин [242] вывели зависимость состава биотитов от хими­
ческой активности ионов калия и общей щелочности: с повышением ще­
лочности в биотите уменьшается глиноземистость, что приводит к за­
мене истоиит-сидерофиллита флогопит-лепидомеланом.

В. А. Ж ариков [121] разработал методику расчета относительной 
количественной оценки кислотно-основных характеристик («условного 
потенциала ионизации», в ккал-моль), исходя из потенциалов иони­
зации (катионы) и сродства к электрону (анионы) элементов, слагаю­
щих минералы. А. А. Маракушев [241] для оценки основности мине­
ралов и горных пород применил метод, основанный на термодинами­
ческом расчете реакций ионизации с участием одного протона: (сумма 
катионов) +  V2 Н20  — (нормативные минералы) +  Н+ . Активность 
Н служит показателем основности и выражается через величину изо- 
барно-изотермического потенциала приведенной выше реакции:

Д2°
pH =  — lg ан +  2,303X7 '

Чем выше основность минерала, тем выше его химическое сродство' 
к протону — реакция будет смещаться влево. Мерой этого смещения 
служит приращение свободной энергии AZ°, являющееся прямым по­
казателем основных свойств минерала.

Оценка основности калий-натриевых полевых шпатов неоднознач­
на. Калий (или его оксид), как известно, более сильная щелочь, чем 
натрий, силикаты его обычно более щелочные. Однако, по данным
А. А. Маракушева, в процессе образования алюмосиликатов происхо­
дит кислотно-основное взаимодействие оксидов. Энергия такого вза­
имодействия для калия выше, чем для натрия, и в среде, насыщенной 
кремнеземом, энергетический эффект этого различия перекрывает 
разницу оксидов калия и натрия по щелочности, т. е. калий проявляет 
здесь более сильное, чем натрий, химическое сродство к насыщенным 
кремнием алюмокремниевым кислотам. В результате щелочность 
KAlSi30 8 ниже щелочности NaAlSi30 8. С увеличением температуры 
различие в прочности химических связей калия и натрия, вероятно, 
уменьшается. При низкой и умеренной температурах основность аль­
бита выше основности калиевого полевого шпата, поэтому он разлага­
ется при более высоком pH растворов, а при высокой температуре ос­
новность калиевого полевого шпата превышает основность альбита
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и имеет обратное соотношение их устойчивости. Аналогичное соотно­
шение основности предполагается в паре доломит — кальцит. 
Д . С. Коржппский [184], рассматривая этот необычный случай, вводит 
понятия «мольной» и «общей» основности минералов (первая опреде­
ляется степенью ионизации компонентов, вторая — произведением 
мольности на растворимость) и отмечает, что эта особая ситуация 
объясняется более высокой растворимостью альбита и доломита, хотя 
мольная основность калиевого полевого шпата выше, чем альбита, 
а кальцита выше, чем доломита. В определении основности минера­
лов есть и другие трудности [184, 3001, требующие дальнейших ис­
следований.

Теперь рассмотрим некоторые возможности определения pH сре­
ды по особенностям минералов, которые имеют постоянный или из­
меняющийся в небольших пределах состав, пе позволяющий при 
расчете их ионизации или термодинамических характеристик полу­
чать различающиеся кислотно-основные параметры. Это будут в ос­
новном минералы, образовавшиеся из растворов. Д ля примера возь­
мем кварц. Он, как известно, широко используется для определения 
pH -условий по включениям минералообразующей среды. Однако pH 
включений, особенно высокотемпературных, могут существенно от­
личаться от реальных, поскольку степень диссоциации электролитов 
зависит не только от состава, но и' от температуры.

Идея предлагаемой методики 1250] заключается в том, что при изо­
морфном замещении Si А1 недостающий заряд компенсируется вхож­
дением в структуру кварца ионов сообразно с pH раствора. Если взять 
наиболее рапространенкое в кварце изоморфное замещение, совер­
шающееся по схеме Si +- А1 +  (Н~, R~), где R+ — Li, Na, К , то мож­
но допустить, что (при прочих равных условиях) понижение pH бу­
дет способствовать вхождению в структуру Н г , а повышение pH — 
щелочных ионов. На этом основании можно написать формулу

„и  _  S r+ ^ A Ii+ - M +
Р о™.еД ~  Si3+  -  А !^  -I- Н+ »

в которой реализация схем изоморфизма в числителе и знаменателе 
приводит к различным физическим эффектам. В первом случае возни­
кают центры дымчатой окраски и термолюминесценции (ТЛ), во вто­
ром — они при нормальных условиях пе образуются. В связи с этим 
степень замещения Si ■*- AI -j- R + можно фиксировать по интенсив­
ности поглощения дымчатой окраски или, что более удобно, по интен­
сивности ТЛ в области 470 нм, где наблюдается максимальное свече­
ние А!-центров, а степень замещения Si ч— А1 +  Н — по данным 
ИК-спектроскопии.

Оценку pH -свойств рудных минералов можно производить по ве­
личине электрохимических потенциалов равновесных минералов [324], 
тесно связанных с их принадлежностью к п - или /7-типу При этом один 
и тот же минерал с дырочной проводимостью (/7-тип) обладает более 
кислотными свойствами, чем его я-тип (электронная проводимость).
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С о с т а в  м и н е р а л о в  — п р и з н а к  о к и с л и т е л ь -  
н о - в о с с т а н о в  и т е л ь н ы х  у с л о в и й  (м и н е р а л о - 
г и ч е с к и е E h-м е т р ы).

В условиях природного минералообразования, особенно в припо­
верхностных участках земной коры, скорость и масштабы протекания 
окислительно-восстановительных реакций зависят от активности кис­
лорода, определяющего равновесие минералов с элементами перемен­
ной валентности.

Глубинные процессы протекают без доступа кислорода извне. 
Тем не менее они сопровождаются реакциями минералообразования 
с различной активностью кислорода 1378, 456, 534, и др.]. В практике 
минералого-геохимических исследований о величине Eh часто судят
по степени окисления железа, точнее по соотношению ~ ev?3 [451].FeO
Однако такая оценка не выходит за рамки качественной и может ока­
заться ошибочной. Несмотря на это, фактический материал (например, 
отмеченный еще А. Е. Ферсманом стабильный факт более высокой сте­
пени окисления железа в щелочных породах по сравнению с нормаль­
ными) свидетельствует о различных масштабах процессов окисления 
в магме. Следовательно, можно предполагать наличие связи активнос­
ти кислорода с другими внешними факторами минералообразования. 
Анализ с этой точки зрения соотношения активности кислорода, ще­
лочности — кислотности и окислительно-восстановительного потенциа­
ла при эндогенном минералообразовании показал [183J, что актив­
ность кислорода (при низких значениях /о2, свойственных в целом эн­
догенным процессам, можно принять, что /о. — Рог) зависит от ще­
лочности среды минералообразования, а активность электронов (Eh) 
за счет буферных реакций (С!.2 -+- 2е =  2С1 ; Н2 =  2Н4 +2<?илр.) 
поддерживается на приблизительно одинаковом уровне. Это правило, 
являющееся теоретической основой глубинной минералогической ок- 
сидометрии, следует из реакций, в которых участвуют протоны, кис­
лород и электроны. Так, из уравнений диссоциации молекул воды, 
играющей, несомненно, важную роль в гидротермально-пневматолито- 
вых средах (Н20  ->  2Н+ -f  0 ,502 -f 2е, константа равновесия К Т =
— [H f ]2 • [О/ 5 ■ Ы 2), следует, что увеличение величины pH при­
ведет к увеличению активности кислорода, если \е\ =» const. В магме, 
где щелочность лучше оценивать через показатель основности (щелоч­

ности) 0 2~ =  0,5 О* +  2е, К Т — — ^тпг—  » ПРИ ^  ~  const соот- 
'  2 т f O , |  [ е | 2 К

ношение между активностью кислорода и щелочностью (показателем 
0 2~) описывается прямой зависимостью 5, соотношение между актив­
ностью кислорода и кислотностью — обратной [183].

5 То, что окисление легче происходят в щелочной среде, отмечал также Б. Мей­
сон [534]. Д. С. Коржинский 1185] не исключает, однако, и другой механизм повыше­
ния степени окисления железа в расплавах щелочных пород В силу кислотно-ос­
новного взаимодействия компонентов увеличение щелочности магмы повышает ак­
тивность закисного железа как основания в большей степени, чем активность ам- 
фотерного окисного железа, что и должно сдвинуть реакцию (3FeO -|- 0 ,503 =  Fe.,0,, 
или 3FeO +  Н20  =  Fe30 4 +  Н 2) вправо, даже при постоянной активности 0 2 и Н2.
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Проблема количественной оценки Ро2 в природных процессах 
разработана еще недостаточно. По точности и обоснованности выделя­
ется минералогический оксидометр, созданный на основе титаномагне- 
титового термометра Баддингтона — Линдсли (см. выше).

Типоморфизм структуры. Развитие этого направления в значитель­
ной мере определили достижения структурной минералогии 129]. Его

Т а б л и ц а  J, Классификация основных структурно-типоморфных признаков
минералов (256)

Признаки, обусловленные структурными пере­
ходами

Признаки, связанные со структурной неодно­
родностью

Первого рода Второго рода Микроскопические М акроскопические

Без изменения состава
Полиморфизм Порядок — беспо­

рядок атомов, це­
почек, слоев (ио- 
литипизм), блоков

Структурная де­
фектность (вакан­
сии, смешение ато­
мов и др.)

Дислокация, мо­
заичность, двой­
ни кование

С изменением состава
Изополиморфизм 
Распад твердых рас­
творов и сегрегация

Изополитипизм
Смешаннослой-
ность

Примесная дефект­
ность (электронно­
дырочные центры)

Зональность,
эпитаксия

теоретической основой, вероятно, следует считать расширенный ва­
риант принципа диссш метризации кристалла, по А. В. Шубникову 
14531, а именно способность структуры (прежде всего ее симметрии) 
изменяться под влиянием внешних факторов минералообразования. 
В треугольнике состав — структура — морфология кристалла все три 
понятия взаимосвязаны: состав реализуется в определенной структу­
ре, а морфология является внешним выражением состава и структуры. 
Поскольку состав и морфология также определяются условиями внеш­
ней среды, структурно-типоморфные свойства минералов целесообраз­
но коррелировать с изменением их химических и, если возможно, мор­
фологи чески х характеристик.

Типоморфизм структуры минералов — способность их кристалли­
ческой структуры отражать условия среды минералообразования. 
В. А. Франк-Каменецкий 1417] это понятие (для которого он ввел тер­
мин «структурный типоморфизм») определяет как связь особенностей 
реальной (дефектной) кристаллической структуры минералов с их 
генетической историей. В более широком смысле употребляются еще 
два родственных понятия — «геокристаллохимия» [191] и «генетическая 
кристаллохимия» [418J.

Структурно-типоморфные признаки минералов проявляются в ге­
ометрии структуры кристалла и ее элементов, а также в (Ьнзико-хими­
ческих, электрических, механических, оптических свойствах крис­
талла. В соответствии с этим объекты исследования типоморфизма



структуры отличаются составом, геометрией, энергетическим состоя­
нием и «несут» неодинаковую генетическую нагрузку (табл. 1).

Кратко рассмотрим наиболее информативные структурно-типоморф­
ные признаки минералов, в первую очередь структурные переходы
I и II родов. Полиморфные превращения во многих случаях можно 
охарактеризовать кривой превращения на РТ-диаграмме. Это позво­
ляет использовать их в качестве минералогических термометров и ба­
рометров [378, 4071. Однако полиморфизм несет генетическую информа­
цию только при наличии доказательств того, что превращение имело 
место Поэтому для минералогов особый интерес приобретают такие 
полиморфные превращения, в результате которых возникают фазы, 
устойчивые ниже линии превращения. В случае обратимых превраще­
ний некоторые особенности и свойства минералов, при этом возника­
ющие, прежде всего кристалломорфологические различия модификаций, 
являются важными, а нередко единственными свидетелями поли­
морфизма. При изучении полиморфизма и возможностей его исполь­
зования в учении о типоморфизме минералов необходимо учитывать 
влияние химического состава минерала как на положение точки пре­
вращения, так и на возможность самого превращения [407].

Структурные переходы беспорядок — порядок давно привлекаются 
для решения генетических задач минералогии. Однако использование 
переходов II рода в качестве типоморфных признаков встречается 
с принципиальными трудностями. Между температурой образования 
минерала и температурой, при которой заканчивается перераспреде­
ление атомов в структуре, существует достаточно большой (400— 
600 °С) интервал [3441. На этом отрезке структура претерпевает изме­
нение от полного беспорядка до упорядоченного распределения ка­
тионов, и степень упорядочения в принципе есть функция давления 
и температуры. Процесс упорядочения может быть прерван (точнее 
резко замедлен), например, в результате резкого падения температуры 
ниже температурной границы диффузии. Поэтому в кристалле будет 
зафиксирована степень порядка, отвечающая температуре «закалки», 
но не температуре образования. Если же падение температуры доста­
точно плавное, то конечное состояние минерала может быть пол­
ностью упорядоченным. Таким образом, изучение упорядочения в ми­
нерале кроме минимальной температуры образования позволяет по­
лучить определенную информацию о его термической истории 
[244, 344].

Близкими к переходам II рода являются политипизм и смешанно- 
слоистость. Последняя, как правило, сопровождается изменением 
состава, что сближает ее с изоморфизмом. При образовании политип- 
ных модификаций и смешанослойных минералов упорядочивающи­
мися элементами служат более крупные структурные единицы — 
слои. Генетическое значение этих явлений определяется не только 
и не столько зависимостью характера чередования (или смещения) 
слоев от температуры, сколько связью с химическим составом среды, 
способом образования (свободный рост, трансформация и т. д.) и 
скоростью процесса.

Отклонением от беспорядочного распределения является не только
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упорядочение, но и объединение однотипных структурных единиц 
с последующим разделением (сегрегацией) на две фазы [3991. Как из­
вестно, сегрегация предшествует распаду твердых растворов и сопро­
вождает его, но можно говорить о сегрегации слоев и других более 
крупных структурных единиц [2553. Типоморфное значение явлений 
распада состоит в том, что они дают ценную информацию о кинетике 
процесса охлаждения минерала, его термической истории.

Дефектность кристаллов (вакансии, примесные и электронно-ды­
рочные центры, дислокации, мозаичное строение) — неотъемлемая 
особенность природных минералов [89, 245, 246]. Это характеризует 
минерал как структурно неоднородное кристаллическое тело [298], 
реальное строение которого — функция условий образования. Генети­
ческая связь дефектов структуры с термодинамическими параметра­
ми среды позволяет говорить о большой перспективности этих струк- 
турпо-типоморфных признаков. Д аже в тех случаях, когда минерал 
может существовать только в дефектном состоянии (пирротин, халько­
зин), количество дефектов определяется условиями среды.

§ 3. Типоморфизм включений минералов

Б. И. Вернадский [51] указывал на необходимость настой­
чиво и систематически изучать включения в минералах. Поэтому вна­
чале во Львове под руководством Н. Г1. Ермакова, а затем и в других 
минералогических центрах широко развернулись исследования вклю­
чений в минералах, в ходе которых было сформулировано важное для 
учения о типоморфизме минералов положение: включения в минералах
— источник наиболее объективной и емкой информации о физико­
химических условиях среды минералообразования. Несмотря на это, 
до недавнего времени включения не рассматривались в учении о ти- 
поморфизме минералов, поскольку по формальным соображениям они 
нарушают фазовую однородность минералов. Однако с точки зрения 
теории роста кристаллов включения — это прежде всего ростовые де­
фекты, образование которых непосредственно связано с генезисом 
минералов. С этих позиций наличие или отсутствие включений, их 
морфология, размеры, расположение и, самое главное, материальная 
субстанция должны рассматриваться как типоморфные признаки: «Ти­
поморфизм включений должен рассматриваться как существенная 
часть общей программы типоморфизма минералов и заслуживает боль­
шого внимания исследователей» [118, с. 39]. Из множества генетиче­
ских приложений включений методически наиболее разработана рекон­
струкция температурных условий, химического состава и агрегатного 
состояния минералообразующей среды [117, 119, 143, 231, 326 и др.].

'Гипоморфизм состава включений — это информация о составе и 
концентрации химических элементов в минералообразующей среде. 
Если собственно состав минералов, в -.им числе изотопным, не вызывает, 
за исключением особых ситуаций, принципиальных возражений по 
поводу его использования в качестве типоморфного признака состава 
среды, то состав включений с этой точки зрения оспаривается [338]. 
В общем случае справедливо следующее правило: захваченное в процессе
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роста (преобразования) газово-жидкое или расплавное включение 
представляет собой реликт минералообразующей среды, отражаю- 
щий с определенными поправками ее состав и концентрацию. Из ана­
лиза включений, в частности, следует вывод: в земной коре и, вероятно, 
в мантии в минералообразующих средах наиболее распространены 
среди летучих три компонента — вода, углекислота и углеводороды 
(преимущественно метановые), по соотношению которых можно судить
о Eh среды, интенсивности процессов гидратации, карбонатизации 
и в какой-то мере о глубинности минералообразования [2691 и металло­
генетической специализации регионов. Применение метода гомогени­
зации [143, 145] позволяет находить типоморфные признаки магмати­
ческого (расплавные включения), пневматолитового (газовые), гидро­
термального (газово-жидкие) и холодноводного (жидкие, реже 
жидко-газовые включения) происхождения минералов. По составу 
и характеру гомогенизации включений можно установить, образовал­
ся минерал из истинных или из коллоидных растворов.

Заслуживают внимания также твердые включения. Ранние прото- 
генетичные включения в виде присыпок на былых и существующих 
гранях кристаллов представляют интерес как признаки эволюции форм 
кристаллов в процессе роста, «минералогические уровни, отвесы и па­
леосейсмограммы» [89, 2261, а также как показатели последовательнос­
ти выделения минералов. Сингенетичные включения важны с точки 
зрения выявления химизма, в частности режима серы и кислорода, 
pH и Eh минералообразующих растворов, и парагенетических соотно­
шений минералов, специфики метаморфических преобразований осад­
ков, относительных скоростей роста минералов [237], роли процессов 
перекристаллизации и других сторон онтогенеза. Вторичные твердые 
включения — «носители» информации о постмагматических явлениях 
(распаде твердых растворов, особенностях гидротермального минера­
лообразования и др.).

Генетическое значение имеют не только материальная субстанция 
и ее свойства, но и величина, количество, форма и расположение в крис­
талле включений. Количество включений в единице объема кристалла 
обратно пропорционально их размерам. При замедленном росте обра­
зуются индивиды с малым количеством включений и, наоборот, при 
больших скоростях — мутные кристаллы с большим количеством вклю­
чений. При прочих равных условиях можно утверждать, что степень 
пересыщения в первом случае ниже, чем во втором. Поскольку вели­
чина включений в общем случае обратно пропорциональна их коли­
честву, то первичные включения, возникшие при небольшой скорости 
роста, будут более крупными, но менее частыми, чем при большей ско­
рости роста индивидов. Крупные включения присущи также скелет­
ным кристаллам, выросшим в условиях подвода вещества к граням 
потоком флюида, а не диффузией (см. § 6 ). Форма включений определя­
ется структурой минерала-хозяина и внешними условиями среды ми­
нералообразования. Последние, изменяясь, изменяют форму отрица­
тельного кристалла (включения), стремящегося к приобретению рав­
новесной формы [23!]. Такая взаимосвязь формы и среды детально 
изучена в топазе [621, в котором изменение первоначальной формы
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включений позволило установить кратковременное повышение темпе­
ратуры в процессе формирования пегматитов. В других ситуациях 
увеличение температуры приводит к растрескиванию включений [63, 
231].

§ 4. Типоморфизм облика, габитуса, 
анатомии кристаллов 
и зерен минералов

Кристалломорфология минералов, как известно,— резуль­
тат суммарного взаимодействия внешней среды и внутренней струк­
туры индивида. Поэтому с теоретических позиций генетическая инфор­
мативность морфологии кристаллов заключена в отклонениях их фор­
мы от морфологии, обусловленной кристаллической структурой. 
Основополагающими в зависимости структура — морфология кристал­
лов являются законы Гаюи и Браве, модифицированные современными 
вариантами. Анализ природных кристаллов показал, что закон Браве 
реализуется только в статистическом плане [4401, а в конкретных 
случаях имеет много отклонений.

Проблема генезис-морфология кристаллов — сложная и много­
гранная. Ее количественная интерпретация сопряжена с рядом мето­
дических и принципиальных трудностей. Преодолеть последние не­
возможно без знания теоретических и эмпирических закономерностей, 
основу которых в настоящее время составляет следующее [1141:

1. П ринцип динамического поведения структуры в различных сре­
дах [261, 586]. Советскими учеными он формулируется так: в активных 
средах (кислых или щелочных) ведущую роль играют одинаково за­
ряженные частицы (катионы или анионы), в нейтральных — те и дру­
гие имеют как бы равноправное значение. Приведем пример. В камер­
ных пегматитах Волыни в кислой среде, способствующей повышению 
активности фтора, растут кристаллы флюорита с габитусными гранями 
{111} как наиболее плотно усаженными ионами F. Понижение роли 
фтора в растворе (среда, близкая к нейтральной) привело к смене ок­
таэдрического габитуса кубическим (рис. 2). Связь характера по­
движности компонентов с морфологией и структурой минералов пред­
полагается также В. С. Соболевым [375] и А. С. Поваренных [311].

2. П ринцип симметрии П. Кюри. В расширенном варианте, раз­
виваемом И. И. Шафрановским [260, 397, 441, 442], он заключается во 
взаимодействии симметрии кристалла и среды, в результате чего внеш­
няя форма кристалла сохраняет только элементы своей симметрии, сов­
падающие с элементами симметрии среды. При этом элементы симмет­
рии кристалла и среды: а) полностью совпадают; б) совпадают частично; 
в) не совпадают. Первый случай отвечает всестороннему и равно­
мерному подтоку питающего вещества к кристаллу, когда среда имеет 
симметрию сю Leo оо PC и способствует образованию кристаллов, 
форма которых определяется их внутренней симметрией (идеальная 
кристаллизация). В природе реализуются в основном второй и третий 
случаи, поэтому на кристаллах обычны различные ложные (искажен­
ные) формы, характеризующиеся неодинаковым развитием граней
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одной простой формы. Ложные формы кристаллов — тнпоморфный 
признак симметрии питающей среды. Габитусные истинные формы 
кристаллов порождаются в первую очередь структурой, второстепен­
ные истинные формы являются как бы компромиссными между форма­
ми, определяемыми симметрией структуры и среды; искаженные 
(ложные) формы обусловлены в основном влиянием среды [397].

3. Правило морфологической изменчивости кристаллов. Согласно 
этому правилу природные кристаллы покрываются со временем гра­
нями со все меньшими плотностями Ц П , 112]. Такая направленность

эволюции кристаллов, объясня­
вшаяся раньше влиянием темпе­
ратуры кристаллизации, в насто­
ящее время трактуется с точки 
зрения падения степени пересы­
щен ия ми нерал ообр азу ющего 
раствора в процессе кристал­
лизации. При сильном пересы­
щении высокоплотные грани име­
ют малую скорость роста и пре­
валируют на кристаллах, с 
понижением пересыщения в огра- 
нении кристалла участвуют фор­
мы со средней плотностью и 
т. д. Многочисленные примеры 
такой закономерности приведе­

ны также в работах И. Костова [193, 194 и др.J.
4. Парагенезис кристаллографических форм и кристалломорфоло­

гическое правило фаз. Первая часть этой проблемы впервые в широком 
плане выдвинута И. И. Шафрановским [441 j , хотя некоторые ее ас­
пекты рассматривались и раньше [535]. Сущность ее состоит в кристал­
ломорфологическом соответствии минералов, принадлежащих к одной 
парагенетической ассоциации, что позволяет по форме одного мине­
рала предугадывать морфологию другого.

Морфологическому соответствию кристаллов родственно кристал­
ломорфологическое правило фаз [116], представляющее собой изменен­
ное правило фаз Гиббса. Кроме числа фаз в системе в него вводится 
общее число сосуществующих морфологических разновидностей крис­
таллических фаз, понижающих на такое же число вариантность сис­
темы.

5. Тенденция зонального распределения морфологических типов 
кристаллов в пространстве — следствие проявления общих законо­
мерностей развития природных систем, неизбежно меняющих свои 
параметры со временем. Зональное распределение (эволюция) кристал­
лов тем более отчетливо заметно, чем меньше эффект взаимодействия 
растворов с вмещающими породами. В природе такое явление встре­
чается редко, поэтому можно говорить по крайней мере о двух (край­
них) морфологических рядах зональности. Первый из них соответству­
ет системам, развивающимся в условиях относительно замкнутых си­
стем, второй — в условиях открытых систем. Зональное распределение

Рис. 2. Эволюция морфологии кристаллов 
флюорита в камерных пегматитах Волы­
ня в зависимости от температуры кристал­
лизации и значения pH включений (дан­
ные термобарогеохимин)



кристаллов разной формы в рудных- комплексах приобретает практи­
ческое значение i 113, 5211.

Условия роста кристаллов на заключительной стадии или в начале 
их преобразования отражены в особенностях строения (рельефа) 
граней. Закономерности строения и формирования микрорельефа на 
гранях кристаллов изучаются микрокристалломорфологией [409], 
задачи которой аналогичны задачам макрокристалломорфологии, но 
исследования проводятся на микроскопическом уровне. Например, 
эволюция вициналей на одноименных гранях кристаллов кварца — 
типоморфный признак изменения состава и pH кварцобразующнх 
растворов [11, 14, 42]. По данным морфологии рельефа граней можно 
реконструировать и другие особенности генезиса минералов — способ 
образования кристаллов, механизм их роста, растворения или оплав­
ления, иногда агрегатное состояние среды минералообразования [408, 
4091.

Слабым местом в данной группе типоморфных особенностей ми­
нералов является типоморфизм зерен. Правда, в последнее время на 
основании методических и теоретических разработок А. Г. Жабина 
1 1 2 0 ] представляется возможным по форме зерен и их границам в агре­
гате полуколичественно оценивать диагенетические и метаморфичес­
кие преобразования агрегата. Обращается внимание на текстуры как 
содержащие более стабильную генетическую информацию и в большем 
объеме, чем структуры.

В практике минералого-кристаллографических исследований ши­
роко используются такие морфологические особенности, как индукци­
онные срастания — признак совместной кристаллизации, угнетенные 
формы — признак метасоматического способа роста, сложные контак­
ты зерен — результат перекристаллизации, относительный идиомор­
физм выделений — критерий последовательности кристаллизации, 
скелетные кристаллы — результат роста в вязкой среде или в потоке 
раствора. Не отрицая в целом такую генетическую информативность 
этих образований, отметим, что здесь все же необходим творческий 
подход, поскольку возможны случаи конвергенции и в дивергенции.

§ 5. Типоморфизм физических свойств 
минералов

Теоретическая основа типоморфизма свойств минералов — 
это законы, правила и принципы, на которых основаны конституци­
онные типоморфные признаки , поскольку типоморфизм свойств яв­
ляется генетической характеристикой, опосредованной через консти­
туцию минералов. Набор свойств минералов, «несущих» генетическую 
информацию, разнообразен. Это оптические, люминесцентные, элек­
трические, термические, механические свойства, в меньшей мере маг­
нитные, температуры плавления и разложения.

Среди оптических свойств минералов ведущей в учении о типомор­
физме является окраска 6, которая как типоморфное свойство была

6 Появился новый термин — «ткпохроматизм» минералов [67], пользоваться 
которым мы, однако, воздерживаемся.
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научно обоснована в классических трудах А. Е. Ферсмана 1 4 1 1 ,  4121, 
а в настоящее время под утлом зрения современных достижений фи­
зики минералов успешно изучается рядом советских и зарубежных 
ученых. В этом плане наиболее обстоятельны публикации А. Н. Плато­
нова (307, 308 и др.]. Окраска — одно из самых выразительных 
свойств минерала — вместе с тем может оказаться псевдоконверрент­
ной или конвергентной, если ограничиться ее визуальной фиксацией.

Так, желтая окраска кварца может быть след­
ствием, по крайней мере, трех причин, которые 
определяются разными условиями образования 
(см. § 6 ). Аналогичные примеры можно привести 
для слюд, кальцита, берилла и других минера­
лов 1307, 359]. В связи с этим важно замеча­
ние А. Н. Платонова о том, что «использование 
окраски минералов в типоморфном анализе 
должно базироваться прежде всего на точном 
знании физической природы окраски ...»[308, 
с. 31]. Анализ литературных данных и наши ис­
следования позволяют наметить следующие 
основные по информативности направления в 
изучении и использовании окраски минералов 
в качестве типоморфных признаков.

1. Окраска минералов — признак щелочнос­
ти — кислотност и среды минералообразован ия. 
Это положение иллюстрируется рис. 3, из ко­

торого следует, что кристаллы кварца, выращенные из содовых раство­
ров, приобрели после 7 -облучения дымчатую окраску. Плотность 
последней падает по мере уменьшения pH. Кристаллы, выращенные 
из слабокислых растворов, дымчатую окраску не приобретают. В при­
родных условиях такую взаимосвязь выявить в «чистом» виде не всег­
да удается, поскольку окраска минералов обычно обусловлена злия- 
нием не только pH, но и других факторов.

2. Окраска минералов — признак онтогенетической истории мине- 
ролов. После введения Ф. Бекке в 18S4 г. понятия «пирамида (конус) 
роста» создан теоретический фундамент для развития представлений
о природе гетерогенного внутреннего строения (здесь оно нас интере­
сует в плане распределения окраски) кристаллов, способах его выяв­
ления и возможностях использования для реконструкции зарождения, 
роста и изменения минеральных индивидов 187, 89, 231J. Окраска «де­
корирует» зонально-секториальное строение кристалла, облегчая рас­
шифровку его истории. Зональное распределение присуще практичес­
ки всем типам окраски кристаллов и вытекает из закона Бекке [453]. 
Различие в симметрии и свойствах пирамид роста обусловливает 
неодинаковое поглощение разными гранями изоморфных, коллоидных 
и механических красителей. В связи с этим изучение природы, плот­
ности, ритмичности и других особенностей зонально распределенной 
окраски позволяет судить об эволюции химизма среды в процессе рос­
та (изменения) индивидов, относительных скоростях роста отдельных 
пирамид и кристаллов в целом, эволюции анатомии кристаллов в ходе

З.усл.ед

Рис. 3. Зависимость 
плотности дымчатой 
окраски / з пирамиде 
роста отрицательного 
ромбоэдра кварца or 
щелочности растворов
ИЗ]



кристаллизации, тектоническом режиме 189, 231, 4281. Если распреде­
ление .окраски выявить инструментальными методами исследования, 
то раскроются широкие возможности использования зональности 
для синхронизации процессов кристаллизации [8 8 ].

3. Окраска литералов — признак температурных условий. Мине­
ралогические термометры, основанные на изменении окраски, имеют 
качественный и полуколичественный характер. Наблюдение над 
изменением плотности дымчатой окраски кристаллов кварца из пег­
матитов и гидротермальных жил послужило основой для разработки 
кварцевого геотермометра. Нами установлено, что в камерных пегма­
титах переход от дымчатых кристаллов к темно-дымчатым и дальше 
к горному хрусталю сопровождается понижением температуры крис­
таллизации; в гидротермальных жилах можно встретить такие же пере­
ходы, соответствующие повышению температуры (см. § 6 ).

Высокотемпературное происхождение минералов, окрашенных ти­
таном, представляет собой, вероятно, общую закономерность, проявля­
ющуюся в слюдах, пироксенах, амфиболах, гранатах и других мине­
ралах. Например, высокотитанистые красные биотиты кристаллизу­
ются в условиях высоких фаций метаморфизма [510] и в магмах глубин­
ного происхождения.

4. Окраска минералов — признак окислительно-восстановительных 
условий. Классическим примером являются интенсивно окрашенные 
в бурые и черные цвета минералы оксидов в коре выветривания. В них 
степень окисленности хромофорных ионов (Fe, Мп) высокая. Анало­
гичное влияние оказывает Eh в вулканических образованиях, крис­
таллизующихся с участием кислорода атмосферы. Исследование 
флюорита показало [2 0 0 1 , что в так называемых беспримесных разно­
видностях, выкристаллизовавшихся в окислительных условиях, 
образуются вакансии фтора (О2- ■<- F~ -f  VV), с которыми связаны 
центры окраски 2 V 7 , обусловливающие ее лиловый цвет. Восстано­
вительная среда способствует возникновению дефектов типа межузель- 
ных атомов фтора, с которыми связаны центры фиолетовой окраски. 
Кристаллы касситерита желтого цвета (дефекты O-j- ) — индика­
торы окислительных условий, серо-голубого — восстановительных 
[2111 О Eh-условиях можно судить также по окраске полевых 
шпатов 167, 2781

Типоморфизм гермолюминесцентных свойств минералов привлек 
внимание минералогов в послевоенное время, хотя ТЛ минералов на­
блюдалась значительно раньше Кажущаяся простота интерпретации 
и широкие возможности метода, продемонстрированные в работе Ф. Д а­
ниэл ьса и др. 192 1, способствовали его быстрому внедрению в практику 
разнообразных геологических исследований В генетической минера­
логии ТЛ минералов оказалась довольно информативной при реше­
нии задачи учения о типоморфизме минералов [15, 236, 391, 433]. 
Вместе с тем в последнее время вскрываются принципиальные слож­
ности интерпретации ТЛ 1139, 3911, определяемые следующими факто­
рами: а) отсутствием корректных физических моделей центров излу­
чения (захвата) в минералах, ТЛ которых — следствие проявления
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сложного процесса преобразования и передачи энергии, в результате 
чего кривые ТЛ приобретают сложную форму и не позволяют устанав­
ливать простые зависимости между, например, концентрацией центров 
захвата и интенсивностью свечения; б) отсутствием надежных методик 
определения вклада, вносимого термальным и радиогенным воздей­
ствием на минерал после его образования, которое может затушевать 

«первичные» свойства ТЛ. Имеющиеся данные 
[251, 276 и др.[ по ТЛ искусственно облученных 
ионизирующим излучением образцов свидетель­
ствуют о сложных зависимостях между дозой 
облучения и характером свечения, которые труд­
но использовать в типоморфном анализе Все это 
на данном этапе накладывает некоторые огра­
ничения на применимость ТЛ в учении о типо­
морфизме минералов7. Из множества парамет­
ров и приложений ТЛ в настоящее время наибо­
лее обоснованы как типоморфные признаки тем­
пература и интенсивность максимума свечения,, 
глубина (энергия) центра захвата и запасенная 
светосумма, на базе которых развиваются следу­
ющие направления

1. ТЛ  минералов — признак о итоге ни чес­
кой истории минералов Здесь речь пойдет о дан­
ных, позволяющих судить о некоторых особен­
ностях роста и преобразования индивидов. 
С этой целью обратимся к кварцу -  наиболее 
детально исследованному под таким углом зре-
Рис. 4. Изменение интенсивности максимума индуциро­
ванной ТЛ при 220—250° С магматического кварца камер­
ных пегматитов (уровень /,) при перекристаллизации 
(/2) и метасомэтическом преобразовании Ч )
I — гранит у верхн его кон такта  с пегматитом: / /  — п ериф ери­
ческая граф и ческая  зона; П I  — пегм атоидная зона; I V  — кчар- 
цсвое ядро; V — зянорыш ; VI  — р азн оструктурн ы е обо чо- 
ван ля  под занорыгнем: V I /  — метаг.омягически измененны е
граниты  под пегматитом

пия. Установлено [463, 4641, что кристаллы кварца формируются в три 
стадии, которым соответствуют три последовательные генерации от­
личающиеся по ТЛ-параметрам ЕЗ частности, по мере кристаллизации 
снижается интенсивность свечения, соответствующая уменьшению 
структурных примесей. Очень важны, по мнению авторов, данные ТЛ, 
отражающие совмещение двух генераций, когда квари отличается от 
более ранней генерации меньшей интенсивностью свечения и появле­
нием максимумов ТЛ, присущих цитрину, при сохранении свечения 
в высокотемпературной области.

0 6  относительной скорости роста индивидов можно судить по такой 
зависимости: уменьшение скорости роста приводит к возрастанию ин­
тенсивности свечения минералов [151. При изменении минералов (в пре­

7 Сточки зрения последних достижений физики минералов в учении о типомор­
физме минералов более перспективно использование рентгенолюминесценции.
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делах сохранения вида) картина ТЛ изменяется по-разному и опреде­
ляется соотношением старых и новых центров. В одних случаях оно 
приводит к появлению новых низкотемпературных пиков 1362], сви­
детельствуя о перекристаллизации кварца щелочными растворами; 
в других — только к изменению интенсивности пиков {наши данные): 
увеличению или уменьшению в зависимости от характера преобразо­
вания (рис. 4); в третьих — изменяет все параметры. Особенно замет­
но изменение ТЛ известняков при их мраморизации. Так, величина 
ТЛ, равная 1100 уел. ед. в неизмененном известняке, уменьшилась до 
65 уел. ед. в образовавшемся по нему мраморе на контакте с гранит­
ной интрузией [277].

2. ТЛ  минералов — признак термодинамических условий кристал­
лизации. Этот подход в будущем по мере создания совершенных 
моделей центров свечения (захвата) даст возможность количественно 
оценивать условия минералообразования [360, 443]. Эмпирическим пу­
тем установлено, что для одного и того же минерала с понижением тем­
пературы кристаллизации наблюдается тенденция уменьшения' 
свечения, особенно в высокотемпературной области. Широкие воз­
можности открывает ТЛ минералов для определения их фациальной 
принадлежности, причем для этой цели можно использовать как 
породообразующие, так и акцессорные минералы [205, 401].

3. ТЛ  минералов — признак геохимической специализации геологи­
ческих объектов. В тех случаях, когда «работает» принцип наследствен­
ности типоморфных признаков, по особенностям ТЛ породообразующих 
минералов можно определить состав элементов той среды, из которой 
они выкристаллизовывались или подвергались изменению. Такая ин­
формация особенно важна тогда, когда более поздние рудоносные де­
риваты недоступны для непосредственного наблюдения. Поясним этот 
тезис следующими примерами. Из работы А. С. Бобохова [34], 
содержащей данные по естественной ТЛ магматического кварца из 
субвулканических пород (рудовмещающих и безрудных), следует, 
что основным отличием кривых ТЛ является наличие или отсутствие 
низкотемпературного (170— 180° С) свечения. Кривые ТЛ с низко- 
и высокотемпературными (290—335° С) максимумами принадлежат 
кварцу пород, с которыми ассоциирует колчеданное оруденение, а 
кривые, имеющие только один пик,— кварцу безрудных пород. Следо­
вательно, низкотемпературное свечение данного кварца опосре­
дованно (вероятно, через щелочные элементы) свидетельствует о 
специализации магмы на элементы, впоследствии мобилизовавшиеся 
в колчеданное месторождение.

По интенсивности и соотношению пиков ТЛ различаются первич­
ный кальцит известняка и кальцит, образовавшийся в связи с рудным 
процессом [276, 277]. Позже А. А. Бабаджанов [6 ] конкретизировал 
следующее: в ТЛ мраморов «содержится» информация, указывающая 
на проявление постмагматической минерализации по соотношению 
интенсивности низко- и высокотемпературного пиков ТЛ.

4. Т Л  минералов — признак степени проявления контактового 
термометаморфизма. Если, например, в осадочные толщи внедряется 
магма, то вблизи контакта ее минералы нагреваются до высокой
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температуры и теряют способность светиться, С удалением от контак­
та интенсивность ТЛ возрастает. Следовательно, температурное воз­
действие минералообразующей среды приводит к прямо пропорциональ­
ному высвечиванию минералов вмещающих пород [6 , 277, 517 и др.]. 
Этот эффект в пределах однотипных пород можно использовать для 
оценки относительной температуры образования жильной рудной 
минерализации. Теоретически здесь должна наблюдаться обратная вза­
имосвязь температуры кристаллизации рудных минералов и значений 
интенсивности ТЛ минералов вмещающих пород, что и было показа­
но О. А. Ковриго и С. И. Изюмскнм 11711 на примере рудовмещающих 
микрокварцитов.

Типоморфизм электрических свойств минералов основывается на 
следующем положении: электрофизические свойства минералов с од­
нотипным характером химической связи определяются концентрацией 
дефектов, зависящей от условий среды мииералообразования. 
Ф. Г. Смит [565], в частности, установил зависимость термо-ЭДС пи­
рита от температуры кристаллизации и предложил использовать его 
в качестве геотермометра. Г. А. Горбатов [831 оспаривает идею 
Ф. Г. Смита. Более информативен, по его мнению, галенит, отличаю­
щийся большим постоянством термоэлектрических свойств в образцах 
сложного генезиса.

В. К. Куделя 1202], проанализировав данные о поведении серы и 
степени диссоциации сероводорода в различных условиях, пришел 
к выводу, что величина и знак термо-ЭДС пирита зависят прежде все­
го от температурных условий минералообразования. При высокой 
температуре гидротермального раствора диссоциация сероводорода 
незначительна, поэтому образующиеся сульфиды обладают отрица­
тельными значениями термо-ЭДС. С понижением температуры отри­
цательная термо-ЭДС минерала уменьшается и через нулевое значение 
переходит в область положительных величин. Наличие в природе пи- 
ритов с отрицательной термо-ЭДС позволяет определить верхний 
предел парциального давления серы менее 0,1 Па ( <  10 16 атм). Что 
же касается галенита, то его термо-ЭДС слабо зависит от температу­
ры. Более существенное влияние на его термоэлектрические свойства 
оказывает режим кислорода. Заметное изменение свойств наступает 
при температурах 230 — 250 °С и свободном доступе воздуха. При этом 
галенит /г-типа постепенно переходит в р-тип, что фиксируется по зна­
ку термо-ЭДС. Знак термо-ЭДС галенита является функцией термоди­
намического режима процессов рудообразования: интервал, где об­
разуются /7-галениты, отвечает близкоповерхностным условиям рудо­
образования [165]. Температурная зависимость термо-ЭДС галенитов 
позволяет различать 1203] гипогепные и осадочно-диагенетические суль­
фиды свинца. В первых с увеличением температуры термо-ЭДС заметно 
изменяется, вплоть до изменения знака проводимости. В галенитах 
осадочно-диагенетического происхождения термо-ЭДС имеет постоян­
ное значение в широком интервале температур (0—300° С). По вели­
чине термо-ЭДС различаются также арсенопириты, молибдениты, пир- 
ротины, самородные и другие минералы, образовавшиеся в неодинако­
вых условиях [201, 384].
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Типомсрфизм термических свойств минералов — новое направле­
ние в учении о типоморфизме минералов, которое основано на изуче­
нии зависимости параметров термических эффектов минералов (тем­
пературное положение, их форма и размеры на кривых нагревания) 
от условий образования. Показательны результаты термографическо­
го исследования графита из метаморфических комплексов [134, 526]:
а) температура начала выгорания различных структурных разновид­
ностей колеблется в пределах от 550 до 860 °С; б) она неодинакова для 
графита из различных фаций метаморфизма; в) кристаллическая 
структура графита (степень разуиорядоченности слоев) практически 
не изменяется при его измельчении под воздействием наложенных про­
цессов в условиях регрессивного метаморфизма; изменяются лишь 
термические характеристики. Поэтому в данной ситуации для опреде­
ления фациальной принадлежности графитсодержащих пород терми­
ческий анализ более эффективен, чем рентгеновский.

Термическую историю минералов частично можно реконструиро­
вать с помощью прецизионного определения температуры их полиморф­
ных превращений. Д ля кварца, например, экспериментально установ­
лено, что температура а  — (3 перехода зависит от его состава и давле­
ния, при котором совершается полиморфное превращение [93, 109, 
137 и др.]. Чем выше температура кристаллизации кварца, содержа­
щего изоморфные примеси алюминия и лития, тем ниже температура 
инверсии [158].

Типоморфизм механических свойств минералов — также относи­
тельно новое и недостаточно разработанное направление в учении о 
типоморфизме минералов, основывающееся на свойствах твердости, 
упругости, пластичности, хрупкости, отдельности, излома и спайнос­
ти отражать условия образования (преобразования) минералов.

Механические свойства минералов с точки зрения их типоморфнос- 
ти изучались на ограниченном числе минеральных видов и касаются 
в основном зависимости твердости от температуры кристаллизации 
[176, 228 и др.].

Исследование других свойств, в частности проявлений различного 
рода деформаций, относится к проблеме онтогенеза минеральных 
индивидов [89, 465]. Еще одна актуальная проблема в типоморфизме 
механических свойств — определение температуры кристаллизации, 
а если возможно, то и давления по механическим напряжениям вокруг 
первичных твердых включений [373]. В одном из вариантов ее решение 
сводится к точному определению РГ-параметров, при которых ис­
чезают напряжения («гало»), возникшие в результате различий в коэф­
фициентах сжимаемости (расширения) включения и минерала-хо- 
зяина.
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ТИПОМОРФНЫЕ ОСОБЕННОСТИ КВАРЦА, 
СЛЮД И ЩЕЛОЧНЫХ ПОЛЕВЫХ ШПАТОВ

ГЛАВА II

Нет нужды обосновывать, насколько «... важно детальное 
изучение типоморфных особенностей породообразующих минералов, 
по которым можно расчленять интрузивные комплексы, выделять раз­
личные фации метаморфизма и зоны метасоматических колонок, ста­
дии формирования и преобразования океанических осадков ... для 
повышения эффективности поисковых работ, ускоренной оценки и раз­
браковки рудопроявлений» [76, с. 75].

§ 6. Кварц

«Таков кварц, этот поистине благородный минерал, такой 
простой, повсеместный и обыденный, такой диковинный и необычный 
по разнообразию своих свойств, такой могучий и верный друг и слуга 
человека» — эти прекрасные слова А. Е. Ферсмана 1412а, с. 188], 
несмотря на сорокалетнюю давность, по-современному точно харак­
теризуют кварц как минерал и полезное ископаемое, оправдывая наши 
усилия, направленные на его исследование.

В региональном плане кварц с точки зрения современных возмож­
ностей изучен слабо, а на значительной территории страны, в том чис­
ле Украины, вообще не исследовался. Как объект физики твердого те­
ла кварц изучен всесторонне, а как минерал — недостаточно.

С изучением кристаллов кварца тесно связаны зарождение и раз­
витие кристаллографии, термобарогеохимических исследований, онто­
гении минералов, физики твердого тела, новых направлений в тех­
нике, установление законов строения кристаллов. В X V I I I— нача­
ле XX в. исследователи пытались увязать форму индивидов с усло­
виями их кристаллизации, но активно типоморфизм габитуса и об­
лика кристаллов кварца обсуждается со времени появления схем
В. Маухера [535] и Г. М. Вировлявского [56]. Интересные соображе­
ния по этому поводу высказаны Г. Кальбом, А. Е. Ферсманом,
А. В. Шубниковым, Г. Г. Леммлейном, Е. Е. Костылевой, И. И. Шаф- 
рановским и др. Однако предложенные схемы эволюции габитусных 
форм по многом противоречивы, поэтому вопрос о типоморфизме крис­
таллов кварца остался открытым. «Габитус кристалла кварца зависит 
от условий, существующих в процессе кристаллизации, однако ни экс-
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периментальиые данные, ни особенности нахождения кварца в при­
роде не позволяют пока сколько-нибудь ответить на этот вопрос» 
1109, с. 79].

Согласно данным работ [11, 42, 405, 463, 464 и др.], кристаллы 
кварца сложены гетерогенными пирамидами роста (в основном ромбо­
эдров), количественная и качественная роль которых не одинакова 
в различных геологических условиях. В результате сделаны следую-
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Рис. 5. Форма кристаллов кварца из гидротермальных жил Донецкого бассейна: 
а — к — индивиды п ризм ати ческого  габитуса; л, м — призм атически-ром боэдрического; 
н,  о — ром боэдрического

щие выводы: а) габитус кристаллов кварца типоморфен, но не может 
быть описан для всех генетических ситуаций одной простой схемой 
эволюции форм; б) основная типоморфная информация «заключена» 
внутри кристаллов кварца [89] и поэтому на ее выявление должны быть 
направлены основные усилия исследователей. С учетом этих достиже­
ний и замечаний в разное время в отделе региональной и генетической 
минералогии ИГФМ АН УССР с участием автора исследовалась мор­
фология кристаллов кварца Украины (камерные пегматиты, гидро­
термальные жилы Донбасса и Кривбасса). Полученные результаты 
[210, 217, 222, 223] составляют основу настоящего раздела.

Габитус и облик кристаллов. Основные гранные формы на крис­
таллах кварца из гидротермальных жил Донбасса представлены 
(рис. 5) положительным и отрицательным ромбоэдрами и гексагональ­
ной призмой. Встречаются также грани дипирамиды {1121} и крайне 
редко — острых ромбоэдров, положительного тригонального трапе­
цоэдра {5161} и др. [217]. Преобладают призматические индивиды. 
Кристаллы призматнчески-ромбоэдрического и ромбоэдрического га­
битусов редки и обычно являются более поздней генерацией кварца, 
нарастающего на призматические многогранники; частично они пред­
ставляют регенерированные образования.
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Среди призматических кристаллов кварца по относительному раз­
витию граней основных ромбоэдров и призмы ( 1 0 1 0 } в зонах (1 0 1 1 ) :
: (1010), (01 Tl) : (ОНО) и (1010) : (0110) выделяются следующие под­
типы 1217]: 1) «тригональный I» (рис. 5, г) с резким преобладанием по­
ложительного ромбоэдра над отрицательным, грани призмы под ос­
новными ромбоэдрами развиты примерно одинаково; 2 ) «тригональ­
ный 11» (рис. 5, д — и) с резким преобладанием положительного ромбо­
эдра над отрицательным, грани гексагональной призмы в зонах (1 0 1 1 ) :
: (1 0 1 0 ) подчинены граням этой же призмы в зонах (0 1 1 1 ) : (0 П 0 ). 
Нередко грани призмы {1010! в зонах (1 O il) : (ЮТО) выклиниваются 
до узких полосок или почти исчезают. Поперечное сечение (0001) крис­
таллов треугольное. Для них характерно появление острых положи­
тельных ромбоэдров {5051}, {11.0.П .2) и {6061}, что придает им 
обелисковпдный облик; 3) «гексагональный» (рис. 5, а, б) с примерно 
одинаковым развитием граней основных ромбоэдров. Кристаллы этого 
подтипа наиболее распространены.

Облик кристаллов в основном столбчатый, реже пластинчатый, 
игольчатый и обелисковидный. Величина удлинения кристаллов (от­
ношение размеров по оси L 3 к размерам по оси L2) колеблется от 1 до 
1 0 , иногда и больше, однако довольно четко выделяются короткоприз­
матические (удлинение — 2,5), длиннопризматические (—4) и игольча­
тые ( > 6 ) кристаллы. Отмечены также сильно укороченные кристаллы 
( <  1,5). Наиболее распространены коротко- и длиннопризматические 
индивиды. Длиннопризматические кристаллы встречаются в основном 
в жилах, образовавшихся в зонах межпластового рассланцевания, дроб­
ления и смятия пород (серия жил Ореховского месторождения), 
сопутствуют им игольчатые кристаллы. Короткопризматические более 
характерны для жил сложного строения.

Степень уплощения кристаллов а (отношение размеров по Lz к рас­
стоянию между противоположными гранями {1 0 1 0 |, перпендикуляр­
ными к направлению уплощения) различна. Наиболее часто встреча­
ются кристаллы с п — 3 -т- 5. Кроме кристаллов, уплощенных по при­
зме (рис. 5, /с), отмечаются многогранники с уплощением по основным 
ромбоэдрам. По своим размерам уплощенные кристаллы резко пре­
обладают над ассоциирующими с ними столбчатыми индивидами квар­
ца. Они преимущественно двухголовые, трещиноватые и мозаичные. 
Мелкие пластинчатые кристаллы часто являются наиболее поздней 
генерацией кварца. Уплощенные кристаллы чаще всего ассоцииру­
ют с «тригональными» индивидами (балки Козья, Наташкина, жила 
«Уральская» и др.).

Пластинчатые кристаллы кварца (кварц с белой полосой) представ­
ляют собой регенерированные кварцевые индивиды параллельношес- 
товатых агрегатов второго рода [2311. При регенерации ранее дефор­
мированных областей кварца или участков, содержащих кристалли­
зационные дефекты, возникают многоглавые расщепленные кристаллы. 
Нарастающий кварц наследует большинство дефектов затравки, поэ­
тому и кварц регенерации растет уже как многоглавый, мозаичный. 
Расщеплению регенерированных областей способствовала относитель­
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но большая скорость роста индивидов, связанная с пересыщением крем­
неземом растворов. Наиболее вероятной первопричиной этого явления 
было раскрытие минералообразующей системы и связанное с ним паде­
ние давления. Для многочисленных мелких кристаллов, составляю­
щих регенерированную часть, характерно тригональное развитие-их 
головок — резкое преобладание ромбоэдров {1011} над [0111]. Эти 
кристаллы субпараллельны между собой и при гониометрическом ис­
следовании отражения от многочисленных одноименных граней ос­
новных ромбоэдров сливаются в один рефлекс. Мозаичность граней 
призмы ■ 1 0 1 0 | под отрицательным ромбоэдром сильнее, чем под {1 0 1 1 }.

В жилах Кривбасса морфология кристаллов кварца определяется 
комбинацией гексагональной призмы и основных ромбоэдров. Из вто­
ростепенных форм часто развита тригональная дипирамида {1 1 2 1 }, 
редко — острые ромбоэдры и трапецоэдры [217!. Габитус кристаллов 
призматический, реже призматически- ромбоэдрический. Короткоприз- 
матические кристаллы встречаются чаще длиннопризматических. 
Это, возможно, обусловлено пониженным pH среды, что согласуется 
с низким содержанием центров дымчатой окраски.

В камерных пегматитах основная масса кристаллов кварца приуро­
чена к занорышу, где они погружены в рыхлой или плотной массе раз­
личного состава [222]. Кристаллы, как правило, одноглавые и обло­
маны в прикорневой части. На них установлено 47 простых форм [209, 
431 ]. Формы (ЮТО}, ( 1 0 1 1 ) и {0 1 1 1 } — габитусные. По суммарной пло­
щади гранной поверхности гексагональная призма преобладает над ос­
новными ромбоэдрами, а положительный ромбоэдр развит сильнее от­
рицательного (площади ( 1 0 1 1 } и 10 1 1 1 } относятся примерно как 3 : 1). 
По частоте встречаемости далее идут простые формы острых ром­
боэдров. Они наблюдаются на большинстве кристаллов, возникших 
до кварца регенерации. Габитусную роль острые ромбоэдры выполня­
ют в целом реже основных ромбоэдров, однако встречены пегматиты, 
в которых преобладали кристаллы с преимущественным развитием гра­
ней острых ромбоэдров. Второстепенное значение имеют грани триго- 
нальных трапецоэдров и дипирамид. В целом габитус описываемых 
кристаллов можно определить [2091 как призматический, ромбоэдри­
ческий и призматически-ромбоэдрический, облик — столбчатый, обе­
лисковидный (п — 1,5 — 2,5). Менее распространены изомегричные 
кристаллы. Наиболее редки индивиды, сильно вытянутые по L 3 
(влияние замкнутой системы). Когда габитусными являются грани 
острых ромбоэдров, образуются обелисковидные кристаллы, занима­
ющие по частоте встречаемости второе место после призматических 
кристаллов. Обычно они огранены комбинацией острых ромбоэдров 
и призмы, реже к ним присоединяются основные ромбоэдры. Наряду 
с обычными кристаллами кварца в занорышах встречаются искажен­
ные индивиды, возникшие при регенерации [2101 обломков кварца 
(при Т <  350 °С), и скипетровидные кристаллы.

Сформулируем основные выводы по тииоморфизму облика и габи­
туса изучавшихся кристаллов кварца:

1. Внешняя морфология кристаллов кварца в типоморфном плане
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ограниченно информативна, поскольку в окончательную огранку 
существенный вклад вносит наследование морфологии более ранних 
форм, возникших при иных условиях.

2. Индивиды «тригонального» подтипа и длиннопризматического 
(облик игольчатый) габитуса, а также пластинчатые и расщепленные 
выделения характерны для нерудоносных (без сульфидов) гидротер­
мальных жил (Донбасс), индивиды призматического габитуса с гекса­
гональным поперечным сечением — для рудоносных.

3. В камерных пегматитах эволюционное изменение параметров 
минералообразующего раствора привело к образованию преимущест­
венно индивидов призматического габитуса, скачкообразное измене­
ние — к образованию индивидов остроромбоэдрического габитуса. Кро­
ме того, призматический габитус — признак интенсивного минералооб­
разования в постмагматическую стадию формирования пегматитов! 
и обычно положительный критерий их продуктивности; остроромбо­
эдрический габитус является отрицательным критерием.

4. Внешнеморфологическое различие высоко- (> 4 0 0  °С) и средне­
температурных кристаллов кварца намечается лишь статистически и 
заключается в большей роли острых ромбоэдров и трапецоэдров с раз­
нообразными индексами на высокотемпературных кристаллах. Такая 
тенденция эволюции простых форм воспроизведена также эксперимен­
тально [405]. При переходе к низкотемпературным и холодноводным 
образованиям возрастает роль изометричных и скипетровидных форм 
кварца, что отражает [1 2 ] малую растворимость кварца и, как след­
ствие, пониженную степень пересыщения раствора кремнеземом.

5. Индивиды «тригонального» подтипа отражают повышенное пе­
ресыщение раствора, что может быть следствием падения давления 
и температуры, связанного с тектоническими подвижками. Высокая 
степень пересыщения раствора способствует также образованию длин­
нопризматических (в том числе игольчатых) индивидов. Преимущест­
венному росту вдоль L 3 благоприятствует и повышение щелочности 
среды, что нашло отражение в одном из вариантов морфологического 
ряда кристаллов кварца [320].

6 . Искажение внешней морфологии кристаллов — следствие их 
ориентировки во время роста [231], особенно если оно «сопровождается» 
увеличением пересыщения раствора [1 2 ] или регенерацией более ран­
них осколков [2 1 0 ].

Морфология (рельеф) граней. На кристаллах кварца из Донбасса 
установлены следующие акцессории роста граней основных ромбо­
эдров: асимметричные трехгранные пирамидки двух типов (по Г. Каль- 
бу), их плоские разновидности и бугры, а также переходные меж­
ду ними образования [217]. ^

Вицинали I типа распространены широко и на разных кристаллах 
различаются характером асимметрии, проявлением слоистости и вы­
сотой слоев (рис. 6 ). Бугры роста — наиболее часто встречающийся 
тип акцессориев на гранях основных ромбоэдров кварца Донбасса. 
По своей морфологии они близки к вицинальным образованиям
1 типа. Вицинали II типа встречаются реже и представлены островер­
шинными и усеченными пирамидками (рис. 7). Д ля кварца Нагольного



Рис. 6. Внцинальные образования 1 типа на гранях основных ромбоэдров кварца
Донбасса:
а — ви цинали  I тип а на гран и  (1011), многие из них имеют слоистое строение; на ск атах  к р у п ­
ных вициналей  разви ты  серии м елких; ж и ла  «У ральская* , ув. 70: б — п ластинчаты е вицинали  
на грани  отри ц ательн ого  ромбоэдра к варц а , участок Б обрнково , ув. 135; в — зарож ден и е 
м елких недоразвиты х вициналей  I тип а на крупны х пирам идах I типа; гр а н ь  п олож и тельного  
ромбоэдра кварц а; балка  Ш евцова, у в  60

Рис. 7. Вицинали II типа на гранях основных ромбоэдров кварца Донбасса:
а  — усечен н ая  ви ц ин аль II типа на грани  полож и тельного  ромбоэдра, заметны  ям ки  т р а в ­
лени я; участок Н иж ний Н агольчи к  — Д ь я к о в о , ув. 450; о — узор  вициналей  II типа на 
грани  отри ц ательн ого  ромбоэдра; Т орезский  карьер , ув. 190; о — узор  ви циналей  II тип а на 
грани  п олож и тельного  ромбоэдра; балки  К озья , ув 80

кряж а характерно сочетание вициналей I типа и бугров роста на гра­
нях положительного ромбоэдра с пластинчатыми вициналями I типа 
на гранях отрицательного ромбоэдра. Обычно буграм роста, островер­
шинным пирамидкам I типа и переходным между ними образованиями 
на грани (1 0 1 1 ) соответствует тонкая штриховка с вицинальными об­
разованиями типа «лодячка» [231! на грани (1010), а пластинчатым ви- 
циналям I типа на грани (0 1 1 1 ) — резкая грубая штриховка со слабым 
проявлением вициналей на грани (ОНО).
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На гранях основных ромбоэдров кварца из камерных пегматитов 
Волыни установлены (рис. 8 ) те же формы, что и на кристаллах из 
гидротермальных жил Донбасса.

Сопоставление морфологии граней с условиями завершающей 
стадии роста описываемых кристаллов согласуется с представлением 
114] о ведущей роли pH среды: вицинали I типа — признак щелочной 
среды; появление бугров роста и випиналей II типа — снижение ще-

Рис. 8. Вицинали I (а, б) и II (в) типов на кристаллах кварца из камерных пегмати­
тов Волыни:
а  — гр ан ь  (1011), ув. 100; б  — гран ь  (0111), ув. 80; в —  гр ан ь  основного ромбоэдра, ув. 70 
(фото В. В. К уш еева)

лочности растворов. Анализ изучавшихся нами образований с этой 
точки зрения позволил заключить следующее: а) в камерных полно­
дифференцированных пегматитах завершающая стадия роста кон­
диционных кристаллов кварца проходила в щелочных условиях, сме­
нившихся затем (< 4 0 0  °С, после обрушения занорыша) понижением 
pH; б) в неполнодифференцированных непродуктивных телах прева­
лировали условия понижающейся щелочности, ее инверсия не фикси­
руется; в) в гидротермальных нерудоносных жилах по сравнению 
с рудоносными устанавливается более широкий диапазон рН-условий; 
г) диапазон pH растворов камерных пегматитов более значителен, 
чем гидротермальных жил.

Признаки растворения кристаллов обычны как в гидротермальных 
жилах, так и пегматитах, но в последних они проявлены более разно­
образно и интенсивно — от фигур травления до полного разрушения, 
свидетельствуя о существенном изменении pH и содержания кремне­
зема в растворах.

Анатомия (внутреннее строение) кристаллов. Зонально-сектори- 
альное строение кристаллов кварца из Донбасса (рис. 9) выявлено 
с помощью у-облучения и детально рассмотрено в нашей работе 1217]. 
Здесь ограничимся основными выводами: а) кристаллы кварца из ти­
пично нерудоносных жил характеризуются четким зонально-секто- 
риальным строением, проявляющимся в чередовании различной ин­
тенсивности зон дымчатой окраски или смене цитриновой окраски на
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Окраска: 1 — р авн ом ерн ая  ды м чатая, 2 — зо н а ль н а я  ды м чатая , 3 — ц итри новля; а, б — 
с. О рехово; в — с. Б обриково; г — б. Ж у р ав к а ; д — Т орезский  кар ьер , б ал к а  К озья ; е — 
б а л к а  Ш евцова, ж — Ц ен тр ал ьн о -Н аго льч ан ски й  участок , пос. Е сау л о вк а , Н аго л ьн о -Т а­
р асовка

дымчатую; б) в рудоносных (кварц-сульфидных) жилах, особенно в тех» 
где кристаллы связаны парагенетическими соотношениями с сульфида­
ми, кристаллы отличаются слабым проявлением зональности или ее 
отсутствием и необычной наведенной окраской — светлой дымчато- 
дитриновой с бурым оттенком.

В Криворожском бассейне большие кристаллы представлены дву­
мя разновидностями: дымчатой с цитриновым оттенком и бесцветной. 
Первая в виде неправильных обломков, реже 
кристалловостроромбоэдрического габитуса, со­
ставляет центральную, а вторая — перифе- б 
рийную зоны фантом-кристаллов. Мелкие крис­
таллы преимущественно бесцветны. При облу­
чении 7 -лучами (доза ~  0,62 МГр) дымчатая

Рис. 10. Обобщенная схема анатомии кристалла-гиганта 
кварца из камерных пегматитов Волыни:
/  — сотовый кварц ; 2 — горны й хру стал ь ; 3 — дымчатый
кварц ; 4 — морион; 5 — зона бесцветного кварц а  поздних
генераций  с наростам и аметиста: 6 — контур б р ази льского  
двойника; 7 — кон туры  доф инейского двойн ика

с цитриновым оттенком разновидность приобретает несколько более 
интенсивную дымчатую пятнистую окраску, бесцветная — светло-дым­
чатую, интенсивность которой возрастает к головке кристалла. 

Приведенные данные свидетельствуют о следующем:
1 . Индивиды кварца формировались в основном за счет пирамид

роста основных ромбоэдров, а пирамиды роста острых ромбоэдров
и гексагональной призмы играли второстепенную роль. Такая особен­
ность роста кристаллов подчеркивается характером распределения
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окраски (Донбасс) и одинаковыми размерами поперечных сечений [2171. 
Реже (кристаллы кварца из Кривбасса) начальные стадии формирова­
ния индивидов связаны преимущественно с пирамидами роста острых 
ромбоэдров.

2. В Донецком бассейне рост кристаллов кварца осуществлялся 
из растворов, состав которых и связанное с ним pH, судя по зональнос-

□  ; Н  2 т *
Рис. 11. Анатомия кристаллов кварца из камерных пегматитов Волыни (за­
рисовка Д. К- Возняка).
Окраска: /  — равн ом ерн ая  ды м чатая до м орионовой; 2 — зо н аль н ая  ды м чатая, 3 — 
ц и три яовая; Б — сотовый кварц ; Г  — горный хру стал ь , дымчатый кварц , морион; 
Д  — поздний кв ар ц  регенерации

1см

Рис. 12. Анатомия кристаллов кварца с сотовой разновидностью из ка­
мерных пегматитов Волыни (зарисовка Д. К. Возняка)

ти, изменялись существенно (ды.мчато-цитриновые кристаллы), менее 
существенно (дымчато-зональные кристаллы) и незначительно (незо­
нальные кристаллы).

3. Механизм образования «тригональных» кристаллов кварца мож­
но объяснить относительно большой скоростью нормального роста 
граней отрицательного основного ромбоэдра по сравнению с таковой 
граней {10П(. Грани гексагональной призмы под {0111} выступают 
как грани торможения, что согласуется с данными гониометрических 
исследований поверхностей граней гексагональной призмы {1 0 1 0 } 
и особенностями внутреннего строения кристаллов [217]. Гексагональ­
ная призма состоит из физически различных граней двух тригональных
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призм, что отражено в законе Самойлова. Это сказывается на особен­
ностях внутреннего строения кристаллов (следствие анизотропии 
скоростей роста основных ромбоэдров — более спокойного для гра­
ней {1 0 1 1 } и быстрого неуравновешенного для граней {0 1 Т1 } как более 
дефектных). Анизотропия роста проявляется тем болэе сильно, чем 
больше отклонение условий роста кристаллов от стабильных.

В кристаллах кварца из камерных пегматитов Волыни благодаря 
окраске, расположению включений и другим признакам выделяются 
следующие зоны (рис. 10 — 13): со­
товая, горного хрусталя' или розо­
вого кварца, дымчатая, морионо- 
вая, позднего кварца регенерации 
и аметистовая. Сотовый кварц 
составляет центральную часть
кристаллов и имеет ромбоэдриче- 
ски-призматический габитус (до 
точки перехода — дипирамидаль- 
но-призматический). Нередко вер­
шина или боковые части палеокрис­
таллов этого кварца обломаны (рис.
13), свидетельствуя об изменении 
условий роста на границе сотового 
кварца и горного хрусталя. В виде 
самостоятельных кристаллов со­
товый кварц встречается в пегма­
титах очень редко [209]. Отмече­
ны случаи [73, 74], когда стерж­
невая часть зоны сотового кварца 
не разбита трещиноватостью и 
строго повторяет его внешние очер­
тания (рис. 1 2 ) или имеет более
сложную форму (рис. 12). Послед­
нее характерно для непродук­
тивных неполнодифференцированных пегматитов окраин пегматитово­
го поля [2121. «Необычное» положение сотовой зоны в кристалле сточ­
ки зрения адиабатической модели, которая, однако, не всеми разделя­
ется [60], можно интерпретировать как следствие раскрытия пегмати­
тов, происходившего на разных стадиях развития и с различной ам­
плитудой температурного спада. В результате в одних телах «соты» 
поражали кристалл p-кварца полностью (резкое и значительное ох­
лаждение), в других — трещиноватость не проявилась или затронула 
периферические части кристалла (слабое и неравномерное охлаждение).
Зональность окраски в сотовом кварце выражена слабо [209] или от­
сутствует. Зона сотового кварца резко сменяется зоной горного хруста­
ля и затем постепенно переходит в дымчатый кварц и морион. В круп­
ных кристаллах наблюдаются все зоны, в мелких — отсутствует зона 
горного хрусталя. Граница между морионом и зоной позднего гор­
ного хрусталя (кварца регенерации) резкая, часто с присыпками и 
следами растворения — признак интенсивного дробления, растворения

Рис. 13. Распределение пирамид роста 
соответствующих граней кристаллов 
призматического (а) и остроромбоэдри­
ческого (б) габитусов из камерных пег­
матитов Волыни (зарисовка Д. К. Воз­
ня ка):
Б — сотовый кварц ;  Г — горный х р у с т а л ь ,  
дымчатый кварц ,  морион; Д  — поздний 
квари регенерации
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Рис. 14. Морфология дофинейских двойни­
ков кварца из камерных пегматитов Волыни 
(фото В. В. Кушеева):
а — сектори альн ы й  тип ; б — пятнисты й (в п ери ­
ф ерической  зоне видны брази льски е  двойники); 
в, г  — сотовый (ц ен тр ал ьн а я  часть) и дымчатый 

(периф ерия) кварц ; а — в — срез по (0001), г  — 
по (1120); п ротравлен о  HF

и разрушения занорыша, которые предшествовали росту поздне- 
го горного хрусталя. Последний нарастает на более ранних кристал­
лах или регенерирует их обломки, образуя искаженные индивиды.

Особо следует отметить ритмическую зональность, характерную 
для дымчатых зон кристаллов остроромбоэдрического габитуса и обус­
ловленную скачкообразным изменением условий кристаллизации, 
в первую очередь температуры и pH.

Границы раздела пирамид роста граней имеют ступенчатую или 
плавную поверхность, иногда четко выделяющуюся по окраске 1231]. 
Основной объем составляют пирамиды (1011), (0П 1), (10Т0). Пира-
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миды роста острых ромбоэдров достоверно установлены лишь в крис­
таллах обелисковидного облика (рис. 13). Соотношение объемов пира­
мид роста граней характеризуется (1011) >  (0Н 1) (1010). По­
следняя обычно составляет менее 10% объема ромбоэдров. Однако 
крупные кристаллы кварца пегматитов, зародившиеся и росшие до 
а  — ^-перехода, отличались (по сравнению с кварцем гидротермаль­
ных образований) ростом «в ширину», т. е. в них пирамида роста при­
змы занимает существенный объем (рис. 13). Сейчас трудно реконстру­
ировать рост (3-кварца, поскольку в нем плохо декорируется анатомия. 
По теоретическим данным — высокой симметрии, отсутствию осей L2 
и относительно большой изоморфной емкости грани {1 0 1 0 } — можно 
предположить большую предрасположенность к росту «в ширину» 
кристаллов (3-кварца, чем а-кварца.

Важная роль в анатомии кристаллов кварца принадлежит двой­
никам. Несдвойникованные кристаллы кварца — минералогические 
раритеты [109, 426]. С генетической точки зрения наиболее информатив­
ны дофинейские и бразильские двойники. Их исследование позволило 
установить ряд типоморфных особенностей, среди которых выделяет­
ся так называемый ключ Мюгге [539], критически рассмотренный 
Г. М. Вировлянским [561. Позже двойники кварца с генетической точ­
ки зрения детально изучались Г. Г. Леммлейном [231], Е. В. Цинзер- 
линг [426], Г. П. Барсановым и Э. Я- Гурьевой [211, Л. А. Гордиенко 
и др. 185], В. В. Кушеевым 1209], Г. М. Гигашвили [74], В. Е. Сонюшки­
ным [380] Анализ их данных и наши исследования кристаллов кварца 
из гидротермальных жил и камерных пегматитов [217, 222, 2231 позво­
ляют сделать следующие выводы:

1 В процессе а  — (3-перехода образуются только дофинейские 
двойники. Они характеризуются небольшими, соизмеримыми с сотами 
размерами (до 3 мм), поражают весь объем кристалла, ориентируются 
вне связи с кристаллографическими направлениями и имеют сложные 
по форме ограничения (рис. 14).

2. В изначально тригональном кварце встречаются дофинейские, 
бразильские, японские, комбинированные двойники и др. Дофиней­
ские двойники роста обычно крупные ( >  4 мм), вытянуты вдоль L3 

(рис. 14, в, г) и ограничены прямыми или ломаными линиями. В теле 
кристалла они распределены по законам секториального строения 
и поэтому в плоскости (0 0 0 1 ) имеют вид секториальных двойников 
(рис. 14, а). Внешне такой двойник имеет симметрию гексагонального 
кристалла. При более тесном прорастании индивидов образуются пят­
нистые двойники (рис. 14, б), которые по сравнению с секториальными 
типоморфны для более нестабильных условий роста и поэтому чаще 
встречаются в кристаллах остроромбоэдрического габитуса. Секто- 
риальные двойники в основном характерны для призматических крис­
таллов.

3. В высокотемпературном кварце (изначально (3-кварце) грани­
цы дофинейских двойников не совпадают с границами окрашенных 
областей, а в а-кварце — совпадают. Первичный а-кварц двойникует- 
ся трудно, (3-кварц — легко. Кроме того, температура образования
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кристалла кварца, сдвойникованного по дофинейскому закону, ниже 
температуры а  — P-перехода, если двойниковый шов обходит грани 
трапецоэдра и дипирамиды, и выше этой температуры, если он сечет 
указанные грани.

4. Бразильские двойники образуются в изначально низкотемпера­
турном кварце, концентрируются в периферических частях кристаллов 
и возникают, вероятно, только в процессе роста. Характерны для аме­
тиста. Количество бразильских двойников возрастает при переходе 
от призматических кристаллов к ромбоэдрическим и дальше к остро­
ромбоэдрическим, что согласуется с такой интерпретацией: понижение 
температуры и скачкообразное изменение внешних условий способству­
ют образованию бразильских двойников кварца.

Зерна и подобные им выделения. В природе зерна кварца превали­
руют над другими выделениями, но типоморфизм их облика изучается 
пассивно. Наиболее существенные достижения в области типоморфиз- 
ма этой категории выделений таковы:

1. В магматических гранитах форма кварца отражает в первую оче­
редь щелочность—кислотность и содержание летучих компонентов: 
уменьшение щелочности и повышение количества летучих способству­
ют (см. § 2) росту идиоморфных выделений кварца. В среде, наиболее 
насыщенной летучими компонентами (в пегматитовой магме), растут 
ихтиоглипты кварца, несущие, хотя и иррациональные, но плоские 
грани (псевдограни). Индукция на ихтиоглиптах — признак совмест­
ного роста кварца и полевого шпата, что может быть результатом их 
магматического происхождения [8 ]. В сегрегационно-метасоматических 
кварц-полевошпатовых агрегатах кварцевые вростки часто имеют 
форму скелетных ихтиоглиптов. Их огранка не индукционная, а соб­
ственная, присуща кристаллам и описывается с помощью гранных, 
вершинных и реберных форм роста [8 ]. В метасоматических кварц- 
полевошпатовых агрегатах на кварце отсутствуют признаки индукци­
онных форм роста [222]. Он имеет собственную идио- или ксеноморфную 
огранку, определяемую конфигурацией занимаемого им объекта в бло­
ках полевого шпата.

2. В гидротермальных жилах наблюдается тенденция к увеличению 
зернистости кварца (от мелкозернистого до массивного гигантозернис­
того) с увеличением глубины (давления) их формирования [1]. Увели­
чение степени метаморфизма железистых кварцитов также способству­
ет увеличению размеров зерен кварца [189].

Фламбоидальный кварц, возможно, указывает на малые давления. 
Наличие в жилах гранулированного кварца — типоморфный признак 
метаморфогенного преобразования 154, 468, 4691, в ходе которого (гра­
нуляции) примеси оттеснились в межзерновое пространство, исходный 
массивный кварц претерпел структурную гомогенизацию, а гранулы 
стали обладать высоким совершенством структуры. В гранулирован­
ном кварце нет индукционных граней, а границы между гранулами 
имеют характер сложных поверхностей. Групповое распределение 
одноименных энантиоморфных форм в гранулированном кварце — 
следствие его образования за счет гигантозернистого кварца.

3. В процессе метасоматического преобразования зерна кварца
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Рис. 15. Изменение морфологии зерен кварца из нерудоносных прослоев гематит- 
магнетитовых кварцитов в зонах ореолов щелочных метасоматитов Кривбасса (сним­
ки расположены в порядке увеличения интенсивности окварцевания, фото В. Д. Ев- 
техова). Проходящий свет, с анализатором (а, в—е — ув. 60; б — ув. 30)

также очищаются от включений, увеличиваются в размерах и совер­
шенствуют свою форму — становятся полигональными (рис. 15).

4. Разлистованный кварц в природе — следствие стремления 
решетки кварца избавиться от обладающих повышенной энергией
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бразильских двойников, что реализуется расчленением полисинтетиче­
ских двойников на монокристальные листы (пластинки) в результате 
деформации жильного кварца [53]. В условиях ударного метаморфиз­
ма в кварце развиваются системы планарных элементов (248].

5. Появление в низкотемпературных образованиях волокнистых 
и пластинчатых выделений типа халцедона и тесная ассоциация с ни­
ми аметиста — возможный типоморфный признак кристаллизации из 
коллоидной среды повышенной кислотности.

Рис. 16. Распределение концентраций А1— 0 ~  центров по зонам кристаллов кварца 
из гидротермальных жил Донбасса:
А  — незональный дымчато-цитрнновый кри сталл  из кварц -сульф и дны х жил,  пос. Есаулов- 
ка ; к р у ж к ам и  показаны места отбора материала;  Б  — зон альны й  кри сталл  из ж илы  О рехов­
ской :  /  — мутная  зона,  I I  — цитриновая ,  I I I  — дымчато-цитриновая; В  — зональны й кри ­
ст ал л  из ж и л ы  У ральской:  I  — серая  зона, I I  — серо-дымчатая,  I I I  — дымчатая; Г — зо­
н альн ы й  кри сталл  из балки  Козьей:  /  — серый зернистый кварц  (субстрат),  I I  — светло­
д ы м чатая  зона,  I I I  — дымчатая ,  I V  — темно-дымчатзя; Д  — зональны й кри сталл  из ж и л ы  
О реховской:  /  — цитри новая  зона, I I  — светлая .  I I I  — ц итри новая  с дымчатым оттенком,  
I V  — дымчатая; 0,09 — ^эпр» отн- еД- в пирамиде роста призмы.

На за ри сов ках  кри сталлов  четкие гран иц ы  зон п оказан ы  сплошной линией,  нечеткие — 
пунктирной.  К аж д а я  точка  на графи ке  соответствует среднему значению по трем—пяти изме­
рениям

А1 — О-  центры. Согласно работам [174, 287, 288], для целей типо­
морфного анализа наиболее корректны данные по содержанию струк­
турного А1, определенного методом ЭПР в виде центра А1 — О- .

Литературные данные, касающиеся вариаций содержания А1 в 
связи с влиянием условий образования кварца, особенно температуры, 
противоречивы. И. Е. Каменцев и его соавторы [150, 151, 419 и др.], 
а также другие исследователи [154] считают, что количество структур­
ных примесей (в том числе А1) и связанные с ними параметры элемен­
тарной ячейки кварца увеличиваются с понижением температуры кри­
сталлизации. И. Л. Комов  ̂177, 416], В. X. Деннен [488], В. С. Балиц­
кий [17], Е. И. Доломанова [101], Л . В. Бершов {32] и др. установили 
связь иной направленности — увеличение содержания А1 при воз­
растании температуры кристаллизации кварца. По экспериментальным 
данным [420, 428], вхождение А1 в структуру кварца определяется тем­
пературой (прямая зависимость) и скоростью роста кристаллов (об­
ратная зависимость), причем максимальные концентрации обнару­
живаются в кристаллах, выращенных как с очень малыми, так и с вы­
сокими скоростями. Позже эти данные уточнены исследованиями
В. Н. Румянцева [339], которые в настоящее время являются наиболее 
корректными в области экспериментального моделирования вхождения 
А1 в структуру кварца. Данные о зависимости содержания А1 от ско­
рости роста природных кристаллов кварца неоднозначны [43, 177 и др.].
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Полностью не выяснено влияние агрегатного состояния и pH среды 
минералообразования на степень Si ч -  А1 замещения. Поэтому вопрос 
о типоморфном значении структурной примеси А1 в кварце, в том числе 
и как минералогического термометра [17, 151, 476, 483, 560], не имеет 
единого решения.

Изменение содержания А! — 0 ~  центров в процессе роста кристал­
лов кварца. Анализ графиков, отражающих наиболее часто встречаю­
щиеся распределения концентраций А1 — О-  центров по зонам кри­
сталлов из гидротермальных жил Донбасса (рис. 16), позволил уста­
новить следующие закономерности [287]:

1. Содержание А1 — 0 ~  центров возрастает от ранних зон в пира­
мидах роста основных ромбоэдров к поздним.

2. Кристаллы рудоносных (кварц-сульфидных) жил (рис. 16, а) 
по сравнению с таковыми из нерудоносных (кварцевых и кварц-карбо- 
натных, рис. 16, б—д) отличаются менее значительным увеличением 
количества алюминия в процессе роста, что может быть связано с более 
стабильными условиями среды минералообразования.

3. Содержание алюминия коррелирует с окраской и ее интенсив­
ностью. Смена цитриновой окраски на дымчатую (рис. 16, б, д) сопро­
вождается увеличением концентрации А1 — О-  центров. Аналогич­
ная зависимость наблюдается при возрастании интенсивности дымча­
той окраски (рис. 16, в, г). Наименьшим содержанием А1 — О” центров 
отличаются слабоокрашенные зоны, особенно пирамиды роста призмы 
(рис. 16, <3).

4. Увеличение содержания алюминия соответствует следующему 
ряду зон (независимо от положения в кристалле): пирамиды роста 
призмы — слабоокрашенные зоны в пирамидах основных ромбоэдров —• 
цитриновые зоны — дымчатые — темно-дымчатые. Судя по несколько 
более темной дымчатой окраске пирамид роста положительного ромбо­
эдра по сравнению с отрицательным, можно полагать, что в первом со­
держание алюминия несколько выше.

5. Переход от зернистого агрегата (субстрата) к кристаллам сопро­
вождается увеличением содержания А1 — О-  центров (рис. 16, г).

В заключение отметим, что температура гомогенизации включений 
данных кристаллов изменяется в пределах от 350 до 130 °С [149, 223, 
461], а давление превышает 6  • 104 кПа. Минералообразующие раство­
ры отличались высоким содержанием углекислоты. По данным 
Д . К. Возняка, pH растворов включений с углекислотой составляет 
(8,0—8,9) ±  0,2 [223].

В иных условиях формировались кристаллы кварца в камерных 
пегматитах [147]. Температура образования сотового кварца превы­
шает 573° С; pH раствора включений 6,3—6,9. Растворы характе­
ризуются хлоридно-натриевым составом, иногда с повышенным содер­
жанием лития. Сведения о химическом составе включений сотового 
кварца прямо не отражают условий роста кварца до возникновения со­
товой трещиноватости, а лишь фиксируют условия ее залечивания. 
Поэтому важны сведения о направленности изменений флюидов, от­
лагавших блоковый кварц [147]: уменьшение величины pH по направ-
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лению к занорышу, возрастание роли калия по сравнению с натрием к 
концу пегматитового процесса. Горный хрусталь и дымчатые разно­
видности кварца образовались из щелочных растворов (pH растворов 
включений 7,8 — 8,2) в интервале 600 — 400 “С. Кварц регенерации рос 
из гетерогенных растворов: водный раствор +  газ; pH раствора 7,4 — 
7,6; температура кристаллизации 230 — 320 °С; давление (2,3—2,5) X 
X 104 кПа. В целом давление минералообразующих растворов в про­
цессе кристаллизации кварца уменьшалось [2221 от (11— 10) X 104 кПа

(сотовый кварц) до (2,5—2,3) X  
X Ю4 кПа (кварц регенерации).

-J_________________________________________________ __I I I

1 2 3 4 5 6 7 8  9 Ю
Точт отбора проб

Рис. 17. Зависимость содержания 
А1 — О-  центров ( /эпр, отн. ед.) 
в кристаллах кварца от темпе­
ратуры их кристаллизации. 
Д ан н ы е приведены  для  пирамид 
роста основны х ром боэдров из к р и с ­
т алл о в -ги ган то в  (масса ~ 4 2 0 0  кг) 
полнодиф ф еренцированны х п р о д у к­
тивны х пегм атитов

Рис. 18. Изменение содержания 
А1 — 0 ~  центров в процессе роста 
кристалла-гиганта (масса 2900 кг) 
из непродуктивного пегматитового 
тела.
П ун к ти рн ая  л и н и я  на р а зр езе  к р и стал ­
ла  р а згр ан и ч и в ает  горны й х р у с тал ь  и 
дым чатую  и тем но-ды мчатую  (бли ж е к 
периф ерии) зоны

Сопоставление / эпр кристаллов-гигантов (полнодифференцированные 
продуктивные пегматиты) с температурой их кристаллизации показы­
вает прямую зависимость (рис. 17), которая также установлена 
В. С. Балицким и др. [17] для кристаллов кварца из подобных казах­
ских пегматитов. В интервале температур 600—400 °С концентрация 
А1 — 0 “  центров в индивидах понижается от 69—65 до 15— 12 отн. 
ед. (данные по трем кристаллам из двух пегматитовых тел). Переход 
от мориона к кварцу регенерации (гидротермальная стадия пегмати­
тов) сопровождается спадом / э„р (от 15— 12 до 6—2 ) с дальнейшим по­
нижением в низкотемпературных аметисте и цитрине. Соотношение 
/ эпр мориона и кварца регенерации подтверждает другие данные [147, 
2 2 2 ] об окончании на морионе эволюционного роста кристаллов. 
Сравнение / эпр кристаллов гидротермальной стадии пегматитов и 
гидротермальных жил Донбасса свидетельствует о противоположных 
тенденциях изменения содержания А1 при понижении температуры.
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Иное распределение А1 — 0 ~  центров установлено в кристаллах 
из непродуктивных (с точки зрения технического кварца) пегматитовых 
тел. Например, некоторые их кристаллы-гиганты, несмотря на большие 
размеры, не содержат «сотовую» сердцевину. Включения, с которыми 
связывается их кристаллизация, имеют (по данным Д . К. Возняка) 
меньшие размеры, чем аналогичные включения в кристаллах высоко­
продуктивных пегматитов (0,2—0,Змм против 0,6— 1,0 мм). Они редко 
растресканы, отсутствует обычный ореол субмикроскопических дочер­
них включений; pH раствора включений 7,4 [287], т. е. ниже, чем в 
подобных включениях высокопродуктивных пегматитов (> 8 ,0 ) .  Дым­
чатый кварц, по данным ИКС, содержит больше лития и протонов. 
По данным о внутреннем строении таких кристаллов и распределении 
в них А1 — О-  центров (рис. 18) следует, что кристаллы из непродук­
тивных пегматитов по сравнению с таковыми из продуктивных отли­
чаются следующими особенностями: а) меньшим контрастом значений 
1т р сотового кварца и мориона; б) скачкообразным изменением содер­
жания алюминия в процессе роста (имеется в виду направление [0 0 0 1 ] 
в пирамидах роста основных ромбоэдров); в) более низкими концентра­
циями А1 — О-  центров. В телах низкой продуктивности максималь­
ное содержание А1 — 0 ~  центров в сотовом кварце составляет 39 отн. 
ед. В относительно небольших кристаллах (80— 100 кг) концентрация 
А1 — О-  центров примерно одинакова по всему кристаллу в пределах 
пирамид роста основных ромбоэдров (призматические индивиды, / эпр =  
=  12 ) или скачкообразно изменяется к его головке (обелисковидные 
индивиды, / эпр =  25 — 8 ). В кристаллах кварца пегматитов, как и гид­
ротермальных жил, алюминий неодинаково захватывается ромбоэд­
рами и призмой. В первом случае / эпр в два — четыре раза больше, 
чем во втором.

Содержание А1 — О-  центров в зернистых агрегатах кварца. Здесь 
речь пойдет о закономерностях изоморфного замещения Si -<— А1 в 
кварце, представленном зернистыми агрегатами из гранитов, метасома- 
титов, пегматитов, гидротермальных жил и низкотемпературных обра­
зований [288].

Г р а н и т ы  и м е т а с о м а т и т ы .  Изучался кварц докемб- 
рийских гранитов (табл. 2) Украинского щита, сформированных и 
преобразованных в разное время и в различных условиях. Из приве­
денных данных обращает на себя внимание контраст минимальных 
концентраций А1 — 0 “  центров, присущих кварцу из гранитов (апогра- 
нитов) Сущано-Пержанской зоны, и максимальных, установленных 
в кварце гранитов рапакиви и рапакививидных гранитов Коростен- 
ского и Корсунь-Новомиргородского плутонов. В первом случае кварц 
претерпел перекристаллизацию в температурном интервале >  490 — 
— 292 °С [71], во втором — кристаллизовался из расплава при темпера­
туре ^  700 °С [10, 222]. Низкий уровень значений /  характерен и для 
кварца других средне- и низкотемпературных метасоматических обра- 
разований (табл. 2, №  12, 13).

На рис. 19 показан переход от габбро к гранитам лезниковского 
типа, соответствующий понижению щелочности кварцобразующей
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Т а б л и ц а  2. Концентрация AI — О центров в кварце из гранитов 
и метасоматитов Украинского щита

Номер
образ­

ца
К раткая  характеристика 

пород Район

К оличе­
ство

оп ределе­
ний

Среднее 
содерж а­

ние 
А1 — 0 ~  
центров

/ эпр. ото ед. 
(пределы ко­

лебаний)

1 Граниты сырницко- 
го, хочинского и 
пержанского типов

Окраина с. Перги 8 0,40 0,19—0,70, 
редко 2,40

2 Красный порфиро­
видный гранит то- 
ковского типа

с. Подстепное 2 1,50 1,42— 1,58

Граниты демуринского типа

3 Порфировидный
среднезернистый
гранит

Карьер у 
ст. Савро

3 2,91 2,60—3,23

4 Пегматоидная разно­
видность в средне­
зернистом граните

То же 3 2,87 2,79—2,95

5 Аплитовидная раз­
новидность

Граниты ?

» »

штомирско-кироеогр

2

адского га

2,03

тплекса

2,00—2,06

6 Разнозернистый Долина р. Боко­
вой

7 1,82 1,09—2,65

7 Крупнозернистый
порфировидный

Карьер у ст. 
Бехи-I Житомир­
ской области

2 3,95 3,90—4,00

8 Частично грейзени- 
зированные грани­
ты малых интрузий 
Приазовья

с. Екатериновка, 
заповедник «Ка­
менные Могилы»

3 3,60 2,98—4,35

9 Граниты анатолий­
ского типа

Карьеры Ана- 
дольский и Ка- 
раньский

4 10,32 9,80— 11,53

10 Чарнокиты и близ­
кие к ним породы

Кировоградская 
область и При­
азовье

7 18,25 11,90—23,10

11 Рапакививидные и 
подобные им грани­
ты

Коростенский и 
Корсунь-Ново- 
миргородский 
плутоны

13 22,40 15,10—40,42

12 Метасоматиты (по 
железисто-кремнис- 
тым образованиям) 
Криворожского бас­
сейна

Северный район 3 0,52 0,34—0,70

13 Метасоматиты (по 
гранитам) Сущано- 
Пержанской зоны

Окраина с. Перги 5 1,36 0,70—2,30
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среды; прогиб на кривой рисунка отвечает гранитам, выкристаллизовав­
шимся из наиболее насыщенной летучими компонентами магмы и 
поэтому несколько подкисленной. В результате четко вырисовывается 
следующая закономерность: повышение щелочности в гранитообразую­
щем расплаве способствует вхождению алюминия в решетку кварца, 
увеличение кислотности препятствует этому (табл. 2 , №  6 — 11 ).

Кварц токовских гранитов характеризуется пониженным содержа­
нием А1 — 0 ~  центров (табл. 2, №  2), что, вероятно, связано с его 
перекристаллизацией или метасома- 
тическим происхождением. Вкраплен­
ники калиевого полевого шпата то­
ковских гранитов также имеют (см.
§ 8 ) признаки метакристаллов. Типо- 
морфное значение AI — О-  центров 
кварца из демуринских и житомир­
ско-кировоградских гранитов изучено 
недостаточно. По предварительным 
данным (в целом невысокому содержа­
нию и повышенной дисперсии концент­
раций А1 — 0 _ центров в пределах 
небольшого образца) кварц житомир­
ско-кировоградских гранитов не имеет 
признаков кристаллизации из магмы 
глубинного происхождения.

П е г м а т и т ы .  Детально изу­
чался кварц из камерных пегмати­
тов Волыни (рис. 20) и выбороч­
но — из жильных пегматитов При­
азовья и Коростышевского пегма­
титового поля (табл. 3, №  1—4).
Анализ показывает, что несущест­
венное различие концентраций А1 —
О-  центров наблюдается в кварце магматических пород (вмещающих 
гранитов и периферической графической зоны пегматитов), а замет­
ное — в кварце внутренних зон пегматитов, претерпевших постмагма- 
тическое преобразование. Выделяются два основных типа распределе­
ния: 1) с постепенным наращиванием концентрации А1 — 0 ~  центров 
от ранних к более поздним зонам, достигающей максимума в обособ­
лениях серого кварца (рис. 2 0 , кривые 1, 3—5); 2 ) с приблизительно 
одинаковым уровнем значений /  по всему разрезу (кривая 2). Первый 
тип распределения относится к неполнодифференцированным низко­
продуктивным или непродуктивным пегматитам, второй тип — к пол- 
нодифференцированиым высокопродуктивным телам. Это различие 
объясняется нами следующим образом. Пегматитовые тела с первым ти­
пом распределения концентрации А1 — 0 ~  центров характеризуются 
преобладанием в их формировании магматической стадии кристалли­
зации и незначительным развитием постмагматических преобразова­
ний. В них постепенная кристаллизация кварца из пегматитового

Рис. 19. Изменение концентрации 
А1 — 0~~ центров в кварце в зависи­
мости от кремнекислотности пород 
(Коростенский плутон): 
г — габбро; Vi" — гибридизированны й 
гранит  Vi У контакта  с габбро; 7 /  — 
несколько  удаленный от ко н такта  с 
габбро гран ит  ViJ Yt— с лабогибридизи-  
рованный гран ит  в районе п егматито­
вого поля; у 2 — пегматитоносный г р а ­
нит: 7 з — порфировидный гранит;  л — 
биотитовый гран ит  л е зни ков ского  типа
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расплава сопровождалась захватом все большего количества алюминия. 
Становление пегматитов со вторым типом распределения алюминия от­
личалось интенсивным проявлением постмагматических процессов — 
перекристаллизации и метасоматических замещений. В связи с этим 
логично предположить, что наложенная перекристаллизация магма­
тического материала привела к выравниванию (нивелировке) концент­
раций А1 — О-  центров во внутренних зонах полнодифференцирован-

дэпр,атн.ед ЛЭПр,шш.еЭ

Рис. 20. Распределение концентрации А1 — О-  центров в кварце по зонам камерных 
пегматитов Волыни:
I  — гранит у верхнего  контакта  с пегматитовым телом; / /  — периферическая  граф и ческая  
зона над занорышем; I I I  — пегматоидная  зона над занорыш ем; I V  — серый кв ар ц  из моно- 
м инеральных обособлений (кв арцевая  зона);  V  — р азн о стр у к ту р н ы е  образов ан и я  в нижней  
части пегматитовых тел; V I  — измененный гран ит  под пегматитом; пегм ат ит ы :  /  — неп ол­
нодифференцированный, 2 — полнодифференцированный, 3 —  низк опродук ти вн ы й ,  4, 5 — 
слабодифф еренцированные непродуктивны е

ных пегматитов. До перекристаллизации характер распределения 
А1 — О-  центров, возможно, был близким к первому типу распре­
деления.

В кварце жильных пегматитов концентрация А1 — О-  центров бо­
лее низкая по сравнению с камерными пегматитами (табл. 3) и, если 
судить по данным анализа проб из Коростышевского пегматитового 
поля, зависит от интенсивности развития альбитизации (табл. 3, 
№  1 , 2 ), с которой сопряжена редкометальная минерализация.

Г и д р о т е р м а л ь н ы е  ж и л ы .  Сопоставление данных по 
кварцу прожилков и вмещающих гранитов показывает (табл.З, № 5 — 
7) в целом близкие значения I , что дает основание предполагать единый 
источник и близость геохимических условий кристаллизации кварца 
прожилков и гранитов. Более высокие концентрации А1 — 0 ~  центров 
в кварце прожилков по сравнению с таковыми в кварце вмещающих 
их демуринских гранитов, вероятно, связаны с более щелочными усло­
виями кристаллизации кварца в прожилках, о чем свидетельствует 
густая дымчатая окраска, возникающая после облучения "у-лучами.

Заслуживаю т внимания данные по изменению концентрации 
А1 — О- - центров в жильном кварце Сущано-Пержанской зоны. При
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Т а б л и ц а  3. Концентрация А1 -  
и гидротермальных жил Украины

О центров в кварце из некоторых пегматитов

Номер
образ­

ца
К раткая характеристика 

пород Район

Количе­
ство опре­

делений 
А.1 — О— 
центрог!

Среднее
содерж а­

ние

/ эп р . отн ед 
(пределы ко ­

лебаний)

Пегматиты
1 Средняя проба мало­

мощной жилы без 
видимой редкомета­
льной минерализа­
ции

Коростышевское 
пегматитовое по­
ле, правый берег 
р. Тетерева

2 2,01 1,99—2,03

2 Средняя проба жилы 
с интенсивной аль- 
битизацией и редко­
метальными минера­
лами

Там же 2 6,20 5,90—6,60

3 Средние пробы пег- 
матоидных выделе­
ний

Приазовье (Ели­
сеевский карьер 
и Каменные Мо­
гилы)

4 3,05 2,74—3,99

4 Камерные пегмати­
ты Волыни

Район г. Воло- 
дарск-Вольгаска

65 См.
рис. 20

16—39

Гидротермальные образования в гранитах и метасоматитах
5 Кварцевые прожил­

ки в гранитах де- 
муринского типа

Карьер у ст. 
Савро

2 6,05 5,90—6,21

6 Кварцевые прожил­
ки в гранитах жи- 
томирско- кировоград­
ского комплекса

Долина р. Боко­
вой

2 1,48 1,40— 1,56

7 Кварцевые прожил­
ки в гранитах чарно- 
китового типа

Окраина с. И ва­
новки

2 18,19 17,50—18,88

8 Жильный кварц (ру­
доносный) в метасо- 
матитах Сущано- 
Пержанской зоны

Окраина с. Перги 7 0,76 0,66— 1,00

9

4 .

Жильный кварц (не­
рудоносный) в раз­
личных породах Су- 
щано-Пержанской 
зоны

Окраина с. Перги 5 0,26 0,18—0,34

Гидротермальиые жилы Донецкого бассейна

10 Зернистые агрегаты 
из кварц-сульфид- 
ных жил

Район пос. Есау­
лов ки

8 0,67 0,29— 1,11

И Шестоватые агрега­
ты из нерудоносных 
кварцевых жил

Балка Шевцова, 
жила Уральская

8 1,08 0,83— 1,34

12 Зернистые агрегаты 
из нерудоносных 
кварцевых жил

Жилы Орехов­
ская, Д ьяков­
ская, Уральская, 
балка Шевцова

9 1,35 0,85— 1,95
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Продолжение табл. 3

Количест­
Номер

образ­
К раткая  характеристика 

пород Район
во опре­
делений

Среднее
содерж а­

; эпр» отн- еД- 
(пределы ко­

ца А1 — О -  
центров

ние лебаний)

Низкотемпературные образования в зоне сочленения Донбасса с Приазовьем
13 Светлый аметист из 

зонального агрегата 
в карбонатной толще

Рудник «Комсо­
мольский»

1 4,4

14 Темный аметист Там же 1 16,7
15 Дымчатый кварц 

(после облучения — 
морион)

» » 1 64,8

16 Прозрачные тесто­
видные выделения 
(после облучения — 
морион)

1 70,9

общем небольшом размахе значений /  (табл.З, №  8 , 9), в среднем соот­
ветствующих содержаниям свойственных кварцу измененных вмещаю­
щих гранитоидов (табл. 3, №  1), наблюдаются довольно четкие разли­
чия концентрации алюминия в рудоносном (с редкометальным и суль­
фидным оруденением) и нерудоносном кварце. В первом они выше и, 
судя поданным термобарогеохимии и TJI [71], обусловлены более высо­
ким pH кварцобразующих растворов.

В гидротермальных жилах Донбасса картина распределения А1 — 
О -  центров между рудоносным (с сульфидами) и нерудоносным 
кварцем (табл. 3, №  10— 12) противоположна установленной в Су- 
щано-Пержанской зоне. Здесь вхождение алюминия в структуру кварца 
коррелирует со скоростью кристаллизации минерала (рис. 2 1 ), которая 
выше в призальбандовых частях жил и маломощных жилах. Кварц- 
сульфидные жилы в Донбассе обычно представляют собой маломощные 
штокверкоподобные образования [327]. Предполагается, что кварц- 
сульфидные жилы по сравнению с мономинеральными кварцевыми ж и­
лами претерпели более интенсивную перекристаллизацию, способство­
вавшую уменьшению концентрации А1 — О-  центров.

Н и з к о т е м п е р а т у р н ы е  о б р а з о в а н и я .  Изучались 
агрегаты зонального кварца [257], распространенные в зоне сочленения 
(карбонатные породы) Донбасса с Приазовьем, где (особенно на рудни­
ке «Комсомольский») они уникальны по содержанию и распределению 
структурных примесей: отличаются высокими и одновременно конт­
растными содержаниями А1 — О-  центров (табл. 3), а также низкой 
температурой образования — 40 °С без поправки на давление [257]. 
Резкие перепады концентрации А1 — 0 ~  центров встречаются в пре­
делах даже небольших образцов, если в них имеются аметистовые (ми­
нимальная концентрация) или дымчатые зоны (максимальная; после 
облучения — морион). Изменение содержания примесей, в том числе 
алюминия, коррелирует с параметрами элементарной ячейки и ТЛ
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кварца (см. ниже). Описываемые агрегаты зонального кварца образова­
лись при постоянной и низкой температуре, но резко изменяющихся 
pH и Eh, о чем, в частности, свидетельствует наличие сингенетичных 
включений минералов с разной степенью окисленности серы (галенита 
и барита) [257].

Распределение А! — О-  центров в структуре кварца. Природу 
аномального плеохроизма дымчатого кварца и аметиста удалось рас­
крыть лишь в последнее время с помощью детального анализа особен­
ностей спектров ЭПР А1 — 0 ~  центров. Установлено [430], что

свидетельствующее о неодинаковой заселенности алюминием (желе­
зом) тетраэдров элементарной ячейки. По аналогии с полевыми шпа­
тами, но на более низком уровне концентраций А1, это явление мож­
но рассматривать с позиций упорядочения изоморфно замещенных эле­
ментов. Следовательно, оно имеет типоморфное значение (см. § 2 ),

Исследования Л . И. Цинобера и М. И. Самойловича [430] показа­
ли, что отношение интенсивностей различных групп линий определяет­
ся собственной симметрией грани, создавшей данную пирамиду роста. 
Поскольку на гранях основных ромбоэдров имеются три ориентировки 
тетраэдров, то спектр ЭПР состоит из трех пар групп линий различ­
ной интенсивности. Упорядоченное распределение примеси понижает 
симметрию кристалла и проявляется в аномальной двуосности и ано­
мальном плеохроизме.

Распределение катионов в структуре зависит, как известно, прежде 
всего от внешних условий кристаллизации. Экспериментальные дан­
ные [339, 430] и наши наблюдения показали, что главными факторами 
распределения алкминия в структуре кварца являются температура 
кристаллизации (обратная зависимость с упорядочением, рис. 2 2 ), 
скорость роста (более сложная зависимость) и щелочность кварцобра- 
зующей среды (повышение pH способствует упорядочению алюминия).

2 -

на спектре ЭПР аномально-пле- 
охроичных кристаллов в отличие 
от нормально-дихроичных на­
блюдается различие в интен­
сивности разных групп линий,

Рис. 21. Зависимость содержания А1 — 0 ~  
центров в кварце от мощности жилы и 
положения в ней образцов (гидротермаль­
ные жилы Донбасса)

Кдарцевые жилы WO 420 440 460 Т,°С
Рис. 22. Зависимость

таллизации [430]. / max/ / min— от-
кварца от температуры его крис-

ношение интенсивности самой 
интенсивной и самой слабой 
групп линий в спектре ЭПР
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*  *  *

Касаясь роли температурного фактора, следует отметить, 
что дискуссия [17, 151, 476, 483, 488] о типоморфном значении содер­
жания алюминия в кварце как геотермометра и вообще о влиянии тем­
пературы на Si А1 замещение беспредметна, если с одинаковым под­
ходом обсуждаются генетически неоднотипные объекты. По нашему 
мнению, превалирующее влияние температуры имеет место при росте 
кристалла из газовых растворов, генетическую природу которого по

данным включений минералообразу­
ющей среды можно трактовать как 
пневматолитовое минералообразова- 
ние, действовавшее в пределах тем­
ператур от 600 до 400 °С [951. В этом 
интервале постепенное уменьшение 
температуры сопровождается адекват­
ным уменьшением содержания струк­
турного алюминия (см. рис. 17), сви­
детельствуя о спокойном режиме фор­
мирования пегматитов в пневматоли- 
товую стадию В такой ситуации / эпр — 
показатель температуры кристаллиза­
ции кварца (геотермометр). Опреде­
лять ее можно по рассчитанному нами 
уравнению регрессии: Т  =  3 ,9 -/ эпр +  

335,6. Погрешность составляет 
±  5 °С. Общее содержание алюминия 
(структурного и неструктурного) в 
кристаллах этой стадии изменяется 
более сложно, с тенденцией к его уве­
личению от 0,1 до 0 ,6 % с пониже­
нием температуры (дакные количест­
венного спектрального анализа, ана­

литик Л . А. Орлова). При нарушении эволюционно изменяющихся 
внешних параметров (переход от спокойного режима к неспокойному), 
например, в результате тектонического воздействия (система становится 
более открытой) усиливается влияние других факторов Si А1 заме­
щения (скорости роста кристаллов, состава и концентрации раство­
ров), и кривая температурной зависимости приобретает сложный вид.

Д ля выяснения роли ведущих факторов Si ч -  А1 замещения в гид­
ротермальных условиях необходимо учесть, что в процессе роста крис­
таллов при понижении температуры в разных генетических ситуациях 
наблюдаются неодинаковые тенденции изменения содержания струк­
турного алюминия (рис. 23). Логично в целом отрицать ведущее влия­
ние температуры на вхождение алюминия в структуру кристаллов 
кварца, образовавшихся из гидротермальных растворов. Отметим, что 
анализ рассматриваемой проблемы с точки зрения химического состава 
среды минералообразования и связанного с ним pH растворов показы­
вает следующие зависимости. В зональных кристаллах Донбасса со-

Рис. 23. Тенденция (обобщен­
ная схема) изменения содержания 
А1—О-  центров в кристаллах квар­
ца:
1 — горны й х р у стал ь , цитрин и аме­
тист из кам ерны х п егм атитов и ги д ро­
терм альн ы х  ж ил; 2 — к ри сталлы  из 
ги дротерм альны х ж и л  и н изкотем п ера­
турны х кварц евы х гн езд  в кар б о н ат­
ных п ородах Д онбасса; 3 — зон альны е 
кри сталлы -ги ган ты  из полнодиф ф ерен­
цирован ны х кам ерны х пегм атитов
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держание структурного алюминия коррелирует с величиной отношения 
Si <- А1 -j- (Li, Na) / о о \—Si Д1 I н— которое (см. § 2 ) зависит в основном от режима
pH растворов. Д ля пирамид роста основных ромбоэдров переход от 
слабоокрашенных зон к цитриновым и далее к дымчатым зонам увели­
чивающейся густоты независимо от их расположения в кристалле со­
провождается увеличением содержания алюминия и, как следует из 
приведенного отношения, соответствует повышению pH кварцобра- 
зующей среды. Отсюда следует, что фактор щелочности раствора в за­
висимости содержание в кварце алюминия — условия образования 
был ведущим. Теоретической основой этого тезиса является положе­
ние о том, что [43] повышение pH раствора, особенно за счет щелочных 
элементов, легко отдающих электроны и способствующих приобрете­
нию алюминием четверной координации (переходу в анионное состоя­
ние [АЮ4]5~), благоприятствует изоморфному замещению Si <- А1. 
Вместе с тем понижение pH раствора способствует стабилизации ка­
тионной формы А1 Vi. С этим положением согласуются данные экспери­
ментального исследования [121 и наш фактический материал, касаю­
щийся пониженного содержания алюминия в «кислых» разновидностях 
кварца (радиационно устойчивом горном хрустале, аметисте, иногда 
цитрине), а также контрастного его содержания в кварце из гнезд в 
карбонатных породах. В «кислых» зонах и кристаллах (аметисте) 
содержание структурного алюминия минимальное, а в «щелочных» 
(морионе) — максимальное, хотя температура образования их оди­
накова.

Связь величины Si ■*- А1 замещения со скоростью роста кристаллов 
имеет, по нашим данным, частично согласующимся с эксперименталь­
ными исследованиями [339, 420, 428], обратную зависимость.

Приведем основные выводы по типоморфному значению А1 — О-  
центров в кварце:

1. В магматогенных образованиях вариации их содержания отра­
жают в основном кислотность — щелочность кварцобразующей среды 
(прямая зависимость), содержание летучих компонентов (обратная) 
и скорость кристаллизации (обратная).

2. В сложных многофазных гранитных интрузивах минимальные 
концентрации А1 — 0 ~  центров приходятся на разновидности, кри­
сталлизовавшиеся из магмы с повышенным содержанием летучих ком­
понентов. Такие граниты обычно рудоносны.

3. Метасоматическое преобразование гранитов, сопровождаемое 
перекристаллизацией или грануляцией кварца, вызывает уменьшение 
точечных дефектов, в том числе А1 — О-  центров, вплоть до нулевых 
значений в апогранитах. К аналогичному результату эти явления при­
водят и в других образованиях.

4. В камерных пегматитах установлены два основных типа распре­
деления А1 — О-  центров в ихтиоглиптах и зернистых агрегатах: 
а) с постепенным наращиванием концентрации от ранних к более позд­
ним выделениям и б) с приблизительно одинаковым уровнем значений 
по всему разрезу. Становление пегматитов с первым типом распреде­
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ления совершалось преимущественно в магматическую стадию, со вто­
рым — отличалось интенсивным проявлением еще постмагматических 
процессов. В жильных редкометальных пегматитах концентрация 
А1 — О-  центров отражает в основном степень проявления в них аль- 
битизации.

5. В зернистых агрегатах кварца гидротермальных жил содержание 
и распределение А1 — 0 ~  центров отражает степень родства жил с маг­
матическими породами, pH среды и метаморфизм жил.

6 . В условиях роста кристаллов кварца из гидротермальных рас­
творов ведущим фактором направленности Si А1 замещения является 
pH среды: повышение pH способствует увеличению содержания алюми­
ния, увеличение кислотности — уменьшению его содержания. При­
мерно в температурном интервале 600—400 °С формирования камерных 
пегматитов степень замещения Si А1 в кристаллах кварца коррели­
рует с температурой кристаллизации (прямая зависимость, см. выше 
уравнение регрессии). Отклонение от этой зависимости — признак 
нарушения эволюционного развития минералообразования в заноры- 
ше, приводящего к росту кристаллов ухудшенного качества.

7. Характер распределения алюминия по неэквивалентным пози­
циям структуры природного кварца отражает в основном температуру 
и pH: разупорядочению способствуют повышение температуры и по­
нижение pH. По экспериментальным данным [339], упорядочению 
алюминия благоприятствует еще скорость роста кристаллов.

T i3̂ ’ центры представляют собой электронные центры (Ti4+ -{- 
—v T i3' ), которые в отличие от А1 — О”  центров установлены не 
во всех изучавшихся образцах кварца, хотя по данным полуколичест- 
венного спектрального анализа (0,/г — 0 ,0 0 /1 %) титан зафиксиро­
ван практически во всех образцах. Аналогичное распределение T iJ+ 
центров кварца отмечалось и другими исследователями 132, 98„
175, и др].

По данным ЭПР (определения А. В. Сперанского и А. Б. Брика), 
T i )_r всегда присутствует в магматическом кварце (граниты, графика 
камерных пегматитов) и в его высокотемпературных постмагматиче- 
ских выделениях. В кварце рапакививидных гранитов с температурой 
гомогенизации 810—830 °С (расплавные включения) концентрация 
титановых центров составляет ~ 0 ,0 4 % , в сотовой разновидности ка­
мерных пегматитов (температура образования >  600 °С) — 0,01—0,02, 
в морионе (~ 3 8 0 —400 °С) — 0,005—0,006%, в кварце регенерации 
( ~  250 °С) — не установлена. В процессе перекристаллизации магма­
тического материала содержание T i3+ уменьшается от 0,0я до 0.00/г% 
(камерные пегматиты) или его центры уничтожаются (апограниты). 
В последнем случае титан выходит из структуры и в околометасомати- 
ческих зонах образует «ореол» ТЮ 3.

В кварце гидротермальных жил и гидротермально-метасоматиче- 
ских образований T i3”1* центры фиксируются спорадически (0.001 —- 
0 ,002%) и только в наиболее высокотемпературных разновидностях — 
цитринах. В низкотемпературных кристаллах, зонах и зернистых
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агрегатах, а также индивидах с включениями углеводородов (Донбасс, 
Карпаты, Крым) Ti +  не установлен.

Таким образом, содержание Т1Л+ центров в кварце определяется 
в основном двумя факторами — температурой кристаллизации (пря­
мая зависимость) и степенью проявления наложенных процессов (об­
ратная зависимость).

Водородные дефекты. Сделаны интересные попытки использовать 
информацию по ИК-спектроскопии кварца для установления темпе­
ратуры его кристаллизации, полиморфной модификации S i0 2, изо­
морфных замещений и др. [42,98, 102, 103, 179, 429]. Сотрудниками 
ВНЙИСИМСа широко испытаны возможности рассматриваемого ме­
тола при установлении типоморфных особенностей кварца [178, 179, 
416 и др.]. Однако имеющиеся публикации по типоморфизму водород­
ных дефектов кварца базируются в основном на материале контрастной 
природы из разных удаленных друг от друга месторождений, пород 
и жил неодинакового возраста и генетического облика. В связи с этим 
данная информация, являясь в общем ценной вследствие ее общего 
характера, не всегда, как показано ниже, может быть использована 
для генетической интерпретации вариаций спектров в пределах одного 
объекта. Нами поставлена задача установить по данным ИК-спектро­
скопии изменение типоморфных признаков кварца в процессе форми­
рования камерных пегматитов, гидротермальных жил Донецкого и 
частично Криворожского бассейнов, жильных образований и редко­
метальных метасоматитов северо-западной части Украинского щита 
[2853, а также низкотемпературных образований Донбасса 1257].

К а м е р н ы е  п е г м а т и т ы .  Опубликованные результаты ис­
следования кварца этих образований методом ИК-спектроскопии 
имеют фрагментарный характер. Исследования проводились в основ­
ном с целью выбора кварца в качестве физического эталона. Полу­
ченные нами данные делятся на три группы, примерно соответствующие 
трем типам пегматитовых тел: 1) полнодифференцированным продук­
тивным, 2) неполнодифференцированным непродуктивным или низко­
продуктивным и 3) топазоносным.

На ИК-спектрах кварца из пегматитов первого типа видно, что се­
рый кварц из кварцевой зоны характеризуется интенсивной слабо- 
разрешенной полосой поглощения с максимумом в области частот 
3400 см-1 (рис. 24, а, обр. 1). Съемка этого образца при 77 К показала 
изменение в спектре (рис. 24, а, обр. 2): центр тяжести диффузной поло­
сы поглощения сместился в низкочастотную область (максимум 
3240 см~1), а усложняющие общую кривую отдельные пики претерпели 
незначительное смещение и стали более четкими. В таком виде спектр 
обр. 2 интерпретируется следующим образом: поглощение при 3310 
и 3370 см-1 обусловлено колебанием ОН, ассоциирующих в решетке с 
А1, заместившим Si в дефектных тетраэдрах,— так называемая ОН (А1)- 
полоса [347]; поглощение при 3475 см“  связано с колебанием ОН, воз­
мущенных межузловым литием — ОН (и)-полоса [347]. Общее погло­
щение, наложенное на дискретный спектр, связано с наличием в кварце 
молекул воды, которая при низкой температуре замерзает с образова-

61



Рис. 24. ИК-спектры кварца из камерных пегматитов:
а — полнодиф ф еренцированны е продукт ивны е т ела: 1 — серый к в ар ц  из кварц евого  яд р а , 
ло-ды мчатый кварц , кон такти рую щ и й  с обр. 4, 8 — дымчатый кри сталл , 10 —  м орион, 
б  — зоны крист алла -гиган т а: 1 — морион из внешней зоны к р и стал л а , 2 — дымчатый кварц , 
7" К;
в  — низкопродукт ивны е тела: 1 — серый кв ар ц  из пегматоидной зоны , 2 — серы й к в ар ц  из 
из к р и стал л а . 7 — сотовы й дымчатый кварц , 9 — поздний ды м чаты й кри сталл , 10 — морион, 
г  — топазоносные т ела : 1 — серый кварц  из граф и чсско-легм атоидн ого  вы деления, 2 — дым 
кв ар ц , 7 — светло-ды м чаты й к р и сталл , S — морион: 4, 6 — то  же, что н 3, 5, но сняты  при 
д — сотовый кварц  (кв ар ц ево е  ядро) с полосой поглощ ения в област и  3750 см Ь 1 — пластин

нием (рис. 24, а, обр. 2) одной из полиморфных модификаций льда. 
Такой (рис. 24, а, обр. i)  или примерно такой вид ИК-спектра имеет 
в описываемых пегматитах мутный сливной кварц, образовавшийся в 
доинверсионный период. По литературным данным 1102, 103], рассмат­
риваемый тип ИК-спектра обычно приписывается низкотемпературно­
му кварцу. В данном случае это не так, поскольку температура его 
обра о чан и я около 600 °С. «Низкотемпературный» облик спектра отра­
жает не первоначальную температуру кристаллизации кварца, а более
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3 “  светло-дымчаты й к варц  из ниж ней части кв арц евого  яд ра , 4 — сотовый кварц , 6 — свет-
11 — кварц  регенерации; 2, 5, 7, 9 — то ж е, что и 1, 4, 6, 8, но сняты  при 77 К:
3 — горный х русталь , 4, 5 — серый сотовый кварц ; 1 '—5 '— то же, что и 1 — 5, но сняты  при

к варц евого  ядра , 3 — дымчатый сотовый кварц  из кри сталла, 5 — дымчатый сотовый кварц
12 — к варц  регенераци и; 4, 6, S, 11 — то ж е, что и 3, 5, 7, 10, но сняты  при 77 К; 
чато-серый к варц  из граф ической зоны, 3 — серы й полосчатый кварц , 5 — сотовый 
77 К:
ка, 2 — то же. но снята при 77 К. 3 — таблетка  с КВг

позднее его преобразование (перекристаллизацию), сопровождавшееся 
возникновением дефектов (полостей) с водой. В итоге кварц приобрел 
агрегатное строение и помутнел.

Нижние периферические части кварцевого ядра, имеющие светло­
дымчатую окраску, характеризуются дискретным ИК-спектром без 
заметных признаков присутствия воды (рис. 24, а, обр. 3). На нем вы­
деляются три ОН (AI)-полосы при 3315, 3380 и 3440 см-1 и одна 
ОН (Ы)-полоса — при 3475 см "1. Такой вид ИК-спектра дает основание
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предположить, что у рассматриваемой части кварцевого ядра иное про­
исхождение, чем у всей зоны. Подобные ЙК-спектры характерны также 
для сотового и контактирующего с ним светло-дымчатого кварца из 
внутренних зон кристаллов (рис. 24, а, обр. 4—8 ). Им свойственны сле­
дующие особенности: а) в сотовом кварце ОН (Ы)-полоса по интенсив­
ности аналогична ОН (А1)3375 или несколько интенсивнее последней;
б) переход от сотового кварца к светло-дымчатому сопровождается из­
менением соотношения интенсивностей этих полос в пользу ОН (А1);
в) в высокочастотной области спектра данных образцов зафиксированы 
(в сотовом кварце при комнатной и низкой температурах, а в светло­
дымчатом только при низкой температуре) слабые полосы поглощения 
с максимумами при 3552, 3585 и 3600 см- 1 , которые можно интерпре­
тировать (5181 как ОН (К)-полосы.

Переход от светло-дымчатого кварца к дымчатому и мориону 
(рис. 24, а, обр. 9 и 10) сопровождается исчезновением ОН (и)-полосы 
и уменьшением общей концентрации водородных дефектов, в результа­
те чего ИК-спектр приобретает очень простой — с двумя (3310 и 
3375 см- ') или тремя (3310, 3375 и 3440 см-1 ) ОН (А!)-полосами — и ха­
рактерный вид для мориона, образовавшегося в щелочных условиях 
полнодифференцированных пегматитов.

Кварц регенерации (рис.. 24, а, обр. / / ) ,  который в отличие от мо­
риона выкристаллизовался [59, 147] при более низкой температуре и 
содержит незначительное количество А1 — 0 “ центров, характери­
зуется обычно высокой прозрачностью в ИК-области или незначитель­
ным поглощением, соответствующим слабоинтенсивным ОН (А1)- 
и ОН (К)-полосам. Последние по частоте аналогичны ОН (К)-поло- 
сам сотового кварца, но по интенсивности им уступают. Иногда на 
ИК-спектре кварца регенерации в области 3750 см-1  (рис. 24, а , обр. 11) 
фиксируется необычная для квариа полоса поглощения.

В пределах одного зонального кристалла-гиганта, сформировавше­
гося примерно при 600—380 °С, наблюдается типичная картина изме­
нения ИК-спектров, свойственная продуктивным пегматитам. Анализ 
ИК-спектров рис. 24, б позволяет сделать следующие выводы:

1. Внешняя зона (пирамиды роста основных ромбоэдров) кристал­
ла, представленная морионом, характеризуется присущим данной раз­
новидности простым ИК-спектром — наличием двух хорошо разре­
шенных полос поглощения с максимумами при 3310 и 3370 см“ ' и од­
ной слабо проявленной и уширенной полосой при 3440 см- 1 . Все они 
ответственны за колебание гидроксилов, локализованных на дефект­
ных тетраэдрах.

2. Дымчатый кварц, постепенно внутри кристалла сменяющий мо­
рион, имеет аналогичный ему ИК-спектр с незначительным количест­
венным различием — иной суммарной интенсивностью ОН (А1)-полос.

3. Внутренние зоны кристалла-гиганта — горный хрусталь и сото­
вый кварц — составляют качественно другую группу ИК-спектров, 
отличающихся наличием наряду с интенсивными ОН (А1)-полосами 
(3310, 3370, 3440 см ~‘) соразмерной с ними ОН (Ы)-полосы поглощения 
в области 3470—3476 с м "1. При этом соотношение интенсивностей 
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ОН (А1)зето и ОН (Ы)-полос возрастает при переходе от сотового кварца 
к горному хрусталю. Аналогичный ИК-спектр имеет светло-розовый 
кварц, иногла находящийся во внутренних зонах крупных индивидов.

4. ИК-спектры литийсодержаших кристаллов кварца из камерных 
пегматитов в отличие от ИК-спектров кристаллов из гидротермальных 
жил Донбасса (см. ниже) имеют только одну (из трех установлен­
ных в Донбассе) ОН (Li)-mwiocy в области частот 3470— 3476 см-1 .

5. Общее количество водородных дефектов возрастает при переходе 
от внешних зон к внутренним и коррелирует с повышением температу­
ры и понижением pH среды.

6 . В области 2800—3000 см-1 фиксируются относительно неболь­
шие полосы поглощения, связанные с колебанием С— Н-связей [2671. 
Их интенсивность выше на И К-спектрах мориона и дымчатого кварца, 
чем на таковых сотового кварца. Для горного хрусталя не характерны.

ИК-спектры кварца из низкопродуктивных и непродуктивных 
пегматитов (рис. 24. в), имея много общего с ИК-спектрами кварца из 
первого типа пегматитов (рис. 24, а), одновременно характеризуются 
присущими только им особенностями: 1) интенсивность ОН (А1)-поло- 
сы во всех разновидностях кварца, особенно высокотемпературных 
(рис. 24, в, обр. 3— 8), больше (иногда в пять — восемь раз) интен­
сивности ОН (Ы)-полосы; 2) резкое уменьшение содержания Li, ОН- 
ассоциации при переходе к позднему дымчатому кварцу или мориону, 
типоморфное для пегматитов первого типа, в данной ситуации наблю­
дается редко (рис. 24, в, обр. 9); 3) у мориона повышено содержание гид­
роксилов (рис. 24, в, обр. 10, 11), кроме того, на его спектрах появляет­
ся не установленное на спектрах мориона из пегматитов первого типа 
поглощение в области частот 3585 см—1 (рис. 24, в, обр. 11) — ОН (К)- 
полоса. ИК-спектры высокотемпературного водосодержащего кварца 
(рис. 24, в, обр. 1, 2) и низкотемпературного кварца регенерации 
(рис. 24, в, обр. 12) подобны таковым из пегматитов первого типа.

ИК-спектры кварца топазоносных пегматитов (рис. 24, г) по ин­
тенсивности ОН (А1)-полос поглощения ближе к ИК-спектрам кварца 
пегматитов второго типа, а по набору полос поглощения — к ИК- 
спектрам кварца пегматитов первого типа. Характерны К (ОН)-гюлосы. 
Они зафиксированы при 77 К в большинстве пластинок кварца. Пре­
имущественно кварцу топазоносных пегматитов присуще наличие на 
И К-спектрах высокотемпературных разновидностей (первоначально 
^-модификация) трех-четырех сближенных полос поглощения в области 
частот 3600—3700 см-’1 (3620 — 3630, 3640—3650, 3665 см-1 ), которые 
являются диагностическими для полимерных соединений HF 1267]. 
Учитывая данные по ИК-спектрам синтетического кварца, выращен­
ного из фторидных растворов [16J, и геохимические условия кристалли­
зации топазоносных пегматитов, отличающиеся прежде всего высокой 
активностью F, можно полагать, что рассматриваемые полосы погло­
щения в области частот 3600—3700 см-1  обусловлены наличием в кварце 
фтористо-водородных комплексов.

В заключение рассмотрим полосу поглощения в области 3750 см- 1 . 
Наиболее часто она фиксируется в кварце из крупных обособлений
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(кварцевая и пегматоидная зоны), сотовом и в кварце регенерации 
(рис. 24, д). Природа ее точно не установлена. Однако, учитывая дан­
ные спектра, снятого при 77 К (рис. 24, д, обр. 2), наличие во всех сни­
мавшихся пластинках включений, если не существенно газовых, то со 
значительным содержанием газовой фазы, а также литературные дан­
ные [155], мы полагаем, что описываемая полоса поглощения обуслов­
лена валентными колебаниями парообразной воды включений.

Г и д р о т е р м а л ь н ы е  ж и л ы .  ИК-спектры кристаллов 
горного хрусталя из жил Донбасса тесно связаны с наведенной 
окраской кварца и минеральным составом жил [285]:

1. Индивиды из нерудоносных (без сульфидного оруденения) моно- 
минеральных кварцевых жил, отличающиеся четким зональным рас­
пределением окраски (сменой цитриновых пирамид роста дымчатыми), 
характеризуются существенным изменением ИК-спектра (рис. 25, а) — 
в направлении роста понижается общее содержание ОН и ослабевают 
ОН (Li)3470 и ОН (1л)3510-полосы. Внешние зоны роста окрашены в 
густой дымчатый цвет и имеют обычный для дымчатого кварца 
ИК-спектр (рис. 25, б). Последний присущ и кристаллам горного 
хрусталя, окрашивающимся зонально в дымчатый цвет, которые так­
же находятся в нерудоносных мономинеральных кварцевых жилах.

2. Д ля ИК-спектров кристаллов кварца, окрашивающихся более 
чем на 90% в цитриновый цвет (кварцевые и кварц-карбонатные жилы) 
(рис. 25, в), наряду с ОН (А1)-полосами характерны относительно ин­
тенсивные ОН (и)-полосы  с максимумами при 3470, 3510 и 3400 см-1 . 
В ИК-спектрах густо окрашенного высокотемпературного цитрина фик­
сируется в виде плеча поглощение при 3585 см ~ ', которое мы, по ана­
логии с кварцем камерных пегматитов, относим за счет ОН (К)-поло- 
сы, считая ее типоморфной для кислой (слабощелочной) среды минера­
лообразования. Сравнение ИК-спектров литийсодержащего кварца 
(Донбасс) и кварца камерных пегматитов (Волынь) и учет условий об­
разования минералов дают основание для следующего предположения: 
повышение температуры способствует статистическому распределению 
в структуре Li, ОН-ассоциации, понижение температуры — упорядо­
ченному распределению. В первом случае на ИК-спектре фиксируется 
одна полоса поглощения — ОН (Li)3475, во втором — три: ОН (Li)3400, 
ОН (Li)3478, ОН (Li)3510. По приближенным оценкам температура кри­
сталлизации в первом случае более 400°, во втором — менее 400° С 
(при прочих равных условиях).

3. Кристаллы кварца из рудоносных (с сульфидами) жил Донбасса 
отличаются отсутствием или слабым проявлением зональности и

Рис. 25. ИК-спектры кристаллов кварца из гидротермальных жил Донбасса:

а — ды мчат о-цит риновы е крист аллы  (ж и ла  О реховская) :  1 — дым чатая  со слабым желтым 
оттенком голов ка  к р и ст а л л а ,  3 — цитрин из н иж ней  части к р и сталла;  2, 4 то  же, что и 1, 3 
соответственно, но сн яты  при 77 К;
6  — дымчат о-зональные крист аллы : 1 — б алка  Козья ,  2 — Торезский карьер; 3 — то же, 
но снят при 77 К;
в — нерудоносные крист аллы  цит риновой  окраски: 1 , 2  — б а л к а  Шевцова, 3 — Острый Б у ­
гор, 4 — О реховская  ж ила ;  все образц ы  сняты при 77 К;
г  — рудоносные крист аллы  (кварц-сульф и дн ы е  ж илы ): 1 — призматический  к ри сталл  с
включениями иголок бул а н ж ер и та ,  3 — то же, но без б уланж ерита ;  2 , 4  — то же, что и 1 , 3
соответственно, но сняты при 77 К
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Рис. 26. ,ИК-спектры кристаллов горного 
хрусталя й аметиста из гидротермальных 
жил Криворожского бассейна: 
горный хруст аль :  1 — снят при 77 К, 2 — при 
комнатной температуре,  3 — при 225 СС, 4 —  при 
360 °С, 5 — при 500° С, 6 — снят после прогрева  
при 700 °С, 7 — при 800 °С, S — снята таблетка  
с КВг после прогрева  до 500° С; ам ет ист : 9 — 
снят  при 77 К. 10, I I  — при комнатной темпе­
ратуре

необычной наведенной окраской — 
светлой дымчато-цитриновой с бурым 
оттенком. Своеобразны и ИК-спектры 
данного кварца. В отличие от широко 
распространенных цитринов (рис. 25,
в, обр. 2, 3) им свойственна только од­
на ОН (Ы)-полоса с максимумом по­
глощения в области частот 3470 см-1 

(рис. 25, г). В этом рудоносный кварц 
качественно сходен с литийсодержа­
щими разновидностями кварца из ка­
мерных пегматитов (см. выше). Х арак­
терно также наложение диффузного 
спектра (колебание Н20 ) на дискрет­
ный. Редко встречаются индивиды, 
показывающие только дискретный 
спектр.

В Криворожском бассейне нами 
исследовались образцы зональных 
кристаллов из рудника им. Ленина 
[2151. ИК-спектры горного хруста­
ля первых трех зон практически оди­
наковы и отличаются от ИК-спект- 
ра аметиста четвертой (венчающей 
кристалл) зоны. Спектр горного 

хрусталя представлен широкой диффузной полосой поглощения с мак­
симумом 3440 и плечом 3550 см- ' и совпадает со спектром полимери-
зованных молекул воды (рис. 26, обр. / ,  2), типичным также для квар­
ца из метасоматитов (см. ниже). В то же время характер спектров, по­
лученных в процессе нагревания пластинок кварца, показывает, что 
форма нахождения молекул воды в этих образцах существенно отли­
чается от рассмотренных ниже. Об этом свидетельствуют такие особен­
ности состояния воды: а) отсутствие свободных ОН-связей (или изоли­
рованных молекул воды) при нагревании, в результате чего на ИК- 
спектрах, снятых последовательно при 225, 360 и 500 °С (рис. 26, 
обр. 3—5 ), наблюдается только смещение максимума поглощения в вы­
сокочастотную область без образования дополнительного пика, по­
явление которого обычно связывается с наличием свободных ОН- 
связей; б) высокая температурная устойчивость молекул воды (нагрев 
до температуры 800 °С) не уменьшает интенсивности поглощения 
(рис. 26, обр. 6, 7), а спектр охлажденного образца соответствует ис­
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ходному; в) наличие молекул воды в образцах, подвергшихся механи­
ческому воздействию. В ИК-спектре порошка кварца, спрессованного 
й таблетку с КВг, в отличие от ИК-спектров кварца из метасоматитов 
(см. ниже), снятых в аналогичных условиях, в области частот 3200— 
3 6 0 0  см-1 фиксируется четкая полоса поглощения (рис. 26, обр. 8), 
почти аналогичная по конфигурации таковой обр. 1 и 2. Отмеченные 
спектроскопические особенности дают основание считать, что вода в 
кристаллах горного хрусталя Кривбасса не связана с трещинами или 
вакуолями, а находится в закрытых полостях типа дефект-каналов или 
даже структурных каналой, которые, будучи тесно связанными со 
структурой кварца, препятствуют появлению свободных молекул воды 
или разрыву отдельных связей при нагревании. В этих условиях моле­
кулярная вода составляет с каркасом структуры как бы единое целое, 
поэтому удалить ее можно лишь при разрушении структуры кристал­
ла. Кварц с такой водой не окрашивается в фиолетовый цвет.

ИК-спектры аметиста Криворожья заметно отличаются от ИК- 
спектров ассоциирующего с ним горного хрусталя. Они характери­
зуются следующими особенностями: а) сложным дискретно-диффуз­
ным спектром (рис. 26, обр. 9— И ), причем диффузность обусловлена во­
дой, не связанной со структурой кварца; при низкой температуре она 
замерзает,с образованней льда; б) многочисленными слабоинтенсивны­
ми полосами поглощения (обр. 11) в относительно широком диапазоне 
спектра, в том числе при 3585 см-1  ОН (К)-полосой; в) наличием полос 
в;области частот 2800—3000 см- 1 , обусловленных С—Н-связями.

М е т а с о м а т и т ы .  Исследовались серые полупрозрачные и не­
прозрачные выделения кварца массивной текстуры, широко распро­
страненные в районе развития редкометальных гранитов и метасома­
титов [71 i. ИК-спектры всех образцов (рис. 27) характеризуются нали­
чием довольно интенсивных диффузных полос поглощения в диапазоне 
частот 3000—3800 см-1  с максимумом поглощения 3450 см- 1 . Конфигу­
рация полос и их спектральное положение совпадают с ИК-спектрами 
молекул воды, находящихся в жидкой фазе. В спектрах некоторых об­
разцов можно выделить три намечающихся пика — при 3550, 3450 и 
3200 см- 1 . Природа этих колебаний точно не установлена. Одни авторы 
интерпретируют их как антисимметричное, симметричное колебания и 
первый обертон деформационного колебания, другие склонны припи­
сывать их наличию несвязанных молекул воды (высокочастотный пик), 
молекул воды с одним протоном, участвующим в водородных связях 
(средний пик), и молекул воды, в которых оба протоны возбуждены 
водородными связями (низкочастотный пик) [155]. Третья модель ос­
нована на представлении, согласно которому высокочастотный пик 
соответствует наличию в молекуле свободной ОН, а низкочастотные пи­
ки — более связанным молекулам. Эта модель использована нами 
при интерпретации спектров [285].

В ИК-спектре безрудного мономинерального кварца (в виде про­
жилков он находится в различных гранитах пержанского комплекса) 
(рис. 27, а, обр. 1) выделяются три пика на широкой полосе поглоще­
ния в области частот 3000—3600 см- 1 . Постепенное нагревание образца 
до; температуры 400 °С (обр..5) вызывает смещение высокочастотного
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Рис. 27. ИК-спектры зернистых агрегатов квар­
ца из района редкометальных метасоматитов: 
а — прож илки в гр а н и т а х  хочинского т ипа: 1 — снят 
при комнатной тем п ературе, 2 — при 77 К , 3 — при 
200 °С. 4 — при 300, 5 — при 400 °С, 6 — при ком­
натной тем п ературе  (после п рогрева); 
б — прож илки  в гр ей зена х , образовавш ихся по гр а н и - 
т ам: 1 — снят при 77 К , 2  — при ком натной  тем пе­
ратуре, 3 — при 300 °С, 4 — сн ята  таб л етк а  из
150 мг К В г и примерно 5 мг образц а: 
в — кремневидны е выделения из прож илков в гр а н и ­
т ах и м ет асом ат ит ах :  1—снят при ком натной тем пе­
ратуре, 2 — при 77 К ,  3 — при 230 °С, 4 — при 450, 
5 — при 500 °С, 6 — при комнатной тем п ературе  
(после п рогрева);
г  — нерудоносны й кварц из м оном инеральны х ж ил в 
гр а ни т а х  и м ет асом ат ит ах: 1 — метасоматиты,
2 — то ж е ,  но с нят  при 77 К, 3 — гран иты  хочин- 
кого типа,  4 — то же, но снят  при 77 К 5 —  гранит  
п ер ж а н с к о г о  типа, 6 — гранит  льв овковс кого  типа; 

е д — рудоносный кварц из поли минеральных ж ил в
метасоматитах 1, 3, 5, 6 — сняты  при комнатной

температуре ,  2, 4— при 77 К; е — из кварц-флюоритовых Ш  и кварц-амазонитовых [2] прож илко*

лика вплоть до ,3650 см ~ ', при этом увеличивается его интенсивность, 
в то время как положение низкочастотного пика (3400 см *1) не меняет­
ся. В ИК-спектре остывшего образца исчезает высокочастотный пик, 
хотя в целом конфигурация и интенсивность полосы совпадают с та­
ковыми в исходном образце. Исчезновение высокочастотного пика мож­
но объяснить, предположив, что в кварце есть различные ассоциации 
молекул воды и те молекулы, которые находились в несвязанном со­
стоянии, при нагревании из кварца были удалены. ИК-спектр образца, 
снятый при 77 К (рис. 27, а, обр. 2), хотя и смещен в низкочастотную 
область, от спектра гексагонального льда отличается прежде всего 
значительной интенсивностью пика 3400 с м ~ ', а также наличием мак­
симума поглощения в области частот 3300 см- 1 , не характерного для 
гексагональной фазы.

ИК-спектр кварца из прожилков в грейзенах (по гранитам) приве­
ден на рис. 27, б. В отличие от предыдущего спектра он содержит диф­
фузное поглощение в области частот 3000—3700 см-1 с максимумом 
3450 см-1 (рис. 27, б, обр. 2). При 77 К образец дает спектр, аналогич­
ный спектру гексагонального льда. После прогрева на спектре фикси­
руется плечо 3550 с м -1, указывая на появление частично несвязанных 
молекул воды (рис. 27, б, обр. 3). Растертый образец, снятый с КВг, 
дает в области частот 3400 см ~1 «отрицательное» поглощение, что сви­
детельствует об отсутствии в нем (после истирания) воды (рис. 27, б, 
обр. 4).

На рис. 27, в приведен типичный ИК-спектр кварца (обр. 1), кото­
рый в виде прожилков в метасоматитах и гранитах широко распро­
странен в районе шахты № 1. Спектр образца сходен со спектром обр. 2 
(рис. 27, б), но при нагревании возрастает частота максимума погло­
щения всей полосы (рис. 27, в, обр. 3). После охлаждения до комнатной 
температуры спектральное положение максимума восстанавливается, 
но интенсивность значительно падает. Вероятно, количество молекул 
воды в ассоциатах небольшое (что может быть связано с очень незначи­
тельными размерами микрополостей), во всяком случае меньше, чем 
в обр. 2 (рис. 27, б), хотя число их на единицу объема гложет быть зна-
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Рис. 28. Характерные ИК-спектры 
кварца из метасоматически измененных 
пород разных районов:
1 — серый массивный к в ар ц  из рудной  ж и ­
лы, П е р ж а н ск и й  район; 2 — то же,  снят  
при 77 К: 3 — серый массивный кв ар ц  и? 
мономинеральной (безрудной) ж илы  в г р а ­
нитах  сы рн иц кого  типа; 4 — то же, снят 
при 77 К; 5 — то же, но снята  таб л етка  с 
КВг при комнатной температуре;  в — 
ж ильны й  кв ар ц  с рибекитом, ш ахта  «Гле- 
еватая», К рив орож ски й  бассейн;  7 — то 
же, снят  при 77 К; 8 — серый к в а р ц  из 
п р ож и лков  в щ елочных метасоматитах Се­
верного К ри в о р о ж ь я ,  Анновский карьер ;  
9 — то  же, сн ят  при 77 К (наиболее мут­
ная  часть  пластинки); 10 — то же (наибо­
лее п р о зр а ч н ая  и.бездефектная часть  п лас ­
тинки);  11 — то же, при комнатной тем­
пературе,  та б л етка  обр. 10. В ве рху  —* 
фрагменты И К -спектра  к в арц а  (П е р ж а н с ­
кий район),  на которых заф и кси р о в ан ы  
полосы п оглощ ени я  углеки слоты : 12 —*
кварц  рудон осн ого  метасоматита; 13 — 
мономинеральный п рож и лок  в граните

чительным. При нагревании все 
связи в ассоциате разрываются и 
исчезает характерная для жид­
кой фазы воды частота поглоще­
ния 3400 см- 1 .

ИК-спектры рудоносного 
кварца (с сульфидной и редко­
метальной минерализацией) по 
сравнению с ИК-спектрами не­
рудоносного кварца (рис. 27, г) 
имеют четко выраженные отли­
чия, проявляющиеся в сильной 
асимметрии полос поглощения в 
области частот 3000—3800 см-1 

(максимум 3500 см-1 ) в резуль­
тате слабого снижения интенсив­
ности высокочастотного края по­
лосы и появления обособленного 
максимума в области частот 
3750 см-1  (рис. 27, 5). Низкотем­

пературные спектры соответствуют аналогичным спектрам нерудонос­
ного кварца, но положение полосы 3750 см-1  при этом не изменяется. 
Частота поглощения данной полосы совпадает с частотой колебания v3 

изолированных молекул воды [285]. Отметим также отсутствие на 
данных спектрах полос поглощения С—Н-связей.

ИК-спектры кварца из кварц-амазонитовых и кварц-флюоритовых 
жил (рис. 27, е) занимают по общей конфигурации основной полосы 
поглощения примерно промежуточное положение между ИК-спектра­
ми рис. 27, г, д.

ИК-спектры пластинок кварца из щелочных метасоматитов Криво­
рожья [71], снятые при комнатной температуре, между собой практи­
чески не различаются (рис. 28, обр. 6, 8) и подобны ИК-спектру неру­
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доносного кварц ах . Перги (рис. 28, обр. 5). Однако съемка при 77 К 
показала, что прозрачные участки пластинок содержат незамерзаю­
щую воду, что особенно характерно для кварца (рис. 28, обр. 10), 
образующего в щелочных метасоматитах прожилковидные выделения, 
к которым приурочен тетраферрибиотит. Анализ спектров в целом поз­
воляет заключить, что в зернистом кварце из метасоматитов Криво­
рожья, как и в его кристаллах из пород 
этого региона (см. выше), имеется вода 
двух типов: а) жидкая, содержащаяся в 
микрополостях (включениях), и б) вода, 
находящаяся в более мелких дефектах 
кварца, химически связанная со структу­
рой, она не удаляется при растирании 
кварца и не замерзает при низкой тем­
пературе.

Н и з к о т е м  п е р а т у р н ы е  
о б р а з о в а н и я .  Изучался уже опи­
сывавшийся [257] зональный низкотем­
пературный кварц из зоны сочленения 
Донбасса с Приазовьем. В области ва­
лентных колебаний гидроксилов его зоны 
роста свидетельствуют о заметном разли­
чии в отношении содержания Н20  и ха­
рактера гидроксилсодержащих группи­
ровок (рис. 29). Общей особенностью 
данных ИК-спектров является присут­
ствие диффузной полосы поглощения.
На нее иногда накладываются узкие 
полосы поглощения. По соотношению 
полос поглощения молекулярной воды и 
гидроксилов и общему содержанию водо­
родных дефектов выделяются четыре типа ИК-спектров: а) сложный 
диффузно-дискретный спектр аметиста с невысоким содержанием Н 80  
и ОН (рис. 29, обр. /); б) диффузно-дискретный спектр горного хруста­
ля (обр. 2, 3); в) дискретный при 77 К и слабодиффузный при комнатной 
температуре спектр дымчатого кварца (обр. 4, 5) с низким содержанием 
ОН; г) диффузный спектр полупрозрачных и непрозрачных разновид­
ностей шестоватого кварца с высоким содержанием Н 20  (обр. 6 , 8). 
На ИК-спектре аметиста зафиксировано много слабых полос, среди 
которых выделяется полоса с максимумом 3585 см-"1 — ОН (К)-полоса, 
указывающая на важную роль калия в создании дефектной структуры 
аметиста, в том числе центров окраски.

*  *  *

Попытаемся выяснить возможности ИК-спектроскопии для 
установления температуры и pH кристаллизации кварца. С этой целью 
высчитанные на дискретных ИК-спектрах коэффициенты поглощения 
основных полос поглощения (наиболее характерные приведены в

Рис. 29. ИК-спектры поглощения 
зонального низкотемпературно­
го кварца (Донбасс)::
1 — аметист; 2, 3 — горны й х р у с ­
таль ; 4 — дымчатый кв арц ; 5 — то 
ж е, сн ят  при 77 К; 6 —.8 — п о л у ­
прозрачн ы й  и н еп розрачн ы й  (м олоч­
но-белы й) ш естоваты й кв ар ц
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табл. 4) сопоставлялись с данными о включениях минералообразующей 
среды в кварце. Принимая во внимание данные А. Каца [5181 о кислот­
ном происхождении водорода в кварце, мы сопоставили значения pH 
включений минералообразующей среды кварца с величинами показате­
ля Doh(li+ai) , представляющего собой сумму частных коэффициентов по­
глощения полос ОН (Li)3470, ОН (А1)3зю, ОН (А1)3440 и ОН (А1)3370. В ре­
зультате установлена обратно пропорциональная зависимость между 
величиной pH и значением D o h (l i + a i i  для зон кристалла (сотовый 
кварц, горный хрусталь, дымчатые разновидности), сформировавших­
ся примерно в интервале температур 600—380 °С полнодифференци­
рованных пегматитов (рис. 30). Наличие такой зависимости дало нам 
возможность рассчитать уравнение регрессии : р Н =  —0,96Doh(u+ai) +  
- f  8,58, позволяющее определять pH кварцобразующей среды с точ­
ностью, присущей методам термобарогеохимии. При переходе к кварцу 
регенерации эта зависимость нарушается, что свидетельствует о нару­
шении (перерыве в росте) эволюционного роста кристалла [147].

Вытекающее изданных ИК-спектров повышение кислотности кварц- 
образующих растворов (рис. 30) в ряду морион—дымчатый кварц — 
горный хрусталь — сотовый кварц подтверждается кроме замеров pH 
включений также результатами газового анализа кварца, который сви­
детельствует о понижении содержания водорода в данном ряду при пе­
реходе к дымчатым разновидностям [147]. Здесь следует иметь в виду, 
что речь идет не об истинных значениях pH (данные pH включемий, за ­
меренные гтри нормальных условиях, как известно, не всегда отражают 
истинные значения кислотно-щелочного потенциала), а о направлен­
ности их изменения в процессе роста кристаллов 8.

Д ля выявления температуры кристаллизации кварца сопоставля­
лись температуры гомогенизации включений (близких к истинным 
температурам кристаллизации кварца) с различными показателями 
т л is ОН (Li) ОН (Li)„.-0 г,
И К -спектров— он(А1)’ ОН (А1) ’ и ДР- “  результате эмпи­
рически найдено, что наилучшие результаты получаются при исполь-

,  ОН (Li)
зовании первых двух показателей, особенно оЩаТ)’ К0 Т0 Рыи пред­
ставляет собой отношение коэффициента поглощения полосы ОН (Li)347„ 
(для гидротермального кварца Донбасса присовокуплены еще 
boH(LDM00 и Doh (Li)3S1„) к сумме коэффициентов поглощения полос 
ОН (А1)ззго, ОН (А1)3370 и ОН (А1)3440. Э то т  же показатель, но в пло­
щадном выражении полос поглощения, рекомендуют для определения 
температуры образования кварца И. Л. Комов и др. [179]. На общей 
схеме соотношения рассматриваемых величин (рис. 31, а) видны пря- 

ОН (L / )мая зависимость д щ д ц  от температуры и более крутой наклон кри­
вой для кристаллов кварца гидротермальных жил по сравнению с

“ Для характеристики кислотности — щелочности кварцобразующих растворов
ОН

И. Л. Комов и др. [179] предлагают применять отношение площадей полос ".
ОН (А1)

Мы, к сожалению, использовать этот показатель не смогли, поскольку на наших 
спектрах полоса ОНзв00 плохо выражена.
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кривой для кристаллов кварца камерных пегматитов. При более де­
тальном анализе ИК-спектров кварца из камерных пегматитов стати­
стически установлены два типа кривых (рис. 31, б), соответствующие

Т а б л и ц а  4. Коэффициент поглощения основных полос поглощения ИК-спектров
кристаллов кварца

Разновидность
кварца Характеристика

I
О

X
о

Морион

Дымчатый кварц 

Горный хрусталь

Сотовый кварц 

Морион 

»

Дымчатый кварц 

* »

Сотовый кварц

Дымчатый с жел­
тым оттенком (ок­
раска наведена) 
кварц
Цитрин (окраска 
наведена)

Камерные пегматиты
Головка кристалла- 0.23 0,42 — — —
гиганта
Зона кристалла-ги­ 0,22 0,32 — — —
ганта, сменяющая
морион
Зона кристалла-ги- 0,23 0,62 0,19 0,48 —
ганта, сменяющая
дымчатый кварц
Внутренняя зона 0,38 0,78 0,39 0,81
кристалла-гиганта
Продуктивный пег­ 0,22 0,51 0,13 0,09 —
матит
Низкопродуктивный 0,46 0,79 0,34 0,39
и непродуктивный
пегматиты
Продуктивный пег­ 0,19 0,35 0,10 0,21 —
матит
Низкопродуктивный 0,29 0,53 0,22 0,17 —
и непродуктивный
пегматиты
Продуктивный пег­ 0,12 0,69 0,33 0,69 —
матит
Низкопродуктивный 0,20 0,79 0,41 0,31 —
и непродуктивный 0,41
пегматиты

Г идротермальные жилы Донбасса
Головка гексаго­ — 0,53 — 0,15 —
нально- призмати че-
ского кристалла

Нижняя часть этого __ 0,98 __ 0,53 0,71
кристалла

0,09

0,50

П р и м е ч а н и е  Коэффициент п оглощ ения рассчитан на толщ и н у  образц а  1 см.

полно дифференцированным пегматитам различной продуктивности: 
кривая 1 характеризует более продуктивные пегматиты, чем кривая 2. 
Рассчитанные по таким зависимостям уравнения регрессии имеют сле­
дующий вид: 1) Т  — 393 К  +  366 (продуктивные пегматиты, погреш­
ность ±  4 °С); 2) Т  — — 122 К  +  519 (непродуктивные пегматиты,
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погрешность ±  50° С, t-де К  =  0 ц  |д ^-, Т  — температура кристаллиза­
ции кварца.

При сравнении наших данных с подобной информацией И. Л . Ко- 
мова и др. [179] отмечена противоположная тенденция изменения зна- 

011 (Li)чения о н  (А1) от температуры кристаллизации кварца. Не сомневаясь
в правильности их и наших данных, мы объясняем это расхождение 
д  i спецификой поведений лития в про-

w'u‘Al С цейсе минералообразобания. В камер­
ный пегматитах имеет место своеоб­
разный парадокс: с понижением тем­
пературы кристаллизации кварца, 
сопровождающимся повышением в 
растворе концентрации лития, умень­
шается количество литиево-водород­
ных дефектов в более поздних зонах и 
зарождениях кварца. Предполагается, 
что в продуктивных пегматитах это 

Рис. 30. Отношение между вели- связано с конкурирующим ВОЗДеЙСТ-
чиной коэффициента поглощения вием литиевых слюд, роль которых
илюмин^ево-литиево-водородных по- возрастала с понижением температу-
лос поглощения (D0H (Li - НА) )  и раствора и с увеличением pH при
значением pH включений в кварце п о н и ж ен И и т е м п е р а т у р ы  к в а р ц о б р а з у -  
из камерных пегматитов: V J к  J
С -  сотовый кварц ; Г  -  горныП xpvc- ЮЦ11|Х РЗСТВОрОВ. ТЗКЭЯ ГеОХИМИЧвСКЭЯ
таль; ДМ — дым чатые разн ови дности; СИТуЭЦИЯ Х а р а к т е р н а  Д Л Я  пегмаТИТО-
Р  — кв ар ц  регенерации вых жил, характеризующихся в пе- 
риод пневматолито-гидротермального ( ~  600—400 °С) минералообразо­
вания относительно спокойным (эволюционным) режимом кристалли­
зации. При этом различие концентрации лития в растворах вызывает 
появление двух типов кривых (рис. 31, б). В случае нарушения ука­
занного режима, сопровождающегося ухудшением кристаллосырья, 

ОН (Li) ,  ! ,кривые зависимости q-ц ^ ц от температуры приооретают более слож­
ный вид.

В типично непродуктивных неполнодифференцированных пегмати­
товых телах, в которых литиевые слюды отсутствовали и дымчатые 
кристаллы росли в условиях повышенной кислотности растворов
(см. ниже), наблюдается тенденция к увеличению показателя Off |д | '
с понижением температуры кристаллизации кварца, т. е. здесь имеет 
место закономерность, установленная для кварца хрусталеносных про­
винций [179].

Приведенные данные показывают, что к определению температуры 
кристаллизации кварца по алюминиево-литиево-водородным дефектам 
следует подходить осторожно с учетом данных о поведении элементов 
в процессе формирования геологических объектов. Точность определе­
ния температуры образования кварца методами термобарогеохимии 
более высокая, чем по данным ИК-спектров. Однако последний 1179] 
имеет преимущество перед методом гомогенизации в случае необходи­
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0Н(И)/0Н(Л1)

мости получения только относительных значений температуры и может 
широко использоваться при исследовании кварца, лишенного вклю­
чений. :

Считая, что показатель Doh(u+ai) в значительной мере отражает 
pH кварцобразующей среды, мы сопоставили его и с температурой об­
разования кварца, влияющей на pH растворов. В цифровом выражении 
по четырем точкам это удалось сделать только для зонального кристал­
ла-гиганта (рис. 32, а) из продуктивного пегматита. Из полученных 
данных следует, что D o h <u + a I) в  
процессе роста кристаллов плавно 0H(Li)/UH(Al) 
уменьшается и лишь на заключитель­
ной стадии — в период роста вен-

Рис. 31. Зависимость показателя от температуры образования кристаллов

кварца:
O H  (Li)

а  — две основны е тенденции изм енения oH~(AlT от темпеР атУРы^
О Н  (L i)

о  — зависим ость от тем пературы  кр и стал л и зац и и  кварц а  в п олнодиф ф еренцирован-UH (AI)
ных п егм атитах различ ной  продуктивности  (см. текст);
{ — гидротерм альны е ж и лы  Д онбасса; 2 — кам ерны е пегматиты

чающей кристалл морионовой зоны — слабо возрастает. Д ля некото­
рых кристаллов увеличение показателя не установлено. Интерпрети­
руя данные с точки зрения связи Т —Domu+Ai), можно говорить о  
том, что кристаллы кварца из продуктивных пегматитов с понижением 
температуры росли в условиях повышающейся щелочности растворов, 
которая в некоторых случаях незначительно уменьшалась на заключи­
тельной стадии формирования индивидов.

Более разнообразная картина связи Т —Doh<u+ai) получена при 
сопоставлении данных о кристаллах кварца из пегматитов различной 
продуктивности (рис. 32, б): а) по величине pH кристаллы кварца из 
непродуктивных и низкопродуктивных пегматитов кристаллизова­
лись в менее контрастных условиях, чем из продуктивных; б) началь­
ная стадия роста кристаллов (сотовый кварц) непродуктивных пегма­
титов отличалась более высокими значениями pH, чем продуктивных; 
в) дымчатые разновидности кристаллов кварца продуктивных пегма­
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титов образовались в более щелочных условиях, чем непродуктивных. 
Перегиб кривой, соответствующий повышению кислотности кварцобра- 
зующих растворов, смещен в сторону более высокой температуры при 
переходе от продуктивных пегматитов к непродуктивным. Следова­
тельно, в последних щелочной период, т. е. период кристаллизации 
основной массы полезного ископаемого [147], проявлен слабо или от­
сутствует.

На основании анализа ИК-спектров кварца с примесью воды выде­
ляются три типа воды, различающиеся формой нахождения и характе-

Рис. 32. Зависимость коэффициента поглощения алюминиево-литиево-водородных 
полос ^oH(Li-f-Ai) от температуры образования кристаллов кварца:
а  — в процессе роста зон альн ого  к р и стал л а-ги га н та  кам ерны х пегматитов; б — в процессе 
ф орм и рован ия кри сталлов  из пегм атитов различной  продуктивности} 1 — п родуктивны е 
п егматиты , 2 — н и зкопродукти вн ы е, 3 — непродуктивны е; Р  — к в ар ц  регенераци и , Д м  — 
ды м чаты е разн ови дности ; Г  — горны й х р у стал ь ; С — сотовый кварц ; Д  — дымчатый кв арц ; 
М — морион

ром взаимодействия со структурой кварца. Первые два типа (практи­
чески все зернистые агрегаты кварца и мутные кристаллы) характери­
зуются наличием воды в конденсированном состоянии, поэтому ее 
спектр аналогичен спектру жидкой воды. Различия между ними заклю ­
чаются в том, что в одних случаях (например, первый тип воды в жиль­
ном кварце из района редкометальных метасоматитов) вода находится 
в микрополостях и может быть легко удалена при механическом раз­
рушении, т. е. эта вода со структурой кварца практически не связана; 
в других случаях (второй тип воды в горном хрустале Криворожского 
бассейна) молекулы воды, хотя и полимеризованы (ИК-спектр отве­
чает спектру жидкой воды), но тесно связаны со структурой кварца. 
Они, вероятно, находятся в структурных или мелких дефектных кана­
лах кварца. Такая вода не замерзает при 77 К и по своим кристалло­
химическим особенностям соответствует конституционному типу воды. 
Ее удаление возможно только при разрушении структуры кварца. 
Вода третьего типа отличается прежде всего агрегатным состоянием, 
которое, судя по частоте поглощения при 3750 см ~!, можно интерпрети­
ровать как парообразное.

Генетическое значение воды второго типа окончательно не выяс­
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нено. Наиболее вероятно, что она свидетельствует об образовании квар­
ца из низкотемпературных гидротермальных коллоидных растворов. 
Такое предположение согласуется с данными о внутреннем строении 
кристаллов горного хрусталя Криворожского бассейна [215], напоми­
нающем внутреннее строение халцедона коллоидного происхождения. 
Заметим, что коллоидные структуры об­
наружены в хорошо ограненных крис­
таллах кварца [4271.

Редкой примесью в кварце является 
фтор. Если приведенная выше интерпре­
тация полос поглощения в области час­
тот 3600—3700 см-1  верна, то можно 
считать, что появление фтора в решетке 
кварца — типоморфный признак его вы­
сокотемпературного происхождения и 
кристаллизации в кислой среде с высо­
кой концентрацией фтора, благоприят­
ной для образования топаза.

Приведенные данные ИК-спектров, 
относящиеся к примесному составу 
кварца, коррелируют с результатами 
термобарогеохимических исследований.
Так, сотовый кварц полнодифференци­
рованных пегматитов отличается повы­
шенным содержанием литиево-водород­
ных дефектов и одновременно характе­
ризуется повышенным количеством ли­
тия в минералообразующих растворах 
включений. Повышение содержания во­
дорода во включениях кварца этих пег­
матитов обычно сопровождается возрас­
танием концентрации водородных дефек­
тов в его решетке. Аналогичная связь 
обнаружена также в кварце гидротер­
мальных жил Донбасса. Калиевые по­
лосы зафиксированы только на ИК- 
спектрах высокотемпературного цитрина, в котором (и только в нем) 
валовым методом установлены ионы калия. В этих образованиях кор­
релирует также литий, т. е. если он есть во включениях, то входит так­
же в структуру. Кварц топазоносных пегматитов, имея фтористо-водо­
родные и К (ОН)-дефекты, одновременно характеризуется высокими со­
держаниями фтора, главным образом в минеральной форме [59, 144, 
237], и калия в растворе многофазовых включений. По эксперимен­
тальным данным [262], рост кварца из кислых растворов происходит 

лишь при наличии в растворе ионов фтора.
Физические свойства. К традиционно используемым в типоморф- 

ном анализе свойствам — окраске, плотности, рефракции, твердости, 
погасанию [47, 54, 55, 109, 196, 422 и др.] — в последнее время приба­
вились термолюминесценция, аномальный плеохроизм и двуосность,

К, см"1

Рис. 33. Спектры поглощения 
кварца Донбасса:
А .  1 — дымчатый к варц , 2 — ц и т­
рин, 3 — ды м чато-цитриновы й
кварц ;
п оляр и зо в ан н ы е  спектры  поглощ е­
ния ф и олетово-ды м чатого (Б )  и зе ­
леновато-ды м чатого  (В)  к в ар ц а : 1 — 
вектор Е  п ар аллелен  главн ой  оси, 
2 — п ерп енди кулярен  к  гл авн ой  оси
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трибо- и пьезоэлектрические свойства, энергия активации процесса 
электропроводности и другие электрические характеристики кварца 
[395, 430, 468 и др.].

Окраска. Окраска кварца может быть обусловлена 1109, 307, 347, 
362 и др.] изоморфными примесями (точечные примесные дефекты, ра­
диационная окраска), структурными (тепловыми) дефектами (Е-центры 
окраски), механическими примесями других минералов (аллохромати­
ческое окрашивание). В пределах Украины широко распространен

кварц с центрами (или предцентрами) ок­
раски первого типа — морион, дымчатый 
кварц, цитрин, аметист, розовый кварц.

Г и д р о т е р м а л ь н ы е  ж и л ы .  
В кристаллах кварца Донецкого и Кри­
ворожского бассейнов наведенная окрас­
ка (в природном состоянии — горный 
хрусталь) распределена зонально и по 
характеру оптических спектров делится 
на три группы [385], соответствующие 
визуально наблюдаемым разновидностям 
радиационной окраски кварца: цитрино- 
вой, дымчато-цитриновой и дымчатой 
(рис. 33, /). В дымчато-цитриновых крис­
таллах после отжига цитриновой ком­
поненты ( ~  180 °С) дымчатая окраска 
сохраняется. Обратим внимание на общ­
ность и различие спектров поглощения 

Рис. 34. Спектры поглощения индивидов из рудоносных и нерудонос-
нерудоносного (а) и рудоносно- r-i
го (б) кварца дымчато-цитрино- ных жил. Плотность окраски первых
вой окраски и изменение погло- значительно слабее [385], особенно в
щения по мере отжига ультрафиолетовой области (рис. 34, 35),

а форма спектров и характер их измене­
ния при отжиге свидетельствуют об одинаковом наборе центров ок­
раски в обоих случаях, отличающихся лишь концентрацией этих 
центров — большей в нерудоносном и меньшей в рудоносном кварце.

Радиационный цитрин имеет различную природу [3481. В Донец­
ком бассейне установлен [385] цитрин II (центры А! — О-  — Li, Н) 
if III типов (Е-центры). Первый преобладает и встречается практически 
во всех жилах, второй — только в нерудоносных. В Криворожском бас­
сейне радиационный цитрин (II тип) встречается редко (более часто — 
аметист) и за пределами железорудной полосы. В ее пределах широко 
распространен кварц (преимущественно зернистые агрегаты) с алло­
хроматической окраской — цитрин I типа (низкотемпературные про­
жилки альпийского типа) и особенно красный кварц, придающий де­
коративность джеспилитам. По данным электронно-микроскопических 
исследований красный цвет обусловлен мелкими включениями крис­
таллов гематита.

Дымчатая радиационная окраска кристаллов кварца Донбасса от­
личается разнообразием оттенков. Наряду с обычной буровато­
дымчатой встречается фиолетово- и зеленовато-дымчатая окраска
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(см. рис. 33, Б, В). Онатипоморфна для низкотемпературных (мономине- 
ральные жилы) кристаллов, ограненных {lOlO}, {10f 1}, {01 Tl} и визу­
ально близких к гексагональной симметрии (сдвойникованы по дофиней- 
скому закону). Эти кристаллы характеризуются также (среди гидро­
термальных образований) повышенными концентрациями А1 — О-

Рис. 35. Распределение окраски, спектры поглощения и кривые термо­
люминесценции рудоносного (а) и нерудоносного (б) кварца Донбасса:
1— 3 — места отбора образц ов и соответствую щ ие им кривы е

центров ( ~  20 отн. ед.), Е-центров, двуосностью и аномальным плео­
хроизмом, большей плотностью окраски (визуально — морион) и тер­
моустойчивостью (3851. Исследование их поляризованных спектров под­
тверждает данные [5401 о сложном строении полосы поглощения Л 2 

[460 нм], состоящей из двух полос (420 и 485 нм), и показывает различ­
ный характер дихроизма полос 620, 485 и 420 нм.

Представляется важным отметить типоморфную для кристаллов 
кварца Донбасса и Кривбасса «обратную» цветовую зональность (см. 
рис. 9), которая может быть следствием метаморфогенного происхож­
дения жил или их отдаленной связи с интрузивом (см. § 1 1 ) и свиде­
тельствует (см. § 2) о повышении pH среды в процессе роста кристаллов. 
В заключение отметим следующее:

1. Визуально рудоносный кварц выделяется равномерно распреде­
ленной в кристалле дымчато-цитриновой окраской, плотность которой
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не изменяется или плавно увеличивается к головке. Нерудоносный 
кварц имеет четко выраженную зональную окраску.

2. Рудоносный и нерудоносный кварц отличается также спектрами 
оптического поглощения. Д ля нерудоносного кварца характерна по­
вышенная интенсивность ультрафиолетовых полос поглощения (205, 
230, 285 нм), что отражает в общем случае большую концентрацию 
в нем структурных дефектов ( f -центров) — следствие быстрого роста 
из сильно пересыщенных растворов и колебания РТ-параметров.

3. Оптические свойства (по мере роста рудоносных кристаллов) 
качественно сохраняются и проявляются с большей интенсивностью, 
показывая эволюционный характер развития минералообразующего 
процесса. Д ля нерудоносного кварца эти свойства не выдержаны ни в 
качественном, ни в количественном отношении, свидетельствуя о скач­
кообразном изменении параметров среды минералообразования. Под­
тверждением этому служит изменение температуры гомогенизации 
первичных включений от 142 до 167 °С в зоне роста призмы мощностью 
всего в 1 мм [217].

В других гидротермальных образованиях Украинского щита (сре­
ди гранитов, метасоматитов, частично пород метаморфического комп­
лекса) кварц обычно наследует цвет кварца вмещающих пород или 
«заимствует» определенные центры окраски, подтверждая свое «родство» 
с ними. Так, в железорудной толще Кривбасса наиболее часто наблю­
дается аметист, в прожилках чарнокитов — голубой кварц, в черно­
кварцевых гранитах — морион и дымчатый кварц, в редкометальных 
метасоматитах — серый кварц.

Аметист в некоторых случаях [215] венчает зональные кристаллы 
горного хрусталя, образовавшиеся, по нашему предположению, из 
коллоидных растворов. Если оно верно, то центры аметистовой окраски 
возникают при низкой температуре и только из истинных растворов. 
Аметистовая окраска, как и низкая температура и повышенная кон­
центрация (активность) Fe3+ в среде минералообразования,— отра­
жает понижение pH среды минералообразования и повыше­
ние роли (активности) калия относительно натрия. Поэтому можно 
заключить, что аметистовая окраска не парагенетична с дымчатой, 
образованию центров (А1 — 0~~ — Na) которой благоприятствуют 
(см. § 2 ) щелочная среда и повышенная активность натрия.

Средне- и низкотемпературные агрегаты зерен кварца в силу спе­
цифических условий кристаллизации представлены, как правило, се­
рой или молочно-серой непрозрачной разновидностью, не поддающейся 
радиационному окрашиванию даже при полном насыщении ловушек 
вследствие низкого содержания изоморфных примесей или реализации 
изоморфизма (Si ч - А1 +  Н), что не приводит к созданию центров 
окраски. Поэтому радиационно устойчивый кварц может свидетель­
ствовать такж е о низкой pH среды, наложенных процессах (перекри­
сталлизация, метасоматоз) или об отсутствии в среде изоморфных при­
месей.

П е г м а т и т ы .  Наибольшее разнообразие природных окрасок 
свойственно кристаллам кварца из камерных пегматитов. Они являют­
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ся генотипным месторождением и содержащиеся в них кристаллы неод­
нократно описывались [89, 147, 209, 222, 231 и др.] как показательные 
примеры зонально-секториального распределения окраски. На кри­
сталлах-гигантах визуально выделяются зоны окрашенного (дымча­
тые, дымчато-цитриновые, цитриновые, розовые, морионовые) или не­
окрашенного сотового кварца и горного хрусталя (см. рис. 10— 13) 
Искусственное облучение у-лучами (доза >  1 Мрад) этих зон незави­
симо от природного цвета приводит к темно-дымчатой окраске. После 
прекращения роста кристаллов-гигантов (350—400 °С) в камерных пег­
матитах образуются радиационно устойчивые или слабо окрашиваю­
щиеся в дымчатый цвет горный хрусталь (кварц регенерации — 280— 
320 °С) и низкотемпературные кристаллы аметиста, цитрина (II тип), 
а также аллохроматически окрашенный кварц (тигровый глаз, цитрин
I типа, кровавик). Более детальное рассмотрение этих данных позво­
ляет отметить следующее:

1. Смене цвета внутри кристалла а-кварца (изначально) «горный 
хрусталь — дымчатый кварц — морион» соответствуют понижение 
температуры и повышение pH.

2. В визуально дымчатых и морионовых зонах наряду с центрами 
собственно дымчатой (А1 — О-  — Na) присутствуют также центры 
цитриновой окраски II (А1 — 0 “  — Li, Н) и II I  типов (Е-центры). 
В кристаллах кварца из полнодифференцированных пегматитов кон­
центрация А1 — О-  — Li, Н уменьшается с повышением pH и пони­
жением температуры. Содержание центров цитриновой окраски III 
типа в первом приближении коррелирует с температурой (прямая 
зависимость) и степенью пересыщения среды и может быть оценено 
отжигом (более 250 °С) дымчатой компоненты — кристалл приобретает 
цитриновую окраску различной плотности или переходит в горный 
хрусталь.

3. Широкое развитие цитриновых зон (II тип) в кристаллах кварца 
из пегматитов, находящихся в пределах малоперспективных зон 
(окраины пегматитового поля), и преобладающее развитие дымчатых 
зон в кристаллах кварца из пегматитов центральной части месторож­
дения свидетельствуют о кристаллизации первых при пониженном pH 
(см. раздел «Водородные дефекты»),

4. Розовая окраска кварца (замещение Si4+ Ti3+ +  (R, Н)+) — 
типоморфный признак повышенной температуры кристаллизации (в 
пегматитах Волыни 500—550 °С) и, возможно, пониженной щелоч­
ности.

5. Появление в пегматитах аметиста —: признак предшествовавшего 
или сопутствующего его образованию кислотного выщелачивания же­
лезосодержащих минералов, понижения щелочности растворов и повы­
шения активности калия.

Плеохроизм. Условия кристаллизации нормально-дихроичных и 
аномально-плеохроичных кристаллов кварца различаются [430]: пер­
вые более высокотемпературные, вторые формируются при температуре 
400—450 °С и ниже. В связи с этим по наличию или отсутствию ано­
мального плеохроизма (он наблюдается визуально), являющегося след­
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ствием соответственно упорядоченного или неупорядоченного распре­
деления алюминия по тетраэдрическим позициям структуры кварца 
(см. раздел «А1 — О-  центры»), можно даже в полевых условиях про­
изводить в первом приближении деление кристаллов кварца на инди­
виды умеренно- и высокотемпературные.

Термолюминесценция. Несмотря на проведенные многочисленные 
исследования природных и искусственных кристаллов кварца [25, 
90, 362, 363, 416, 536 и др.] все еще не разработаны конкретные мо­
дели, с помощью которых можно было бы объяснить механизм термо­
высвечивания, а также все наблюдавшееся нами разнообразие TJ1- 
свойств и приписать максимумы ТЛ определенным центрам захвата. 
Вместе с тем метод ТЛ в комплексе с другими данными, в первую оче­
редь ЭПР, ИКС и оптического поглощения, позволяет получить инфор­
мацию, необходимую для установления эмпирических закономерностей 
изменения светимости кварца в зависимости от его генезиса и дальней­
ших фундаментальных обобщений.

Р у д о н о с н ы е  и н е р у д о н о с н ы е  г и д р о т е р ­
м а л ь н ы е  ж и л ы  и н и з к о т е м п е р а т у р н ы е  о б р а ­
з о в а н и я .  Особенности ТЛ кварца этих минеральных комплексов 
достаточно подробно рассмотрены в наших работах [199, 223, 257, 385], 
поэтому ограничимся лишь изложением основных положений:

1. В кварце из жил Донбасса одновременно присутствуют несколь­
ко электронных центров захвата различной природы, однако среди 
них выделяются два типа (рис. 36), доминирующих по концентрации, 
с которыми связаны два главных максимума ТЛ — около 230 и 280 °С 
(природное состояние или облученные после высвечивания небольшой 
дозой рентгеновских лучей).

2. Процесс возбуждения и ТЛ кварца можно представить в рамках 
изученного материала следующим образом:

A lO f-(S iO l') +  R t  и  A10l~ (S iO ^ ) +  R n
т

Т  я»*: Na° — ё~~ Na+ ;
■1 ►
280°С

т - у  Li° — -v  Li+;
Т  -v  А101~ +  е~ (AlOiT)* -v  А10!Г +  hv470 нм;
Т  -*■ SiO:;~ +  е ~ - у  ( S iO tT  -► S (04-  +  /lv390 нм.

3. Интенсивность главных максимумов ТЛ при 230 и 280 °С и их 
соотношения отражают содержание и соотношение концентраций 
электронных центров захвата, которыми являются Na+ и Li+ , высту­
пающие как объемные компенсаторы при изоморфном замещении 
Si4+-«-Al3+. При этом главные центры рекомбинации и одновременно 
центры свечения — дырочные комплексы AIO4 и S1O4- , обусловли­
вающие полосы излучения в ближней ультрафиолетовой и голубой 
областях спектра (390 и 470 нм).

4. Повышенная интенсивность главных максимумов ТЛ 230 и 
280 °С отражает повышенные концентрации этих центров в кристаллах
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и характерна для рудоносного кварца (кварц-сульфидные жилы), 
что позволяет по данным TJ1 производить перспективную оценку суль­
фидного и связанного с ним золотого оруденения.

Л.отн.еЗ

Номер образца

Рис. 36. Изменение интенсивности (среднее значение) максимумов ТЛ кварца при 
230 (/)  и 280 °С (2) из гидротермальных жил Донбасса:
1 — нерудоносны й кварц , I I  — рудоносный; место отбора образца: 1 , 2  — б ал к а  К озья, 
зерн исты е и ш естоваты е агрегаты , кри сталлы ; 3 — 6 — ж и л а  «У ральская» , различ ны е а гр ега ­
ты  и кри сталлы ; 7 — Н оволю бимовский участок , то  же; Я, 9 — б ал к а  Н аташ ки на, зернисты е 
агрегаты  и кри сталлы ; 10— 12 — севернее ш ахты  «У тренняя», агрегаты , к ри сталлы , горны й 
кр у стал ь ; 13 — Д ьяк о вс к и й  сброс, к ри сталл  различной  п розрачности ; 14 — ж и л а  « Д ь я ­
ковская», агрегаты  и кри сталлы ; 15 — участок  «П авловка», то ж е; 16 — бал ка  К иселева, 
то  же; 17, 18 — пос. Н иж ний Н агольчи к  — с. Д ьяк о в о , агрегаты , кри сталлы ; 19 — бал ка  
Ш евцова, то  же; 20 — 22 — участок О стры й Б угор , агрегаты  и кри сталлы ; 23 — 
ж и л а  «О реховская», то ж е; 24 — участок  «Греково», то ж е; 25 — с. М иллерово, Р остовская  
область , то  же; 26 — кв ар ц  в угле , ш ахта JVfe 25; 27, 28 — Б ерезовский  участок , агр егаты  и 
кри сталлы ; 29, 30 —- Б обри ковское  рудоп роявлен и е, скв. 281, агрегаты  и кри сталлы ; 31, 32— 
там  ж е, карьер  на горе, а грегаты  и кри сталлы ; 33, 34 — там ж е, м аги стр ал ьн ая  кан ав а , то 
ж е; 35, 36 — Н аго льн о-Т арасовское  п олим еталлическое м есторож дение (участок «Ж урав- 
ка»), то же; 37 — отвалы  ш ахты  «У тренняя», то же; 38 — Ц ентрально*Н агольч ански й  у ч а с ­
ток; 39, 40 — Е сауловское  поли м еталли ческое месторож дение, агрегаты  и кри сталлы

5. Кристаллы кварца, облученные у-лучами, характеризуются та­
кими 'ГЛ-свойствами: рудоносные образцы отличаются преобладаю­
щим свечением в низкотемпературной области (180—220 °С), неру­
доносные — в высокотемпературной (320—350 °С). В целом рудонос­
ный и нерудоносный кварц отличаются концентрацией различных 
центров захвата при относительно близком наборе центров излучения.
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ТЛ рудоносных: кристаллов, как и окраска, по мере их роста качест­
венно сохраняется и проявляется со все большей интенсивностью, 
отражая эволюционный характер развития минералообразующего 
процесса. Д ля нерудоносного кварца ТЛ-свойства не выдержаны ни в 
качественном, ни в количественном отношениях, свидетельствуя о 
скачкообразном изменении параметров среды минералообразования.

6. Различие ТЛ-свойств рудоносного и нерудоносного кварца яв­
ляется общей закономерностью и отражает в основном различие pH 
среды их образования. По нашим данным, основанным на расчете

Si4“b Д13+ _1_
рНотн.ед. =  -Sj4+ ^_А1з+ +  н + (см* § 2)’ для руд°н0сных Кристаллов
эта величина колеблется в пределах от 200 до 500, нерудоносных — от 
20 до 150 (расчет произведен с использованием данных ТЛ и ИКС по 
облученным кристаллам).

Своеобразны ТЛ-свойства кварца из низкотемпературных образо­
ваний [2571. Так, на кривой ТЛ аметиста фиксируются два четких 
пика — при 280 и 450 °С. Положение высокотемпературного максимума 
соответствует температуре обесцвечивания синтетического аметиста 
[416]. Максимум при более низкой температуре связан, по-видимому, 
с разрушением центров дымчатой окраски. Отсутствие на кривых ТЛ 
дымчатого шестоватого кварца и горного хрусталя высокотемператур­
ных максимумов 290 °С), что может быть вызвано отсутствием в 
структуре титановых и Е-центров (согласуется с данными ЭПР), под­
тверждает низкую температуру образования и свидетельствует об от­
носительно невысокой степени пересыщения кварцобразующих рас­
творов.

К а м е р н ы е  п е г м а т и т ы  и в м е щ а ю щ и е  и х  
г р а н и т ы .  Рассмотрим ТЛ зерен и ихтиоглиптов кварца из пегма­
титов различной продуктивности, минерализации и внутреннего строе­
ния. На кривых TJI (записаны О. А. Красилыциковой, ИГФМ АН УССР) 
в природном состоянии зафиксированы максимумы при таких тем­
пературах (в °С): 190—210, 220—250, 260—280, 290—320, 330— 
360. После облучения рентгеновскими лучами кроме этих максимумов 
в низкотемпературной области получены пики при 100— 120, 130— 150 
и 160— 180 °С. По преобладающему максимуму ТЛ мы выделили для 
кварца пегматитов четыре типа кривых: 1) с главным максимумом при 
290—320 °С; 2) при 260—280; 3) при 220—250; 4) при 330—370 °С. 
Кривые первого типа наиболее характерны для кварца из непродук­
тивных и низкопродуктивных (неполнодифференцированных) пегма­
титов, второго типа — из продуктивных пегматитов, включая зерна 
вмещающих гранитов. Третий тип кривых ТЛ, как и первый, свойствен 
кварцу главным образом из непродуктивных и низкопродуктивных 
пегматитов. Кривые четвертого типа относятся к кварцу из топазо­
носных и непродуктивных пегматитов.

Интенсивность ТЛ варьирует от десятков до тысяч относительных 
единиц. Наиболее показательно изменяют интенсивность максимумы 
мри 220—250, 260—280 и 290—320 °С. Сопоставление интенсивности 
/  максимумор (средних значений) при 260—280 °С показало, что кварц 
полнодифференцированных продуктивных пегматитов характеризуется
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более высокими значениями / ,  чем слабодифференцированных непро­
дуктивных (рис. 37, а). Если же сравнить кварц этих пегматитов по 
максимуму при температурах 220—250 °С, то картина распределения 
/  — обратная (рис. 37, б). Примерно такое же соотношение /  максиму­
мов при 220—250 и 260—280 °С установлено и для кварца, облученного 
рентгеновскими лучами, причем разница одноименных максимумов 
тем больше, чем больше различие пегматитов в степени их преобразо

Рис. 37. Распределение интен­
сивности (/, отн. ед.) природной 
термолюминесценции кварца по 
зонам пегматитов различной про­
дуктивности:
а  — Для максим ум а Т Л  при 260 — 
280 °С; 6 —  при 220—250 °С; / — не­
п родуктивное дифференцированное 
пегм атитовое тело; 2 — п родукти в­
ное; в — непродуктивны й слабо­
диф ф еренцированны й пегматит; 1 — 
д л я  максим ума ТЛ  при 290 — 320 °С,
2 — при 220—250, 3 — при 260 — 
280 °С; /  — гран ит у  верхнего кон ­
такта  с пегматитовы м телом; I I  — 
п ери ф ерическая граф и ческая  зона 
над занорыш ем; I I I  — пегматоид- 
н ая  зона над заноры ш ем; I V  — се­
рый к варц  из моном инеральны х 
обособлений; V — р азн о стр у к ту р ­
ные образован и я  в ниж ней части 
п егм атитовы х тел; V I  — и зм енен ­
ный гран и т  под пегматитом

вания в постмагматическую стадию. При переходе к непродуктивным 
пегматитам, формирование которых закончилось практически в маг­
матическую стадию, в кварце наблюдается увеличение концентрации 
центров, ответственных за свечение при температурах 220—250, 290— 
320 и 330—370 °С (рис. 37, в).

Таким образом, при переходе от полнодифференцированных про­
дуктивных пегматитов к слабодифференцированным непродуктивным 
интенсивность свечения кварца уменьшается (нередко до исчезновения) 
при температурах 260—280° С (для образцов в природном состоянии), 
возрастает при 220—250 °С, и в неизмененных магматических телах 
содержится кварц с интенсивным свечением при температурах 290— 
320, иногда 330—370 °С.

Неодинаково светится также кварц гранитов, вмещающих камер­
ные пегматиты, особенно пегматитоносных и непегматитоносных.
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Кварц из гранитов у г светится с максимумом при температурах 220— 
250 °С (400 отн. ел.), 290—320 (450 отн. ед.) и 330—370 °С (550 отн. ед.); 
кварц гранитов у2 и у3 — при 220—250 (230—380 отн. ед.) и 260— 
280 °С (270—400 отн. ед.). Эти данные свидетельствуют в пользу «фа­
зового» различия гранитов у г и у2 [222] и подтверждают более высоко­
температурное происхождение уг. Граниты у2) содержащие кварц

Точка итдорп. про5
Рис. 38. Изменение термолюминесцентных свойств кристалла-гиганта 
кварца, выросшего в условиях эволюционного изменения внешних ус­
ловий минералообразования в занорыше:
а — изменение интенсивности свечения м аксим ум а при тем п ературе  около 180 °С 
(его зн ачен и я  даны  внутри каж дой  кривой  — граф и к вн изу) в зависим ости от 
тем пературы  и p H  среды м и н ералообразован ия;
6 — п рим ерн ая  схем а опробования к р и стал л а  для  Т Л -исследовани й; 1— 3 — 
сотовый кварц ; 4 — горный х р у стал ь ; 5, 6 — соответственно дымчатый и
темно-дымчаты й кварц . К ривы е ТЛ зап исаны  В. А. Стеш иным (И ГФ М  АН 
УССР) д л я  образц ов, облученны х рентгеновским и лучам и

с интенсивным свечением при температурах 260—280 °С, представляют­
ся образованными из расплава, обогащенного летучими компонентами, 
т. е. наиболее пегматитоносными должны быть граниты у2> что и наблю­
дается в действительности.

Кварц в приконтактовых метасоматически измененных гранитах, 
особенно под пегматитовыми телами, характеризуется изменчивостью 
ТЛ-свойств — не светится или светится по-разному во всем темпера­
турном интервале, свидетельствуя о сложной геохимической природе 
его преобразования, в ходе которого одни дефекты уничтожались, дру-
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гие возникали, третьи оставались без изменения. Кварц графической 
зоны наследует дефекты кварца неизмененных околопегматитовых гра­
нитов. В остальных зонах картина более сложная, но со стабильной 
тенденцией к индивидуализации в пределах генетических типов пегма­
титов.

Приведенные данные позволяют заключить следующее: а) высоко­
температурным гранитам и слабо перекристаллизованным с преобла-

Тсчки от бора проб

Рис. 39. Изменение термолюминесцентных свойств кристалла-гиганта квар­
ца, выросшего в условиях скачкообразного изменения внешних условий ми­
нералообразования в занорыше:
а  — изм енение интенсивности свечения м аксим ум а при тем пературе  около 180 °С 
(его зн ачени я п оказан ы  внутри  каж дой  кри вой  — граф и к вн изу) в зависим ости  от 
места отбора пробы;
6  — п рим ерная схем а оп робования кри сталла; 1 —7 — горны й х р усталь ; 8, 9 — Дым­
чатый кварц . К ривы е ТЛ  записаны  В. А. Стешиным (И ГФ М  АН УССР) д л я  о б р а з­
цов, облученны х рентгеновским и лучам и

данием магматического материала пегматитам свойствен кварц с пре­
обладающим свечением при температурах 220—250, 290—320 и 330— 
370 °С, которое, возможно, связано с алюминиевыми, титановыми и 
Е-центрами; б) переход к гранитам и их полнодифференцированным пег­
матитам, которые кроме магматической стадии минералообразования 
претерпели интенсивное постмагматическое воздействие, сопровождает­
ся появлением в кварце преобладающего свечения при температурах 
260—280 и 220—250 °С, связанного соответственно с литиевыми и 
натриевыми центрами захвата; в) повышение продуктивности пегмати­
тов коррелирует с увеличением в структуре кварца отношения концент­
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рации литиевых центров к натриевым; г) повышенная концентрация 
литиевых центров захвата в кварце полнодифференцированных пегма­
титов согласуется с теоретической моделью (см. § 10) кристаллизации 
этих пегматитов из расплава, обогащенного летучими компонентами 
и редкими элементами, среди которых одним из ведущих был литий; 
этим обосновывается метод кварцеметрии О. Д . Ставрова [3831, или 
в данном случае лучше сказать, Li-кварцеметрии для поисков и оценки 
пегматитов.

Особого внимания заслуживает типоморфизм TJI-свойств кристал­
лов кварца из занорышей камерных пегматитов:

1. В зависимости от условий роста кристаллов выделяются два 
крайних типа изменения их термовысвечивания. Первый соответствует 
индивидам, образовавшимся в условиях спокойного режима минерало­
образования в камере (рис. 38), второй характеризует кристаллы, ко­
торые росли в среде со скачкообразным изменением внешних усло­
вий (рис. 39).

2. Основные особенности ТЛ кристаллов первого типа: а) преобла­
дание по интенсивности высокотемпературного максимума (315— 
325 °С) над среднетемпературными (220—260 °С) в кристаллах, обра­
зовавшихся при температуре около 600 °С и более (сотовый кварц);
б) общее возрастание светимости при переходе от ранних зон (сотовый 
кварц) к поздним (морион), соответствующее понижению температуры 
(от 600 до 350—400 °С) и увеличению pH; в) более чем десятикратное 
возрастание (в этом же направлении) интенсивности низкотемператур­
ного максимума (около 180 °С), коррелирующее с увеличением pH и 
понижением температуры.

3. Для второго ТЛ-типа кристаллов кварца характерно скачкооб­
разное изменение этих параметров (см. рис. 39), в какой-то мере 
повторяющее картину распределения в них А! — О-  центров (см. 
рис. 18).

Общей особенностью описываемых кристаллов кварца независимо от 
скраски является преобладание максимума ТЛ при температуре около 
180 °С, который обычно характерен для цитрина гидротермальных жил 
[463, 464] и резко уменьшает интенсивность при переходе к дымчатым 
разновидностям. В данном случае интенсивность этого максимума наи­
более велика в темно-дымчатых кристаллах и зонах, что свидетельст­
вует о специфичности ТЛ пневматолитового (?) кварца камерных пег­
матитов и одновременно подтверждает ее связь (рис. 38, а) сростом 
индивидов в условиях повышенной щелочности, вероятно, редко дости­
гаемой при образовании кварца в гидротермальных жилах. На этом 
основании природу свечения при температуре около 180 °С логично 
связать с наличием «щелочных» электронных центров, возникающих 
при замещении кремния алюминием [363].

При переходе от внутренних зон кристаллов-гигантов к внешним 
уменьшается разрешаемость пиков ТЛ в средне- и высокотемпературной 
области и образуется один широкий максимум в интервале температур 
250—330 °С (рис. 38, 39). На его крыльях иногда выделяются «уступы» 
при температурах 250—260, ~  280, ~  300, ~  320 °С. Наиболее вер­
ным представляется мнение [363], что этот пик имеет сложную приро­
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ду, т. е. его нельзя приписать какому-то одному центру захвата, а про­
цесс ТЛ заключается в высвечивании непрерывного ряда ловушек, 
в пределах которых есть центры с мало различающейся глубиной захва­
та. Определенный вклад в свечение в этой области могут внести тита­
новые центры ( ~  320° С), Е-центры и некоторые (прежде всего с ли­
тием) алюминиевые центры.

М е т а с о м а т и т ы ,  а л ь п и й с к и е  ж и л ы  и д р у г и е  
о б р а з о в а н и я .  Однотипность большинства кривых ТЛ кварца 
из метасоматитов Сущано-Пержанской зоны позволяет сравнить 
интенсивности наиболее характерного пика при температурах 280— 
320 °С [71). Интенсивность этого пика породообразующего кварца 
изменяется от 400 до 4000 отн. ед. ( /ср =  2300), жильного — от 20 
до 400 отн. ед. ( /ср =  200), причем интенсивность пика жильного 
кварца рудоносных образований отличается более высокими средни­
ми значениями [71].

В Криворожском бассейне изучен кварц [711 из метасоматических 
образований и для сравнения — породообразующий кварц из желе- 
зисто-кремнистых пород и кварц-турмалиновых и других жил альпий­
ского типа. Особенностью кривых ТЛ кварца из метасоматических 
образований является наличие интенсивного пика при температуре око­
ло 320 °С; его температурное положение не изменяется для образ­
цов в природном состоянии и для облученных после высвечивания до 
температуры 450 °С.

Обращает на себя внимание сходство кривых ТЛ кварца Криво­
рожского бассейна и метасоматитов Сущано-Пержанской зоны и в то 
же время их отличие от кривых ТЛ кварца из жил альпийского типа. 
Последние подобны кривым ТЛ жильного кварца из образований На­
гольного кряжа (см. выше). Можно предположить, что условия крис­
таллизации породообразующего кварца были благоприятными для 
образования центров, ответственных за свечение при температуре око­
ло 320 °С, и в дальнейшем наследовались более поздним кварцем, 
возникающим в процессе метасоматических преобразований гранитов 
и железисто-кремниствлх пород.

Таким образом, типоморфной особенностью кварца метасомати­
тов как Сущано-Пержанской зоны, так и Криворожского бассейна 
является относительно интенсивная ТЛ при температурах 290— 
320 СС, которая одновременно различается по интенсивности для 
генетически разнородного кварца. Этот факт можно трактовать как 
результат генетического родства (например, общей связи с единым 
магматическим очагом для Пержанского района или с процессами ме­
таморфизма для Криворожского бассейна) изучавшегося кварца и 
вместе с тем неодинаковых физико-химических условий его кристал­
лизации.

Приведенные выше данные по типоморфным особенностям квар­
ца рассмотрены с позиций классических представлений (морфология) 
и с точки зрения новых достижений, касающихся его дефектного 
строения. В краткой форме они отражены в табл. 5, составленной 
по результатам исследований автора и, частично, литературным 
источникам. Информация табл. 5 относится к наиболее распро-
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Т а б л и ц а  5. Основные типоморфные признаки кварца

П ри зн ак Т ипом орф ное значение В о зм о ж н о е  прак ти ч еск ое
значение *

Габитус и об­
лик кристаллов

Рельеф граней

Кристаллы изометричного облика и 
бипн рами дал ьного габитуса — высокая 
температура кристаллизации ( >  1000 °С, 
изначально |3-кварц, эффузивные по­
роды); переход к призмопирамидаль­
ному габитусу (камерные пегматиты) — 
понижение температуры, но не ниже 
температуры а —р перехода. Дальней­
шее понижение температуры не имеет 
четкого отражения во внешней мор­
фологии в связи с превалирующим 
влиянием степени пересыщения, pH 
и других факторов. В камерных пег­
матитах (600—400 °С) кристаллы приз­
матического габитуса — преимущест­
венно эволюционное изменение среды 
минералообразования, остроромбоэд­
рического габитуса — скачкообразное. 
В гидротермальных жилах: а) увели­
чение роли длиннопризматических 
кристаллов — повышение pH и сте­
пени пересыщения; б) возрастание ро­
ли изометричных (призморомбоэдри­
ческий, ромбоэдрический габитус) 
форм— переход к низкотемпературным 
и холодноводным образованиям, по­
ниженное пересыщение; в) степень 
внешней «тригонизации» кристаллов — 
функция прежде всего пересыщения 
(прямая зависимость). Кристаллы ис­
каженной морфологии — регенерация 
осколков, ориентировка во время рос­
та; регенерация, сопровождаемая об­
разованием игольчатых индивидов 
(гидротермальные жилы) или «щеток» 
(камерные пегматиты),— раскрытие 
системы, резкое падение давления, 
увеличение пересыщения

Типоморфный признак завершающей 
стадии роста кристаллов или началь­
ной стадии изменения. Вицинали I 
типа (по Кальбу) — щелочной харак­
тер кварцобразующего раствора, буг­
ры роста и вицинали II типа — по­
нижение pH растворов. Вицинальная 
пирамидка, являющаяся вершиной ли­
нейного ростового дефекта,— кристал­
лизация из раствора с очень низким 
пересыщением; акцессории роста, рас­
полагающиеся независимо,— значи­
тельное пересыщение

В низкопродуктивных и 
непродуктивных камер­
ных пегматитах часты 
остроромбоэдрические 
индивиды, в высокопро­
дуктивных — преобла­
дают призматические.

В рудоносных гидротер­
мальных жилах (таких, 
например, как в Донбас­
се) преобладают кристал­
лы призматического га­
битуса с гексагональным 
сечением, в нерудонос­
ных — широко распро­
странены индивиды «три­
тона л ьного» облика и 
длиннопризматического 
габитуса
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Продолжение табл. 5

Признак Типоморфное значение
Возможное практическое 

значение *

Анатомия
кристаллов

Наличие ранней сотовой зоны — при­
знак начала роста при Т >  573 °С. 
Смена зон с увеличивающейся плот­
ностью дымчатой окраски (камерные 
пегматиты) — кристаллизация в ус­
ловиях повышения pH и понижения 
температуры в интервале ~ 6 0 0  — 
400 °С. Чередование сотовых зон с 
дымчатыми — скачкообразное изме­
нение параметров в высокотемпера­
турной области. Переход от дымча­
тых зон к цитриновым и аметисто­
вым — понижение pH. Уменьшение 
роли (геометрически выделяемых) пи­
рамид роста призмы коррелирует с 
понижением температуры и повыше­
нием pH. Наличие на границе зон 
присыпок и следов растворения — 
резкое изменение РТ- параметров.

Сложные зависимости

Двойники Ключ Мюгге: кристалл не сдвойнико- 
ван по дофинейскому закону — тем­
пература образования <  573 °С; 
сдвойникован: а) двойниковая грани­
ца обходит грани дипирамиды и тра­
пецоэдра — температура образования 
<  5 7 3 °С; б) двойниковая граница 
сечет эти грани — температура обра­
зования >  573 °С. Инверсионные до- 
финейские двойники — результат 
а — (3 перехода; бразильские двойни­
ки — кристаллизация при низкой тем­
пературе; секториальные дофинейские 
двойники — относительно стабильные 
условия кристаллизации, пятнис­
тые — менее стабильные

Морфология зе­
рен и подобных 
им выделений

Идиоморфные выделения в гранитах — 
повышенное содержание летучих ком­
понентов в расплаве. Смена мелкозер­
нистого кварца гигантозернистым (гид­
ротермальные жилы) — увеличение 
давления Гранулированный кварц — 
метаморфогенное преобразование; со­
вершенствование формы зерен (пере­
ход к полигональным выделениям) — 
возможный результат метасоматиче- 
ского преобразования пород; разлис- 
тованный кварц — деформация; кварц 
с планарными элементами — ударный 
метаморфизм; волокнистые и пластин­
чатые выделения (халцедон) — кол­
лоидная среда минералообразования, 
пониженное значение pH

Сложные зависимости
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Продолжение табл. 5

Признак Типоморфное значение
В о зм ож н ое п р ак ти ч еск о е

значение *

А1—С~ центры

Подппы
I А 1 -0 - /Н + -
II А1—О / 
(L i+ Н +)

ш  а;—о т /
(N a+,L i+ , Н +)

T i3+ центры

Fe—0~  центры 

Ge3~l~ центры 

Е-цеьтры

Водородные
дефекты

Степень совер­
шенства крис­
таллического 
строения, пье- 
зоэфс|ект

Содержание центров (без учета иона- 
компенсатора) — концентрация алю­
миния в среде (прямая зависимость), 
pH среды (прямая зависимость), ско­
рость роста (обычно обратная зави­
симость), температура кристаллиза­
ции (коррелирует только в интервале 
температур 600—400 °С эволюционно­
го минералообразования в камерных 
пегматитах, прямая зависимость). Рез­
кое уменьшение концентрации цент­
ров — перекристаллизация (грануля­
ция). Переход от подтипа I к подтипу
III (гидротермальные образования) — 
повышение pH, наоборот — пониже­
ние pH. Разупорядоченное распреде­
ление центров по позициям струк­
туры — повышенная температура 
(% 400° С), пониженное значение pH; 
упорядоченное — пониженная темпе­
ратура (<  400° С), повышенное зна­
чение pH
Отражают повышенную температуру 
кристаллизации (прямая зависимость) 
и степень проявления наложенных 
процессов (обратная)
Наиболее характерны для низкотем­
пературного кварца (аметист), вырос­
шего из калийсодержащих растворов 
пониженной щелочности
Характерны для цитрина II типа. 
Отражают повышенную концентрацию 
германия в среде, содержание падает 
с увеличением давления
Кристаллизация в условиях быстрого 
роста (высокая температура, сильное 
пересыщение), нестабильные условия
Отражают в основном pH и темпера­
туру кристаллизации в водных средах 
(построены соответствующие графики 
и выведены эмпирические уравнения 
для определения этих параметров ми­
нералообразования, см. § 6). Умень­
шение количества протонов в ж иль­
ном кварце может быть также след­
ствием грануляции
В жильном кварце — показатель глу­
бины образования жил (прямая зави­
симость, коррелирует с увеличением 
размера зерен, см. выше)

В высокопродуктивных 
камерных пегматитах — 
примерно одинаковая 
концентрация А1—0 “
центров в зернистых аг­
регатах кварца, непро­
дуктивных — повыша­
ется от внешних зон к 
внутренним; в кристал­
лах рудоносных жил (с 
сульфидным оруденени­
ем, Донбасс) — изменя­
ется мало, нерудонос­
ных — меняется сущест­
венно

Индикатор германиево­
го оруденения

Количество дефектов по­
нижено в кварце (в том 
числе в кристаллах пье­
зокварца), сопровожда­
ющем полезные ископа­
емые, которые образуют­
ся при повышенных зна­
чениях pH

Пьезоэффект — поиско­
вый признак камерных 
пегматитов и хрустале­
носных жил
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Продолжение т абл. 5

Признак ! ипом орф ное значение
В озм ож н ое п рак ти ч еск о е

значение *

Окраска

Термолюминес­
ценция

Переход морион — дымчатый кварц — 
цитрин — аметист, горный хрусталь — 
понижение pH; розовый кварц — дым­
чатый кварц — морион — понижение 
температуры и повышение pH; мори- 
он — аметист — понижение pH; цит­
рин III типа — II типа — I типа — 
понижение температуры, изменение со­
става среды. Плотность окраски — 
показатель дозы радиационного об­
лучения (при прочих равных услови­
ях). Аномальный плеохроизм — Т ^  

400— 450 °С, нормальный дихро­
изм — Т у  400—450 °С 
Интенсивное свечение в высокотемпе­
ратурной ( >  290 °С) области (магма­
тические образования — рапакививид- 
ные граниты, камерные пегматиты) — 
высокая температура кристаллизации; 
резкое понижение ТЛ (во всем интер­
вале) — перекристаллизация под дей­
ствием кислых флюидов, кристалли­
зация в условиях пониженного pH, 
Резкая изменчивость ТЛ-свойств в 
пределах образца (штуфа) гранита — 
постмагматическое преобразование. Со­
хранение качественной картины ТЛ  
или ее изменение по определенной 
закономерности в процессе роста ин­
дивидов — эволюционное развитие 
среды минералообразования; невыдер­
жанность ТЛ (в качественном и коли­
чественном отношении) — скачкооб­
разное развитие. Более высокая ин­
тенсивность свечения в области тем­
ператур 315—325 °С относительно све­
чения в области 220— 260 °С (камерные 
пегматиты) — температура образова­
ния кварца ^  600 °С. Общее возрас­
тание светимости при переходе от со­
тового кварца к мориону (зональные 
кристаллы-гиганты камерных пегма­
титов) — понижение температуры и 
повышение pH. Преобладание свече­
ния в области температур 290— 
320 °С — преимущественно кварц (их- 
тиоглипты, зерна) из неполнодиффе­
ренцированных пегматитов, в области 
температур 260—280 °С — кварц пол­
нодифференцированных камерных пег­
матитов. Возрастание интенсивности 
максимума ~ 1 8 0 °С  (камерные пег­
матиты) — увеличение pH и пониже­
ние температуры, максимумов 230 и 
280 °С (гидротермальные жилы) — 
повышение pH

Резкое понижение ин­
тенсивности свечения в 
гранитах — приобрете­
ние интрузией рудогене­
рирующей способности. 
Повышение концентра­
ции литиевых центров 
захвата — положитель­
ный критерий продук­
тивности пегматитов (ме­
тод кварцеметрии О. Д . 
Ставрова). Относителы 
но интенсивное свечение 
при температурах 230 и 
280 °С — рудоносные (с 
сульфидным оруденени­
ем, Донбасс) гидротер­
мальные жилы, слабое 
свечение — нерудонос­
ные
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Продолжение табл. 5

Признак Т ипом орф ное значение
Возможное п р ак ти ч еск о е

значение *

Включения Малое количество первичных включе­
ний — медленный рост, низкая сте­
пень пересыщения, большое — быст­
рый рост, высокая степень пересыще­
ния. Крупные включения — неболь­
шая скорость роста, возможность под­
вода питающего вещества потоком флю­
ида (а не диффузией); мелкие — боль­
шая скорость роста; уменьшение раз­
меров (метаморфические комплексы) —  
возможное влияние давления. Вклю­
чения в виде отрицательных кристал­
лов — обычно следствие послойного 
роста; совершенствование формы (при­
ближение к равновесному отрицатель­
ному кристаллу) — постепенное по­
вышение температуры. Включения (от­
рицательные кристаллы) гексагональ­
ной симметрии — изначальная крис­
таллизация (3-модификации, включе­
ния тригональной симметрии — а- 
модификации. Вторичные включения 
(залечивание трещин во время роста 
и после кристаллизации) отражают: 
вариации состава зон кристаллов (ге­
терометрия), фазовые переходы, тем­
пературное воздействие и пр. Распо­
ложение включений по сотовым тре­
щинам — температура образований 
кварца более 573 °С. Растресканиые 
включения — влияние перегрева, рез­
кое понижение давления. Состав вклю­
чений отражает в основном геохими­
ческую обстановку среды минерало­
образования. Например, преоблада­
ние Mg, Са (среди катионов) и восста­
новленных газов в газово-жидких 
включениях кварца из гранитов —- 
возможный признак кристаллизации 
последних из расплава, образовавше­
гося в результате дифференциации 
подкоровых магм основного и среднего 
состава; преобладание во включениях 
щелочей, галогенов и окисленных га­
зов — признак кристаллизации коро- 
вых гранитов и пегматитов

Насыщенность вклю­
чений С 02 — положи­
тельный поисковый и 
оценочный признаки мно­
гих полезных ископае­
мых (эндоуглекислотный 
метод В. А. Калюжного). 
Температура гомогениза­
ции расплавных вклю­
чений в кварце внешних 
зон камерных пегмати­
тов понижается при пе­
реходе от непродуктив­
ных тел к продуктивным

* Т и ре  означает отсутстви е  данны х или их недостаточную  информативность.

страненному в земной коре кварцу, образовавшемуся из водных сред — 
расплавов, растворов, расплавов-растворов. Иными признаками 
наделены кристаллы кварца, выросшие в углеводородной среде, кото­
рым посвящен следующий раздел.
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Типоморфные ссобенности нового генетического типа кристаллов
квароа 9. В Альпах [537, 544, 569, 576, 577], Карпатах [39, 61, 64, 
65, 128], Крыму и Донбассе [65, 148, 214] встречаются кристаллы квар­
ца, получившие названия: «мармарошский диамант», драгомит [249], 
«оконный кварц» (Fensterguarz) [569]. Места их распространения или 
сопредельные районы нефтегазоносны, и поэтому установление типо­
морфных особенностей этого кварца имеет теоретическое и практиче­
ское значение. В Карпатах, Крыму, Донбассе описываемый минерал 
приурочен к глубинным разломам, поэтому есть основания считать 
его индикатором миграции нефтяных флюидов при формировании 
газоконденсатных и нефтяных залежей.

Морфология кристаллов. Первое описание кристаллов дал в 1885 г. 
Лейдольт, а в дальнейшем дополнили О. И. Матковский [249] и др. 
Кристаллы представлены хорошо ограненными индивидами, пре­
имущественно двуглавыми. Величина их обычно не превышает 2 см 
по L3, иногда достигая 5 см (Донбасс) и больше (Альпы). Призма 
т  {ЮТО}, положительный и отрицательный ромбоэдры (г {1 ОТ 1} ъ
2 {Oi l 1}) являются габитусными Формами. Изредка встречаются грани 
тригональной бипирамиды s {1121} (Карпаты [64], Альпы [569]) и тра­
пецоэдра а: [51 о  | (Альпы [569]). Относительное развитие граней 
призмы и ромбоэдров определяет своеобразие габитуса кристаллов: 
1) призматический; 2) ромбоэдрический с преимущественным разви­
тием граней ромбоэдров (положительного и отрицательного); 3) псев- 
докубический с резко преобладающим развитием граней положитель­
ного ромбоэдра. Кристаллы псевдокубического габитуса встречаются 
сравнительно редко (Карпаты) и имеют небольшие размеры (менее 
1,0— 1,5 см). Облик кристаллов призматического габитуса удлинен­
ный, ромбоэдрического и псевдокубического — близкий к изометрич- 
ному, уплощенный. Многие индивиды из всех районов отличаются ске­
летным строением.

Из акцессориев роста основное ргимание уделялось изучению 
вициналей [65], которые на гранях ромбоэдров г и г кристаллов из 
Карпат, Крыма, Донбасса представлены асимметричными трехгранны­
ми пирамидами I типа (по Кальбу). Они имеют четкое слоисто-ступен­
чатое строение. Наблюдаются также пластинчатые акцессории роста, 
по форме отвечающие трехгранным пирамидам со «срезанной» верши­
ной параллельно плоскости ромбоэдра. При больших увеличениях на 
этих площадках иногда видны единичные пологие трехгранные пира­
миды I типа. Количество вицинальных пирамид обычно велико 
(рис. 40), размеры 0,1 — 1,0 мм, реже 5—8 мм. Последние образуются 
при зарастании каверн, возникших при скелетном росте (рис. 41, б). 
Иногда под вершиной вицинальной пирамиды находятся крупные 
включения минералообразующего раствора (рис. 41, в, г). Интересно, 
что возникший дефект не исчезал довольно длительное время, и можно 
говорить о существовании пирамиды роста вицинальной пирамиды 
1230].

9 Раздел написан совместно с Д. К. Возняком,

7 2-2516 97



а

Рис. 40. Множественные мелкие вицинали I типа на смеж­
ных гранях основных ромбоэдров кристалла кварца 
(Донбасс):
а — общий вид кри сталла; б — д етал ь  гран и  {1011}; в — д ета ­
ли грани  {0111}

Внутреннее строение кристаллов изучалось преимущественно на 
образцах из гидротермальных образований [65] Донбасса и частично 
Карпат и Крыма. В одних случаях (рис. 42, а, б) основная масса веще­
ства кристаллов находится в пирамидах роста ромбоэдров, в других 
(рис. 42, в, г) — в пирамиде роста призмы т. В последнем случае 
грани ромбоэдров выступают в роли граней торможения. Полости, 
каверны, возникшие при скелетном росте кристаллов, отмечаются 
преимущественно в пирамидах роста основных ромбоэдров (рис. 42, а), 
реже — призмы {1010}. Они свидетельствуют о росте индивидов 
в потоке движущегося раствора [445].
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Состав и физические свойства 
кварца изучены лишь на образцах 
из Донбасса и частично Карпат и 
Альп. Гамма-облучение (доза
0,62 МГр) кристаллов кварца Дон­
басса [65, 214] и Карпат усиливает 
лишь плотность дымчатой окраски 
и практически не влияет на бес 
цветные участки. Подобная ситуа 
ция наблюдается в скелетных обра­
зованиях кварца Альп [537].

По данным ИК-спектроскопии 
кварц Донбасса содержит незна­
чительное количество водородных 
(в виде ОН) дефектов или вовсе не 
содержит гидроксилов. На спект 
рах (рис. 43, а, обр. 1— 3) колеба­
ниями ОН, возмущенных близнахо- 
дящимися в дефектных тетраэдрах 
ионами алюминия, зафиксированы 
ОН (А1)-полосы в областях 3310 
и 3435 см-1 и слабое поглощение в 
областях 3487 см-1 (горный хрус­
таль, обр. 1) и 3450 см-1 (дымча 
тая разновидность, обр. 5). Из двух 
последних полос первая достовер­
но приписывается [518]колебаниям 
гидроксилов, возмущенных меж- 
узельным литием — ОН (1л)-полоса,

Рис. 41. Форма поверхностей смежных 
граней основных ромбоэдров и призмы 
кристалла кварца (Донбасс): 
а  — общий вид кри стал л а; б — д етал ь  грани 
{1101}, хорош о вы раж ен а слоистость крупны х 
вициналъны х образован ий ; в — гр ан ь  {1011}; 
г  — схема расп олож ен и я  вклю чений и вици- 
нали  в ра зр езе , п ерп енди кулярном  к грани 
{10П } (масш таб по глуби не не вы держ ан)



вторая (3450 см-1) предположительно связывается нами с натрием — 
ОН(Ма)-полоса. Более низкочастотная область ИК-спектра 
(рис. 43, а)-отличается наличием двух довольно заметных поглощений 
в области 2800—3000 см-1 , которые обусловлены колебаниями С— Н- 
связей в соединении органической природы. Последнее по частоте наи­
более достоверно диагностируется как метан [267]. В целом ИК-спект­
ры кристаллов с включением углеводородов свидетельствуют о весь­
ма низкой концентрации гидроксилов, что по отношению к обычному

Рис. 42. Схема внутреннего строения некоторых кристаллов кварца с включениями 
углеводородов и возможное положение их в потоке минералообразующего флюида 
(его направление указано стрелками):
а — скелетны й кри сталл ; 6 — д — зари совки  п ластин ок  из кри стал л о в  к в ар ц а  Д онбасса 
(крапом  обозначена ды м чатая о к р аск а , черным цветом — вклю чени я м и нералообразую щ и х
растворов)

гидротермальному кварцу трактуется как следствие кристаллиза- 
ции в щелочных условиях [179, 285]. Из ИК-спектров также следует, 
что в данных кристаллах в качестве изоморфных примесей кроме 
протонов находятся алюминий, литий и натрий. По данным ЭГ1Р 
(измерение А. В. Сперанского, ИГЕМ АН СССР) содержание струк­
турного А1 (А1—О-  центр) составляет в необлученных кристаллах
0,0п% . После облучения содержание А1—О-  центров (измерение 
В. В. Мазыкина, ИГФМ АН УССР) несколько увеличилось. В темно­
дымчатых участках оно составило 12— 14 отн. ед. (до облучения 10—
11 отн. ед.), в неокрашенных — 2—3 отн. ед. Этим методом Ti3+ не 
зафиксирован.

При сравнении ИК-спектров описываемого кварца с ИК-спект- 
рами кристаллов горного хрусталя из широко распространенных 
в Донбассе обычных гидротермальных жил (рис. 43, а, обр. 4—5) 
обнаружено их четкое различие по содержанию водородных дефек­
тов. В тесной связи с этойц особенностью его конституции нахо­
дятся и другие его свойства. Минерал обладает высокой прозрач­
ностью, сильным блеском, интенсивно (на несколько порядков 
выше обычного кварца) светится с максимумом в области температу­
ры 280 °С (рис. 43, б). После облучения ионизирующими лучами 
кристаллы не окрашиваются в желтый цвет. Последние два свойст­
ва согласуются с данными ИК-спектроскопии, независимо подтверж­
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дая преимущественно изоморфное замещение по схеме S i4+ ■+- А13+ +  
+  (Li, Na)+ , поскольку протоны (S i4+ ч -А 1 3+ +  Н +) при плюсовой 
температуре не участвуют в создании центров ТЛ и способствуют 
при наличии лития (его содержание в данных кристаллах не ниже, 
чем в цитринах) созданию центров желтой окраски. Интенсивность 
пика ТЛ возрастает при переходе от горного хрусталя к дымчатой 
разновидности и от этих образцов в природном состоянии к их анало-

З.стн.еЭ

3800 3400 v.cm'1

Рис. 43. Физические свойства кристаллов кварца с включениями углеводородов 
(Донбасс):
а  — И К -спектры з /  — двухголовы й  кр и стал л  горн ого х р у с тал я  призм ором боэдри ческого  
габитуса с небольш им и участкам и  дымчатой разн ови дности , район с. Н иж н ие Д ереви чки  
К расн одонского район а  (сним ался в н ату р ал ьн о м  виде при ори ен ти ровке  гран ей  {1010} пер­
пендикулярно к лучам: расстояние меж ду граням и призмы 6 мм); 2 — п ласти н ка  из к р и ста л ­
л а , окраш ен н ая  п реи м ущ ественн о в ды м чаты й цвет (толщ ина 2 мм), р. Д ереви чк а  в 5км  к югу 
от г. К раснодона; 3 — то  ж е, снят  при тем п ер ату р е  ж и д кого  азота; 4 — п ласти н ка  из к р и ста л ­
л а  горн ого х р у с тал я  (толщ ина 2 мм). Н агольн ы й  к р яж ; 5 — то  ж е, сн ят  при тем пературе  
ж и д кого  азота; б — кри вы е терм олю м инесценции: 1 — горны й х р у с тал ь  в природном
состоянии; 2 — ды м чаты й кв ар ц  в природном  состоянии; 3, 4 — соответственно 1, 2, вы­
свеченны е и облученны е рентгеновским и лучам и ; .в  — спектр  оп тического п оглощ ени я дым­
чатой разновидности

гам, облученным рентгеновскими лучами. Из этого следует, что в опи­
сываемых образцах резко превалирует один центр захвата. Его при­
рода, судя по данным ИКС, ЭПР и результатам исследования иного 
кварца Донбасса [199], вероятно, может быть объяснена моделью ли- 
тий-алюминиевого дефекта.

Спектр оптического поглощения дымчатой разновидности квар­
ца (кривая записана В. А. Стешиным, ИГФМ АН УССР, на высокочув­
ствительной установке, созданной на основе спектрофотометра СФ-4) 
практически аналогичен спектру дымчатого кварца из других рай­
онов (рис. 43, в). На кривой выделяются два слабо выраженных мак­
симума (при 460 и 665 нм), связанных с дырочными А1—О-  центрами 
[347].

Включения минералообразующих флюидов. В кварце много пер­
вичных и вторичных включений минералообразующего раствора [65], 
размеры которых изменяются от сотых долей до 5—6 мм (по наи­
большему измерению). Обычно группа первичных включений неболь­
ших размеров находится в одной плоскости, параллельной грани 
ромбоэдра или призмы. Иногда включения окружают каверны или
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крупные уплощенные включения. Форма их — отрицательные кристал­
лы, реже неправильная. Первичные включения больших размеров 
(до 6 мм) представлены полостями преимущественно неправильной и 
более или менее уплощенной формы. Они наблюдаются в пирамидах 
роста ©сновных ромбоэдров, реже призмы {1010}.

Вторичные включения имеют форму отрицательных кристаллов, 
неправильную и находятся в залеченных трещинах. В кристаллах 
кварца Карпат [61, 128] отмечены растресканные включения.

Наполнение первичных включений: L , (G.,); L* (G2) +  Lx, L x =  
=  2 — 5%; L  +  L 2 (G2), L =  20 — 90%; L +  G, L =  80 — 95%, где 
L — водный раствор с низким содержанием солей (последний кристал­
лик льда исчезает при температуре около 1° С); L x — жидкие угле­
водороды (в Донбассе эта фаза, по-видимому, представлена водным 
раствором); L2 (G2) — метановый раствор, находящийся при комнат­
ной температуре в надкритическом состоянии, фазовый состав кото­
рого представлен жидкостью (L2) или газом (G2) и устанавливается 
лишь по типу гомогенизации при низких температурах; G — газовая 
фаза. Наполнение вторичных включений аналогично наполнению 
первичных, однако среди них преобладают водные газово-жидкие. 
Кроме того, в кварце Карпат отмечены трехфазные включения (вод­
ный раствор +  жидкие углеводороды +  газ).

В периферийных частях кристаллов иногда отмечается совместное 
нахождение в одной зоне роста включений водных растворов и метано­
вых типа L x +  L2 (G2). Встречаются также.первичные включения (пре­
имущественно неправильной формы), в которых водный раствор (L) 
и фаза L2 (G2) находятся в переменных количествах. Эти факты ука­
зывают, что в момент захвата таких сообществ включений минерало­
образующий раствор был гетерогенным —  водный раствор +  мета­
новый раствор (газ либо жидкость). По данным Д. К. Возняка [143], 
pH водного раствора первичного газово-жидкого (L =  95%) включе­
ния равен 7,8 ±  0,2 (Донбасс).

Химический состав включений исследовался масс-спектромет­
рическим, хроматографическим и криометричесКим способами. Рас­
твор включений L 2 (G3), L2 (G.,) +  L x состоит преимущественно из ме­
тана. Содержащиеся в них другие компоненты (С02, Na, Н20 ,  углево­
дороды) в сумме обычно не превышают 5—10%. В составе жидких 
(при нормальных условиях) углеводородов преобладают насыщенные 
углеводороды. Фазы L2 (G2), L x включений в кристаллах кварца Кар­
пат в ультрафиолетовом свете люминесцируют в голубых тонах, в об­
разцах из Донбасса, иногда Карпат [39] раствор включений на него 
не реагирует. На основании данных о химическом составе включений 
можно утверждать, что они по составу отвечают газоконденсатам и 
легким нефтям.

Раствор включений, и его отношение к росту кварца. В природных 
кристаллах кварца повсеместно встречаются первичные и вторичные 
включения водных растворов солей, обогащенных газовыми компо­
нентами. Они небезосновательно считаются маточными, аутогенными 
кварцобразующими растворами. Водные растворы широко исполь­
зуются при искусственном выращивании кристаллов кварца. Поэто­
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му многочисленные находки в исследуемом кварце первичных вклю­
чений метановых растворов можно было бы оценить как ксеногенные, 
тем более что гетерогенность минералообразующего раствора в заклю ­
чительный период формирования кристаллов кварца из Донбасса и 
Карпат подтверждается (см. выше) совместным нахождением в одной 
зоне роста включений метановых и водных растворов и наличием

Рис. 44. Кварц из Карпат (мармарошский «диаманг»):
а  — водян опрозрачны й  хорош о ограненны й к р и сталл , содерж ащ ий лиш ь одно вклю чение 
(у к азан о  стрелкой ) — первичное метановы х растворов типа L z\ б  — вид вклю чений в (1010); 
в — то ж е вклю чение в (1 То 1); 1 — ореолы  субм и кроскопи ческих  дочерних вклю чений н ахо­
д ятся  в п лоскостях , п ар ал л ел ьн ы х  гран ям  призмы {1120}; 2 — грани  (1011) ромбоэдра

включений, в которых соотношение между метановым и водным рас- 
творами самое различное. Однако имеются факты, свидетельствующие
о возможности роста кварца из метановых растворов [61, 64]. Вокруг 
растресканных включений, содержащих метановый надкритический 
раствор, есть залеченные трещины разрыва — «дочерние» включения, 
которые по составу аналогичны материнским (рис. 44). Из этого сле­
дует, что трещины разрыва в кварце залечивались раствором материн­
ского включения; а если происходит залечивание трещин, то возмо­
жен и рост самого кристалла из метановых растворов.

Особый интерес в познании среды образования кварца должны 
представлять находки включений метановых растворов, в которых 
не обнаружена вода. Метан довольно хорошо растворим в воде и по­
этому отсутствие следов воды во включениях метановых растворов 
свидетельствует о том, что в момент захвата включений этот раствор 
не находился в динамическом равновесии с водой. Известно [143, 
164], что захват кристаллами раствора, находящегося в гетерогенном 
состоянии (фазы А и Б), осуществляется включениями, в которых 
содержится: а) одна лишь фаза А; б) одна фаза Б; в) фазы А и Б в раз­
ных количествах. Поэтому отсутствие в центральных зонах кристал­
лов газово-жидких включений водных растворов и одинаковый объем 
фазы (для случаев, когда она представлена водным раствором) во
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включениях метановых растворов, температуры гомогенизации ко­
торых составляют 75—85 (Карпаты), 150— 160 СС (Донбасс), могут, 
по-видимому, также указывать на гомогенность минералообразующе­
го флюида. При изменении нормальной скорости роста граней и за­
хвата последних включений из гетерогенной системы количество фазы 
водного раствора (Lx) изменялось бы [164, 232].

Предположение об образовании кристаллов кварца Донбасса из 
метановых растворов подтверждается также его конституционными 
особенностями. Описываемые кристаллы кварца по сравнению с крис­
таллами из обычных гидротермс льтых жил Донбасса отличаются преж­
де всего отсутствием или очень низким содержанием водородных де­
фектов. Нередко их ИК-спектр в области валентных колебаний ОН 
имеет вид ровной линии или линии с «отрицательным» поглощением. 
При этом мы всегда обнаруживали полосы, ответственные за колеба­
ния С—Н связей (2800—3000 см-1). Иной вид имеют ИК-спектры обыч­
ного кварца. На них всегда независимо от толщины пластинки фикси­
руются полосы поглощения, соответствующие различным колебаниям 
ОН или молекул воды. Анализ этих данных дает основание сделать 
такой вывод: присутствие в кварце водородных дефектов (ОН, Н 20 ) 
является типоморфным признаком его образования из водных раство­
ров, а их отсутствие — признаком его образования из углеводородн ых 
кремнийсодержащих растворов.

Р Т  - у с л о в и я  к р и с т а л л и з а ц и и  к в а р ц а .  Если 
минералообразующий флюид был гомогенный, то температура и дав­
ление момента гомогенизации включений метановых растворов типа 
L -2 (G2) +  Lj отвечают минимальным условиям минералообразования. 
Д ля первичных включений центральных зон кристаллов температура 
составляет 75—85 °С, давление — (2 ,8 — 10) -104 кПа для Карпат 
161] и 150— 160 °С, (3,5 — 4) • 104 кП адля кварца Донбасса [214]. Близ­
кие значения получены и для кварца Альп. Периферийные зоны крис­
таллов кварца Донбасса, Карпат образовались при температурах 120— 
160 °С. В кварце Карпат [61, 128] отмечены растресканные включе­
ния, свидетельствующие, вероятно, о кратковременном повышении 
температуры. Уменьшение плотности метанового раствора включений 
от центра к периферии кристаллов кварца Донбасса и Карпат указы­
вает на снижение давления флюида к концу процесса кристаллизации.

§ 7. Слюды

Слюды благодаря широкому диапазону устойчивости ис­
пользуют при решении разнообразных, в том числе прикладных, 
задач минералогии [75, 291, 333 и др.]. Д ля некоторых регионов и по 
актуальным проблемам имеются сводные работы [93, 140, 172, 227, 
253, 368, 371, 402, 404 и др.], однако обобщающего труда по типо- 
морфизму минералов этой группы до сих пор нет.

Общие положения. Заметный прогресс в исследовании консти­
туции слоистых силикатов диктует рассмотрение типоморфизма слюд 
предварить кратким изложением новых данных, расширяющих гене­
тическое значение слюд:
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1. Группа слюд пополнилась феррисиликатными представите­
лями — тетраферрифлогопитом и тетраферрибиотитом [289, 328
и др.].

2. Расширились представления о реальных структурных особен­
ностях слюд — деталях строения и расположения слоев, характере 
распределения катионов в тетраэдрах и октаэдрах, углах разворотов 
тетраэдров [106, 130, 140, 253 и др.], каждая из которых может иметь 
типоморфное значение [438].

Алюмосилинатные с 
радикалом [AlSij 0)о]

Глиноземистый ряд: 
мусковит 
парагонит
Магнезиально-желези­
стый ряд: 
срлоголит 
Ьиотит 
лепидомелан
ЛитиеВо-железисты*
Щ :
прот олитонит  
циннбальдит
лепидолит Рис. 45. Схема классификации слюд Украины

3. Политипизм слюд приобретает конкретное типоморфное значе­
ние [100, 130, 170, 302 и др.].

Открытие слюд с Fe^v, а также уточнение кристаллохимической 
индивидуальности селадонита [130, 221] позволили нам классифици­
ровать слюды Украины по такому принципу: первоначальное деление 
произвести по составу тетраэдров, дальнейшее — по составу октаэд­
ров и межслоевого промежутка (рис. 45).

Слюды глиноземистого ряда. Широко распространены в разно­
образных минеральных комплексах и устойчивы до температуры’ 
675 °С [122]. Типоморфные особенности мусковита в области верх­
ней границы устойчивости установлены [286] на примере образцов 
из метаморфических комплексов Криворожья. В мусковите высоко- 
метаморфизованных пород (обр. 1, верхи амфиболитовой фации) по: 
сравнению с мусковитом (обр. 3) зеленосланцевой фации наблюда­
ется уменьшение интенсивности линии ЯМР как водорода, так и алю­
миния. В первом случае оно связано с уменьшением протонов, во вто­
ром — с искажением симметрии ближайшего окружения алюминия 
в октаэдрах. Такая картина согласуется с температурной зависимо­
стью интенсивностей линий ЯМР для Н и А1 в мусковитах (рис. 46, а) 
и различием в значении начальной температуры дегидроксилизации 
(рис. 46, б). При прогреве образцов при температуре выше 600 °С ин­
тенсивности указанных линий резко уменьшаются. После полной

селадонит
лолилитионит
тайниопит

Феррисиликатные с 
радикалом [FeSi30l0]

тетраферрисрлогопит
тетраферрибиотит
тетро<реррилепидомепан
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дегидроксилизадии наблюдается лишь линия АЬу. В процессе нагре­
вания мусковита протоны покидают структуру и спектр ЯМР уш иря­
ется до ненаблюдаемости. Уменьшение интенсивности линий ЯМР 
Н и А1 для обр. 1 обусловлено прогрессивным метаморфизмом (гра- 
нат-мусковитовый гнейс), вызвавшим уход из решетки части ОН, что 
привело к переходу соответствующего количества алюминия из шес­
терной координации в пятерную. Следовательно, мусковит у верхней 
температурной границы устойчивости частично дегидроксилирован и

З.атн.ед I

Рис. 46. Зависимость интенсивностей линий ЯМР (а) А! и Н от температуры 
прогрева и кривые нагревания (б) мусковита:
а: 1 — А1 в обр. 1, 2 — Н в обр. 1 ,5  — А1 в обр. 3, 4 — Н в обр. 3; б: 1 — соответ­
ствует обр. 3 , 2 —  соответствует обр. 1 (см. текст); /  — кри вы е потери массы, I I  — 
диф ф еренциальны е кривы е. С пектры  ПМ Р зап исаны  А. М. К али ни чен ко  на частоте 
16 мгц, ЯМ Р А1 — А. С. Л итовченко на частоте 20 мгц. Термические анализы  вы ­
полнены в терм ической лаборатори и  В С Е ГЕ И  (В К- К асатов)

характеризуется наличием дефектов в октаэдрах в связи с приобрете­
нием частью алюминия пятерной координации.

Нижнюю температурную границу устойчивости мусковита в эн­
догенных образованиях составляет серицит. Однако этот термин не 
имеет четкого определения [93, 188, 295, 312, 559 и др.]. Большинство 
авторов акцентируют внимание на размерной особенности серици­
та —- мелкочешуйчатости. Достаточно ли этого для выделения разно­
видности? Нет. Этот признак не имеет в данном случае классифика­
ционной силы. Вместо с тем термин «серицит» (шелковистый) после 
введения его в 1850 г. К. Листом приобрел широкое распростране­
ние. Д ля решения этого противоречия нами предпринято комплекс­
ное исследование мелкочешуйчатых слюд мусковнтового типа Укра­
ины [215, 219, 222, 223 и др.]. Оказалось, что не все они однотипны 
по конституционным особенностям. Часть слюд аналогична обычному 
мусковиту-2/И!, или железистому, поэтому применять к ним термин «се­
рицит» не рекомендуется. Другим слюдам свойственны специфические 
особенности, составляющие, по нашему мнению, сущность сери­
цита:

1. Неупорядоченное размещение вдоль оси «&» слоев, в общем со­
ответствующее модификации 1 Md.
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2. Наличие по данным ПМР слабосвязанной воды. Спектр ПМР 
состоит из двух компонент (рис. 47) — узкой с АН  ~  1 гс (линия I), 
обусловленной слабосвязанной водой, и широкой с АН — 2,7 ±  0,8 гс 
(линия II), соответствующей ОН. В образце мусковита фиксируется 
только линия ОН (обр. 2). Количество слабосвязанной воды не пре­
вышает 1 %.

3. Плохая окристаллизованность чешуек и наличие мелких вклю­
чений других минералов.

4. Уменьшение угла оптических осей (до 20—25°) и двупрелом- 
ления (0,036 против 0,048 у мусковита).

В химическом отношении серицит- \M d  может существенно не от­
личаться от мусковита-2/Vf!. Различие состава устанавливается обыч­
но статистически и заключается в 
повышении в сериците-lM d  по 
сравнению с мусковитом^М ! 
количеств Si, катионов Rvi ,  по­
нижении содержания К и появ­
лении Н 20 ,  т. е. по составу се­
рицит- IMd,  с одной стороны, 
приближается к фенгиту, а с 
другой — к гидрослюдам. Име­
ющиеся данные по составу сери­
цита (за счет включений дру­
гих минералов) часто неточны.
ИК-спектроскопия показывает 
более четкое различие сопоставляемых минералов (рис. 47). У се­
рицита-IM d полоса поглощения валентных колебаний S i—О связей 
отличается увеличенной шириной и диффузностью (влияние не­
упорядоченной структуры), хуже проявлено поглощение, соответ­
ствующее m/ie6aHHK>Si—О связей в области частот 410—440 см-1 , и 
фиксируется поглощение при 1650 см-1 (колебание молекул воды).

Серицит завершает постмагматическое преобразование пород, гид­
ротермальное минералообразование в рудных жилах и окблоруд- 
ных зонах, а также является ранним продуктом метаморфизма гли­
нистых пород. В последнем случае он наследует химико-структур­
ные особенности своих предшественников — гидрослюд (повышенные 
содержания Si и R 2+, структуру 1 M d  и др.), возникших еще в пост- 
диагенетическом процессе [106, 192 и др.]. Можно заключить, что 
серицит — типоморфный минерал низкотемпературных гипогенных 
процессов минералообразования, совершающихся при умеренных 
и низких давлениях. Например, в Криворожском бассейне [215] се­
рицит-1 Md приурочен к зеленосланцевым образованиям, метаморфизо- 
ванным не выше гранатовой зоны. При переходе к ставролитовой и 
силлиманитовой зонам он заменяется мусковитом^М ^ По данным 
[295], серицит существует только до изограды биотита.

Закономерности изменения состава глиноземистых слюд в ши­
роком диапазоне условий регионального метаморфизма рассмотре­
ны многими авторами [24, 188, 295, 481, 486, 501, 504, 525, 545, 547,

Рис. 47. Спектры ПМР глиноземистых 
слюд из Криворожского бассейна:
/  — серицит-1 M d  из х л о р и т-сери ц и т-угли сто - 
го слан ца; 2 — м усковит-2 М , из гнейса
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558, 581, 583 и др.] и устанавливались нами на примере метаморфи­
ческих комплексов Криворожья и Приазовья [215, 219]. Обобщение 
этих данных позволяет сделать следующие выводы:

1. Состав слюд определяется главным образом тремя фактора­
ми: температурой, давлением и парагенезисом минералов. Влия­
ние первых двух неодинаково в различных парагенезисах, поэтому 
построение минералогических термометров и барометров необходимо

Рис. 48. Изменение состава мусковита 
в зависимости от РТ -условий: 
а — зави сим ость вхож ден ия селадонитово- 
го м инала от тем пературы  при разли ч н ы х  
давл ен и ях  (построена К- Гудотти и 
Д ж . Сасси [504] п одан н ы м  Б. Велди [5Ы ]); 
б  — зави сим ость вхож ден ия н атри я  в мус­
ковит от тем пературы  при различны х д а в ­
лен и ях  [504]

производить на парагенетиче- 
ской основе. Т а к ,с  увеличением 
температуры содержание села- 
донитового минала в мусковите 
снижается в парагенезисе мус­
ковит +  ортоклаз +  плагио­

клаз +  биотит +  кварц, но повышается в парагенезисе мусковит +  
- f  Al2S i0 5 +  парагонит +  кварц [188].

2. В общем виде повышение температуры вызывает увеличение 
содержания АЬу, уменьшение роли катионов R 2+, уход из структуры 
Н20  и увеличение количества калия.

3. Давление, особенно если оно велико, а температура относитель­
но невысокая (глаукофан-лавсонитовая фация), способствует измене­
нию состава в направлении: мусковит — фенгит — селадонит
(рис. 48, а).

4. Содержание натрия в мусковите при повышении температуры 
изменяется скачкообразно (рис. 48, б) — вначале возрастает (пример­
но до ставролитовой фации), а затем падает. Мусковит, обогащенный 
селадонитовым миналом, обычно содержит минимальное количество 
натрия, и наоборот, что коррелирует с влиянием давления. Д ля гео­
термометрии [188] наиболее пригодны по мере возрастания температу­
ры парагенезисы: мусковит +  парагонит [513]; мусковит +  Al2S i0 5 +  
+  плагиоклаз; мусковит +  силлиманит -Ь ортоклаз +  кварц. Не­
пригодные парагенезисы мусковит +  плагиоклаз, мусковит +  мик­
роклин или мусковит +  Al2S i0 5, поскольку в них вхождение натрия 
в мусковит определяется соотношением N a/K  и другими факторами 
[575].
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5. Железистость слюд определяется прежде всего составом вмеща­
ющих пород.

6. Содержание Ti^V отражает в основном температуру метаморфиз­
ма (прямая зависимость).

7. Фуксит и фукситизация мусковита — типоморфный признак 
физических (низкие ступени метаморфизма, обычно не выше фации 
зеленых сланцев) и химических условий преобразующихся пород (на­
личие поблизости хромсодержащих пород).

8. Во влиянии температуры и давления на изоморфные замеще­
ния в диоктаэдрических слюдах проявляется антагонизм (см. § 2). 
Вместе с тем существует парадокс: повышение температуры мета­
морфизма сопровождается «очисткой» (своеобразная антиавтолизия) 
мусковита от изоморфных примесей. Перекристаллизационный спо­
соб роста мусковита благоприятствует реализации стремления решет­
ки к минимуму энергии в результате избавления от полученных в на­
следство от гидрослюд изоморфных примесей. Поскольку эти осо­
бенности состава слюд отражаются в рентгеновских данных, то послед­
ние, в частности параметры «Ь» и «с» элементарной ячейки, приобре­
тают типоморфное значение [198, 484, 496, 504]. Рентгеновский метод 
эффективен, если выполняются условия выбора минералов для задач 
геобаротермометрии (см. выше и § 2) и, вероятно, найдет широкое 
применение при картировании метаморфических пород и решении 
спорных вопросов генезиса образований, претерпевших больше 
чем один акт метаморфизма [484]. На начальных стадиях метаморфиз­
ма, когда в реакциях участвуют фазы с разбухающими слоями, сте­
пень метаморфизма можно оценивать по соотношению А !В  (А  — вы­
сота отражения при 1 нм; В — п р и ~ 1 ,0 5  нм), возрастающему при 
прогрессивном метаморфизме [585].

9. С увеличением степени метаморфизма из мелких (тысячные и 
сотые доли миллиметра) выделений серицита различной формы, со­
держащих обычно включения других минералов, возникают более 
крупные (без включений) с упорядоченной структурой кристаллы 
мусковита с хорошо развитой формой {001}, а иногда и боковыми гра­
нями [215, 552]. В этом процессе реализуется стремление индивидов 
уменьшить общую поверхностную энергию с увеличением средних 
размеров, изометричности и уменьшением числа пластинок в единице 
объема пород.

10. По термическим свойствам выделяются три группы слюд 
[294]. В целом понижение степени метаморфизма слюд отражается 
в уменьшении разности температур между эндотермическими эффек­
тами дегидроксилизации и разрушения решетки.

Типоморфные особенности мусковита из пегматитов, в том числе 
Украины, изучены недостаточно. Имеются существенные расхожде­
ния в трактовке его генезиса, отразившиеся, в частности, при выделе­
нии генераций, количество которых, по данным разных авторов, из­
меняется от трех до семи [259, 264, 271, 296, 332, 447 и др.].

Пегматиты Украинского щита в одно время были объектом до­
бычи мусковита [219]. Кроме обычного наиболее распространенно­
го мусковита встречаются следующие разновидности: железистый,
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литиевый мусковит, фуксит, розовый, волокнистый мусковит, серицит 
(215, 219, 222 и др.|. В пегматитах платформенного типа мусковит — 

относительно редкий минерал. Он содержит различное количество 
изоморфных примесей с тенденцией к обогащению ими. Состав мус­
ковита в пегматитах геосинклинального типа изменяется по-разному; 
в слюдоносных и керамических жилах преобладает мусковит с отно­
сительно невысоким содержанием примесей — показатели al\\>, а1щ 
и a l  достигают максимальных величин [219]; в редкометальных и 
редкометально-мусковитовых наряду с таким мусковитом широко 
развиты разновидности с повышенными содержаниями Fe, Mg, Li, 
а также Rb, Cs, Be, Та, Nb, Sn, F. По соотношению объемов этих мус­
ковитов ориентировочно можно судить о степени «редко мет а л ьно сти > 
пегматитов. В собственно редкометальных пегматитах существует 
также ряд литиево-алюминиевых слюд. В пределах общих тенденций 
изменения состава мусковита в пегматитах УЩ, частично отмечав­
шихся также в пегматитах других регионов [254, 447, 460 и др.1, ус­
тановлены локальные зависимости: а) повышение кислотности пегма­
титообразующей среды способствует образованию (за счет стремления 
алюминия к октаэдрическому окружению) мусковита, приближаю­
щегося по составу к идеальному; б) повышение щелочности — вхожде­
нию железа и магния в октаэдрический слой и переходу A1VI AI]V;
в) возрастание давления — образованию мусковита с повышенным 
содержанием селадонитового минала. Поэтому последний типоморфен 
для глубинных (кианитовый тип метаморфизма) пегматитов [345]. 
В целом эффект от давления по сравнению с влиянием состава и pH 
среды менее значителен.

Фуксит — относительно редкая слюда пегматитов [219] — показа­
тель наличия минералов хрома и температуры преобразования пегма­
титов (менее 400° С).

Мусковит розовый — типоморфный признак метасоматических 
преобразований с участием марганца и редкометальности пегматитов 
(219, 379].

Мусковит заслуживает внимания также в гранитах [227, 388]. 
В анатектических гранитах Украины он представлен мелкочешуй­
чатыми выделениями, соответствующими серициту или обычному 
мусковиту. Иную конституцию имеет мусковит в редкометальных 
гранитах и сопровождающих их метасоматитах [132, 219]:

1. Мусковит-2Мг железистый — типоморфный минерал муско­
вит-альбитов ых апогранитов и кварцевых альбититов. Его состав
близок к формуле (Ko,9oNao,o4Cao,o2)o,96(Al MoFeo^FeojjgMgo.o-iLio, 11)2,07 х  
X (OHi.eiFo, 19)2,0 [Alo.oiSis.ooOj0!; параметры элементарной ячейки уве­
личены: а =  0,522, b =  0,904 — 0,905, с =  1,990 — 2,005 нм; р =  
=  94° 35' — 95° 35'; 2 V понижен (~25°); ng ^  1,600; плеохроизм сла­
бый. Появление такого мусковита в гранитах — признак их высоко­
температурного щелочного преобразования, которое может сопровож­
даться отложением танталит-колумбита. Мус.ковит-2М1 железистый 
образуется до кристаллизации литиево-железистых слюд и отлича­
ется промежуточным (ди-триоктаэдрическим) заполнением окта­
эдров.
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В слюдах Украинского щита превышение диоктаэдричности достигает 
0,2 на формулу [2191.

2. Мусковит-1М железистый образуется после литиево-желе­
зистых слюд, замыкая следующий ряд: лепидомелан — сидерофиллит
— мусковит-2 ^  — литиево-железистые слюды (протолитионит — 
циннвальдит — лепидолит). Его состав близок к формуле (Ko.oi
Nao.oiCao,02)0.94 (А11,35 Еео.зз Еео.ц Li 0.05 Mgo,04 Мпо,02)1,85 (ОН 1,71 F o ,29)2 0 (Alo.Sl 
Si.3,i901ft|; параметры элементарной ячейки также увеличины: а =
— 0,522; Ь — 0,904, с =  1,01 нм; =  ЮГ 10'. М усковит-Ш  желе­
зистый характерен для микроклиновых метасоматитов и, судя по 
низкой величине L i/Rb отношения [1321, пониженному количеству 
А1уь принадлежности к политипу Ш  и повышенной фенгитовости, 
образовался при низкой температуре из растворов повышенной ще­
лочности. Поэтому мусковит- \М  железистый — признак интенсив­
ной постмагматической переработки гранитов и перспективности на 
редкометальное оруденение.

3. Мусковит грейзенов — третья генерация мусковита редкоме­
тальных гранитов и связанных с ними гидротермально-метасомати- 
ческих образований. Его состав и структура изменяются в широких 
пределах [132, 219], свидетельствуя о различных условиях образова­
ния [181.

Слюды магнезиально-железистого ряда. Образуются в широком 
диапазоне РГ-условий и используются при корреляции и расчле­
нении магматических пород [138, 204, 293, 367, 376 и др.], определе­
нии температурных условий, фациальной и формационной принад­
лежности минеральных комплексов 148, 126, 186, 187, 229, 240, 274, 
541 и др.], установлении режима кислотности — щелочности среды 
[242, 346 и др.1 и генезиса пород [172, 224, 234, 292, 317 и др.], опре­
делении геохимических условий среды минералообразования [239, 
263 и др.1.

В качестве типоморфных признаков биотитов используются со­
держание видообразующих элементов, элементов-примесей и их изо­
топный состав Барий в магматических слюдах показывает четкую 
тенденцию к накоплению в более ранних генерациях глубинных об­
разований Так, в биотите-I из камптонитов Приазовья содержание 
ВаО составляет ~ 1 % , а в биотите-II — сотые доли процента. Льтий, 
рубидий и цезий, наоборот, накапливаются в поздних слюдах [383]. 
Натрий наиболее отчетливо коррелирует с pH среды слюдообразова- 
ния (прямая зависимость) Вариации скандия в биотите используются 
для определения температуры кристаллизации — термометр Офте- 
даля, однако термодинамически он не обоснован. Степень окисления 
железа в биотитах определяется прежде всего величиной Eh, поэтому 
она наиболее высокая в биотитах эффузивных [4511 и щелочных пород 
[219]. По мнению Г. Ф. Ферштатера [4131, степень окисления железа 
силикатов мало зависит от глубины их образования, поскольку воз­
растание кислородного потенциала приводит главным образом к обо­
соблению магнетита. Окисление железа в биотитах может быть также 
следствием воздействия радиационных излучений. В этом случае 
выделяется характерный мессбауэровский квадрупольный дублет
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Fe1_r [135]. По степени окисления железа биотитов намечается крите­
рий различия перемещенных и неперемещенных гранитоидов [350, 
402], а по изменению содержания гидроксилов — критерий различия 
метаморфизма по давлению. С увеличением давления возрастает коли­
чество Si и уменьшается количество ОН [159]. Вариации содержания

Рис. 49. Структуры распада биотита титанистого:
а —г — переход от аморфны х точечных вклю чений ТЮ г до удлиненны х кри сталлов р ути ла , 
сдпойникованны х по типу сагенитовой реш етки; без а н ал и зато р а , ув. 80

дейтерия свидетельствуют о природе воды расплава. При кристалли­
зации исходной магмы разброс значений 6D биотитов невелик. Значи­
тельные вариации 6D предположительно связываются с двойственным 
источником воды — магматическим и метеорным 1524].

Литературные данные по генетической информативности основ­
ных химических особенностей магнезиально-железистых слюд (желе- 
зистости, глиноземистости и титанистости) противоречивы. По поводу 
изменения железистости биотитов высказаны такие точки зрения: 
она определяется содержаниями железа и магния во вмещающих 
породах [274, 280 и др.], составом вмещающих пород и РТ-условиши 
{187, 511 и др.], кремнекислотностью и минеральными парагенезиса­
ми вмещающих пород [138, 489, 491 и др.], преимущественно Р71- 
условиями [126, 490 и др.]. Т  и pH [242 и др.1, преимущественно дав­
лением [2661, Ро2 в системе [462, 589]. Примерно такие же суждения 
высказаны и по поводу вариаций глиноземистости [229, 240, 274, 378,



402, 413, 509, 541 и др.]. Меньше расхождений имеется в интерпрета­
ции титанистости слюд. Эти представления, хотя и не лишены субъек­
тивности, отражают сложные зависимости, существующие между со­
ставом биотитов и определяющими его факторами. Высказано даже 
сомнение в принципиальной возможности использования состава мета­
морфических биотитов для расшифровки условий образования пород 
[24]. Справедливым представляется мнение [4021, что существо проб­
лемы заключается в том, какие из особенностей состава биотитов и в 
каких ситуациях определяются причинами внутреннего порядка, 
какие — внешними.

Железистость слюд. В пределах Украинского щита величина же-

лезистости (f — —0 • —---------  • 100 %) слюд изменяется от 2 до 99%
V Fe2+ +  Fe3+ +  Mn +  Mg

1215, 219, 222, 280, 317, 368, 402 и др .I. Среди изверженных пород 
наименьшие значения железистости имеет флогопит из карбонатитов. 
В слюдах бефорситов она составляет 11—24%, альвикитов — 2— 
32, севитов — 30—58, канадитов — 42—58% [219]. Между железис- 
тостью слюд и соответствующих им карбонатитов корреляция отсут­
ствует. Судя по минеральным парагенезисам [80] железистость отра­
жает степень окисленности железа. Увеличение концентрации Fe3+ 
способствует кристаллизации магнетита, ильменита и уменьшению 
железистости флогопита. При дефиците алюминия Fe3+ входит в тет­
раэдры (тетраферрифлогопит), способствуя согласно концепции элек- 
роотрицательности увеличению магнезиальности октаэдров. Повы­
шение железистости слюд иногда связано с взаимодействием карбо- 
натитовой магмы и вмещающих пород. В целом невысокая, а иногда 
самая низкая (среди изверженных пород Украинского щита) железис­
тость слюд карбонатитов отражает глубинный характер зарождения 
карбонатитовой магмы.

Пониженной железистостью (32—36%) отличаются также вкрап­
ленники биотита титанистого (биотит-1) в лампрофирах Приазовья, 
что может быть следствием глубинного происхождения вкрапленни­
ков. Такого состава слюда в основной магме кристаллизуется при по­
вышенном давлении (более 25 • 104 кПа) и температуре около 1000— 
1100° С [5931. Образованные на глубине кристаллы биотита-I при­
несены лампрофировой магмой по трещинам в приповерхностные слои. 
В процессе ее кристаллизации и взаимодействия с вмещающими грано- 
сиенитами образовывался биотит-II, /  =  73 — 75% [219]. В новых ус­
ловиях биотит-1 становится неустойчивым, оплавляется и в перифе­
рических зонах распадается на ТЮ2 +  биотит-1 II (рис. 49).

В гранитоидах базальтоидного происхождения биотиты харак­
теризуются повышенной магнезиальностыо [204, 452]. Однако эта 
связь не универсальна. Д ля ее выявления необходимо знание дру­
гих типоморфных признаков биотитов, какими, в частности, явля­
ются повышенные содержания титана, бария, хрома, никеля. Анализ 
с этой точки зрения биотитов повышенной магнезиальности из древ­
них гранитоидов Украинского щита [219, 4021 дает основание пред­
положить, что они принадлежат породам корового происхождения.
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В гранитоида* Украинского щита железистость слюд колеблет­
ся от 40 до 99% [280, 402 и др.]. Наиболее четко обособляются две 
группы значений железистости, типоморфную информативность ко­
торых рассмотрим на примере слюд Приазовья (рис. 50). В гранито- 
идах платформенного типа ранние слюды представлены лепидомела- 
ном, который в геосинклинальных гранитоидах заменяется биоти­
том средней железистости или близкой к ней. Аналогичная картина

Рис. 50. Диаграмма зависимости показа­
теля преломления rig ^  пт магнезиально­
железистых слюд от их общей железис­
тости /.

пд«п,

169

/,57

165

163

161

1,6О30 ад 50 .60 70 80 .90 f.fa

Слюды: 1 — гран одиори тов, 2 — гран итов,
3 — метасоматически измененны х гран и то в  
кам енн ом огильского  типа, 4 — ап огран и тов  
П ерж ан ск ого  район а , 5 — измененны х лез- 
никовских  гран итов (К оростенский  плутон), 
6 — рапаки ви ви дны х гран итов, там же; 7 — 
лам проф ировы х даек , 8 — пегматитов, 9 — 
граноси ени тового  ком плекса;

/  — / — линия изм енения ж елезистости  биотита 
в гран и тах , по В. С. С оболеву L3761; I I  — I I  — 
сидероф иллита и лити евого  сидероф иллита 
из гран итои дов (ап огран и тов  и их п егм атитов) 
платф орм енного типа; I I I  — поле лепидоме- 
лана  из гран итов и сиенитов п латф орм ен­
ного типа; I V  — поле биотита из гран и тои ­
дов подвиж ны х зон; V — поле биотита ти­
тани стого  из лам проф ировы х даек и чарн оки- 
тов; V I  — VI ли н и я  изм енения ж елезистости  би­
отита из гранитны х, пегматитов, связан н ы х  с 
гран итам и  п одвиж ны х зон; V I I  — VII  ли н и я  
биотита гран оси ени тового  ком плекса, в р а з ­
личной степени п ретерпевш его вли яни е  основ­
ных и ультраосн овн ы х  пород

изменения железистости биотитов 
установлена в древних гранитои­
дах Кольского полуострова, Ура­
ла, Дальнего Востока [23, 124].

Предполагается, что граниты платформ образовались из расплава, 
возникшего в процессе последовательной дифференциации основной 
магмы. Ее ранние дифференциаты поглотили основное количество маг­
ния и поэтому в поздних дифференциатах (гранитной магме) резко 
возросло отношение Fe/Mg. В такой гипотезе высокая железистость 
биотитов — показатель высокой степени дифференцированности ис­
ходной магмы (см. § 9) и кристаллизации ранних дифференциатов в 
условиях повышенных температуры и щелочности. Если это так, то 
относительно пониженная железистость биотитов из гранитоидов по­
движных зон обусловлена иным механизмом формирования гранито­
идов. Здесь можно предположить кристаллизацию из расплава, воз­
никшего в процессе и вследствие складкообразования за счет расплав­
ления (анатексиса) осадочно-метаморфической толщи или в результате 
других метаморфогенно-метасоматических преобразований. Наше пред­
ставление о природе железистости слюд гранитов согласуется с пред­
ставлением о двух ветвях выплавления гранитов [303]: позднегеосин- 
клинальной (корни в породах амфиболитовой или гранулитовой фа­
ции) и субплатформенной (корни ее уходят в нижнюю часть коры, где 
Р н. выше, а Рог ниже, чем в гнейсах).
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Рассмотрим зависимость железистости слюд от железистости пород 
и изменение состава слюд в связи со щелочностью пород. Известно, 
что железистость слюд возрастает в серии нормальных по щелочности 
пород — от основных разновидностей к кислым (это коррелирует так­
же с понижением температуры кристаллизации, а в некоторых слу­
чаях — с убыванием фугитивности кислорода); слюды щелочных 
пород нередко обладают наибольшей железистостью. Это общая за­
кономерность. Из рассмотрения данных по изучавшейся серии пород 
1280] следует вывод о существовании близкой к прямой зависимости 
между железистостью гранитов и слюд. Изменение железистости слюд 
в щелочных породах приводит к нарушению такой зависимости, сви­
детельствуя о неравновесном характере биотитов в высокощелочных 
нефелинсодержащих породах и их метасоматическом происхождении.

Зависимость состава слюд от щелочности пород обладает такими 
особенностями [280]:

1 Увеличение щелочности пород сопровождается увеличением 
содержания в слюдах Fe2_f, Aliv и Fe3+ и уменьшением количеств 
Mg и суммарного А1.

2. В комплексе граносиенитовых пород эта закономерность со­
храняется (но в других масштабах) от гранитов до фойяитов для всех 
элементов, кроме А1 rv» который обнаруживает обратную зависимость.

3. Обратная зависимость наблюдается также для Mg и Fe24' био­
титов из мариуполитов и, вероятно, связана с сильным реакционным 
влиянием основных пород.

Железистость биотитов метаморфических пород определяется в 
основном железистостью пород [404]. Следствием этого, в частности, 
является «неожиданный» вывод [187] об отсутствии в биотитах из 
метаморфических пород, в том числе Украинского щита, соответ­
ствия между железистостью и степенью замены Si на А1, установ­
ленного в биотитах изверженных пород [94, 489] и находящего объ­
яснение в рамках концепции электроотрицательности. Вместе с тем 
[108, 126, 266 и др.] при прогрессивном метаморфизме отмечается тен­
денция уменьшения железистости биотита (главным образом за счет 
абсолютного увеличения содержания магния), что вызвано необходи­
мостью образования более плотной структуры. Если магния в системе 
недостаточно или он интенсивно поглощается другой фазой, то в био­
тите структура может уплотниться в результате политипного перехода 
(см. ниже) или реализации иного изоморфного замещения. На желе­
зистость метаморфических слюд может повлиять также парагенезис 
минералов 1187].

Глиноземистость слюд. Алюминий играет в силикатах двоякую 
роль, образуя алюмосиликаты и силикаты алюминия, которые, со­
гласно общей кристаллохимической закономерности [374], кристал­
лизуются при различной щелочности. Это положение — теоретиче­
ская основа использования глиноземистости биотитов в качестве 
рН-метра [242]: 6 К (Mg, Fe)2 бА 1п 5. ( О Н ) а [ А 1 ,5Si2e5O10| +  21Si02 +
+  3K20  =  5К (Mg, Fe)s (ОН)2 [AlSi3O10] +  7К [AlSi30 8] +  Н20 .

Расчет показывает [242], что смещению реакции вправо способст­
вуют повышение химической активности калия (увеличение pH) и



снижение химического потенциала воды (возрастание температуры). 
Рассмотрим биотиты Украинского щита, для которых рассчитаны:

A1VI • 100%
al VI

Mg - f  Fe2+ +  Mn +  Fe3̂  +  A1VI

AIIV • 100% Na +  К
Q / l v =  ~ A 1 I V + S i  ' J  = ------ A T ”

Рис. 51. Диаграмма изменения глинозе- 
мистости магнезиально-железистых слюд 
из гранитоидов Украинского щита (сред­
ние данные).
С идерофиллит: 1 — из метасоматически изм е­
ненны х гран и тов  (кам ен ном огильски й , лезни- 
ковский и п ерж ански й  типы), 2 — из ж и л ь ­
ных пегм атитов ж итом и рско-ки ровоград ского  
ком п лекса; био т и т :  3 — железистый  из г р а ­
ф ической зоны  кам ерны х пегм атитов Волыни,-
4 — из б и оти т-п лаги оклазов ы х  и биотитовы х 
гнейсов, 5 — ж и том и рских  гран и тов  северо- 
зап адн ой  части  щ ита, 6 — ж итом и рских  г р а ­
нитов И н гу л о -И н гу л ец ко го  водораздела, 7 — 
бобри нец ких  гр ан и тов , 8 — коросты ш евских 
гран и тов , 9 — м окром осковских гран и тов , 
10 — к и р о во гр ад ск и х  гран и тов  сев еро -зап ад ­
ной части щ и та, 11 — биотитовы х м игм ати­
тов, п л аги о гр ан и то в  и гран и тов  к и р о во гр ад с­
кого  тип а И н гу л о -И н гу л ец к о го  вод ораздела , 
12 — гр ан и тов  В ерб лю ж ского  и Б о к о в ян ск о го  
м ассивов, 13 — б о гу сл авск и х  и росин ских  г р а ­
нитов, 14 — у м ан ски х  гран и тов , 15 —  гр ан о - 
ди оритов и ди оритов, 16 — д оли нски х  г р а ­
нитов, 17 — осни цких  гран итов, lb  — рап а- 
киви К о р сун ь-Н ов ом и ргород ского  п лутон а, 
19 — пегм ати тов этого  п лутон а , 20 — токов- 

ского  гран ита , 21 — рапаки ви ви дны х гран итов К оростенского  плутон а. 22 — щ елочны х 
нефелин содерж ащ и х пород П риазовья .

С трелками п оказан ы  изм енения состава слю ды п-ри переходе от гранитов к родствен­
ным нм пегматитам ; I — V — поля возрастаю щ ей щ елочности пород

aJ20/3+!4®;5B,'6»;7*/e$/9A20«2/«>2Z

На диаграмме А. А. Маракушева и И. А. Тарарина (рис. 51) точ­
ки составов слюд расположены в виде полосы, в пределах которой на­
ми выделены поля различной щелочности, возрастающей в направ­
лении / — V. В поле /  пониженной щелочности попал сидерофиллит 
из метасоматически измененных гранитов (апогранитов) пержан- 
ского, каменномогильского и лезниковского типов. Здесь же нахо­
дятся точки, соответствующие биотитам из жильных пегматитов жи­
томирско-кировоградского комплекса. Слюды указанного поля ха­
рактеризуются такж е в среднем наиболее высокими значениями alw  
(достигает 36% ), aly\ (16—29%) и низкими величинами ag (0,36— 
0,56). Анализ этого материала и литературных данных [234, 293, 349] 
позволяет заключить: высокая глиноземистость биотитов может быть 
следствием образования гранитов метасоматическим путем или мета- 
соматической переработки интрузивных гранитов.

Среди гранитоидных пород Украинского щита максимальной ще­
лочностью обладают рапакиви и рапакививидные граниты Коростен­
ского и Корсунь-Новомиргородского плутонов (рис. 51, поле IV).  
Лепидомелан в них характеризуется также пониженными значениями 
a l\\ (до 20%), a/vi (часто равно нулю) и повышенными ag  (достигает 
0,81). Неожиданными оказались характеристики биотита из токовско- 
го гранита, попавшего в поле IV  повышенной щелочности.
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Промежуточным по величине щелочности, в том числе по показа­
телям ag, a/iv , a/vi, является биотит полей I I  и I I I ,  соответствующий 
в основном гранитам анатектической породы.

Флогопиту карбонатитов, биотиту из нефелинсодержащих пород 
граносиенитового комплекса Приазовья, а также биотиту титанистому 
из лампрофиров свойственны наиболее высокие значения ag  (0,8— 
1,2), обычно нулевые значения a/vi и резко пониженные величины 
a/iv. Близость этих характеристик 
данных слюд может быть следст­
вием принадлежности их к еди­
ной формации повышенной щелоч­
ности .

Из сопоставления величин c /IV 
и al \ I слюд из различных групп 
щелочности следует вывод: при
повышении щелочности среды вна­
чале уменьшается количество А1уь 
а содержание Aliv увеличивается 
или изменяется мало, а затем (со­
ответствует переходу из поля I V  
в поле V на рис. 51) при А1 Vi =
=  0 уменьшается содержание A11V.

В интерпретации генетической 
информативности глиноземистости 
метаморфических биотитов есть су­
щественные расхождения: по одним 
данным с повышением степени мета­
морфизма в биотитах увеличивается 
количество AlVi, а замещение Si

А1 не зависит от метаморфиз­
ма [4021, по другим [273,274, 509 
и др.] — более чувствительны к 
РГ-условиям изоморфные замеще­
ния в тетраэдрах, но оцениваются 
по-разному. Так, У. Т. Гарри предполагает увеличение A1!V с увеличени­
ем степени метаморфизма, а Л. Н. Никитина, наоборот,— уменьшение. 
В. В. Закруткин 1126] считает, что при повышении степени метамор­
физма количество К, Mg, Ti и Si в биотитах увеличивается, а Na, 
Fe2+, А1 vi и Alrv — уменьшается. А. А. Маракушев [240] пришел к та­
кому выводу: с понижением степени метаморфизма биотит обогащается 
алюминием в глиноземистых породах и, наоборот, обедняется им в 
породах, относительно бедных глиноземом, становясь при этом устой­
чивым в ассоциациях со все более высоким отношением железа к маг­
нию. Есть еще и другие суждения [48, 402, 404, 529]. Такое расхож­
дение взглядов обусловлено трудностями учета онтогенических и 
кристаллохимических особенностей метаморфизующихся слюд. Более 
однозначно интерпретируются [108, 240, 387 и др.] широкие вари­
ации глиноземистости и железистости (в пределах одной толщи) мета­
морфических биотитов как результат диафторирования пород.

Относительная спорость источника, мм/с
Рис. 52. ЯГР-спектры слюд Приазовья:
1 — т е т р а ф е р р и ф л о г о п и т  и з  к а р б о н а т и т о в :
2  —  б и о т и т  ж е л е з и с т ы й  ( К 0 , 9 О ^ а ОО4

С а 0 .0 5 )0 ,9 9  <F e |^ 6 7 M e 0i74F e o,23 М п 0,05  

L i 0,04)2.74 ( O H l ,7 5 F  0,25*2,0 [ A I 1 .03T i 0 ,19

F e 30+  S i «2 7 7 ^ j q 1 и з  п е г м а т о и д н о г о  м а р и у -  

п о л и т а
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Титанистость слюд. Этот вопрос обсуждался неоднократно [127, 
168, 187, 219, 274, 361, 402, 404, 503, 546, 554 и др.]. Результаты ис­
следований кратко сводятся к следующему: а) содержание титана в 
слюдах определяется главным образом температурой кристаллизации 
(прямая зависимость); б) среднее содержание титана в биотитах ам- 
фиболитовой фации составляет 0,22, гранулитовой — 0,48 [1271, 
зеленосланцевой (наши данные) — 0,14 формульных единиц; в) ин­
формация о влиянии состава октаэдрического слоя биотитов на изо­
морфное вхождение титана в их структуру [187, 503, 554], а также о 
валентности и распределении его в структуре [274, 393 и др.] противо­
речива; г) биотиты по сравнению с другими магнезиально-железисты­
ми силикатами наиболее изоморфноемкие по отношению к титану.

Экспериментальные трудности установления кристаллохими­
ческой роли титана в слюдах отразились на противоречивости данных 
по типоморфизму титанистости слюд. Результатов химического ана­
лиза здесь недостаточно. Так, различная роль титана (см. ниже) в 
биотитах из гранитов гранулитовой фации Украинского щита и щелоч­
ного комплекса Приазовья приводит к тому, что при существенной 
разнице в температурах кристаллизации эти слюды иногда не отли­
чаются по массовому содержанию титана. В связи с этим решение во­
проса о его типоморфном значении в слюдах невозможно без установле­
ния валентности и распределения по позициям.

На первый взгляд кажется, что наличие в природе тетраферрислюд 
свидетельствует о предпочтительности Fe + перед Ti при восполнении 
дефицита Alrv- С таким представлением, в частности, согласуются экс­
периментальные данные об искусственных гранатах, в которых по 
избирательности замещений в тетраэдрах установлен следующий ряд 
[5161: А1 >• Fe >> Ti. В таком случае слюды из щелочных пород, име­
ющие дефицит Aliv, должны (за счет наличия Feiv) обладать обратной 
схемой абсорбции, чего в действительности не наблюдается. Следова­
тельно, в таких слюдах либо катионы в октаэдрах и тетраэдрах рас­
пределены по-особому, либо Fe'iv нет и его место занимает Ti. Д ля 
решения данной задачи биотиты железистые с повышенным содержа­
нием титана и дефицитом A11V (граносиенитовый комплекс Приазовья) 
подверглись комплексному исследованию. Характерный ЯГР-спектр 
приведен на рис. 52 (обр. 2), иллюстрирующий типичные для биоти­
тов пики FevV, Fe'vj и отсутствие Fe'iv. Метод ЭПР (съемка А. И. Но­
вожилова) и спектры оптического поглощения (М. Н. Таран) также 
показали отсутствие T i3+. Отсюда следует вывод [361J: в процессе слю- 
дообразования в щелочных условиях титан ведет себя аналогично 
кремнию и в четырехвалентном состоянии строит тетраэдры (изомор­
физм Si4+ * - T i4+). Аналогичная картина установлена во флогопите 
и тетраферрифлогопите из карбонатитов Приазовья, причем в них 
присутствует только T ijy, независимо от количества Fe'iv (рис. 52, 
обр. 1). Таким образом магнезиально-железистым слюдам из щелоч­
ных пород и карбонатитов по избирательности тетраэдрического слоя 
в отношении изоморфных замещений присущ ряд: Al3~ >  T i4 + >
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>  Fe34*. Этот факт можно интерпретировать как следствие генети­
ческой общности магматического очага щелочных пород и карбона­
титов и некоторой близости геохимических условий их кристалли­
зации.

Иная роль титана в слюдах из пород кислого ряда — гранитах, 
пегматитах, метаморфогенных образованиях. В них преобладает T ivb  
характеризующийся такими закономерностями распределения: а) его 
содержание неодинаково в слюдах из различных по возрасту и гене­
зису пород 1215, 402 и др.]; б) среди гранитоидных пород Украинско­
го щита наиболее высокое содержание титана (здесь и ниже атомное, 
%) отмечается в биотитах из чарнокитов, чудново-бердичевских и 
коростенских гранитов (до 2,3% ); минимальное содержание свойствен­
но слюдам из гранитов, претерпевших метасоматическое преобразова­
ние (апограниты) или возникших метасоматическим путем 1350];
в) среднее содержание титана уменьшается при переходе от слюд из 
ранних фаз гранитов к слюдам более поздних фаз и от слюд гранитов 
к слюдам из родственных пегматитов (1,48 и 1,13% — соответственно 
биотиты житомирско-кировоградских гранитов и их пегматитов);
г) в биотитах метаморфических комплексов подтверждается ранее 
установленная зависимость (см. выше) возрастания содержания ти­
тана от увеличения степени метаморфизма [2151; д) в процессе термаль­
ного воздействия на слюды (диафторез) и выветривания титан уходит 
из решетки, образуя ТЮ2.

Особая роль титана предполагается в глубинных мегакристал­
лах биотита (биотит-I) из лампрофиров Приазовья. В них установ­
лены наиболее высокое содержание ТЮ2 (7,5—8,5% ) среди слюд 
Украины и ио данным спектров оптического поглощения (см. ниже) 
наличие TivT- В биотите-II этих образований роль титана анало­
гична его роли в биотите щелочных пород.

В результате сделаем следующие выводы:
1. Написание кристаллических формул триоктаэдрических маг­

незиально-железистых слюд целесообразно выполнять по такому пра­
вилу: дефицит Aliy вначале восполнять T i4+, а затем, если его не хва­
тает, дополнять F e3+.

2. Щелочная среда (нефелинсодержащие комплексы) способст­
вует стабилизации Tij>$\ Его содержание в биотите определяется 
в основном соотношением концентраций алюминия, кремния и тита­
на и лимитируется структурными возможностями слюд. В такой си­
туации T ijv — типоморфный признак повышенной щелочности, по­
ниженной глиноземистости и умеренных давлений в среде слюдообра- 
зования.

3. Повышение кислотности (кремнекислотности) среды минера­
лообразования способствует стабилизации T iv l, количество кото­
рого в слюде определяется в основном температурой кристаллиза­
ции.

4. В слюдах лампрофировых даек роль титана двойственная: 
в ранних мегакристаллах он находится преимущественно в форме
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T iv i, в более позднем биотите железистом в форме Tilv. В первом 
случае под влиянием давления можно предположить смену координа­
ции T ilv T i\4 — эффект «выдавливания», аналогичный переходу 
A1[V -> Alvi и FeIV FeVi (см. § 2), т. е. появление в слюдах T iy t —- 
типоморфный признак повышенных щелочности и давления.

Слюды литиево-железистого ряда. Известны на Украине в гра­
нитах, пегматитах, метасоматитах и гидротермальных жилах [132, 
219, 222), т. е. практически во всех генетических ситуациях, благо­
приятных для их образования [78, 93, 227, 315, 369, 388, 397, 4541, 
и приурочены к трем геолого-структурным районам — Коростенско- 
му плутону, Приазовью и Сущано-Пержанской тектонической зоне.

В пределах К о р о с т е н с к о г о  п л у т о н а  рассматрива­
емые слюды установлены в дайкообразных телах редкометальных 
гранитов и в камерных пегматитах. В первом случае, по данным 
О. В. Зинченко [131а], они представлены протолитионитом и цин- 
нвальдитом. Отсутствие данных детального исследования не позволяет 
сделать широкие выводы об их тииоморфном значении.

В камерных пегматитах В о л ы н и  состав слюд колеблется в 
широких пределах. В полнодифференцированных телах они представле­
ны полным изоморфным рядом, который обрывается в неполнодиффе- 
реицированных 1142, 222, 2811. С понижением температуры измене­
ние химической конституции слюд определялось в основном изоморф­
ными замещениями LiAlyi ->• 2 (Fe2+, Mg), LiSi ->  (Fe2+,Mg) A1IV, F - *  
—*- ОН, обусловившими ряд лепидомелан — протолитионит — циннваль- 
дит — лепидолит. Температурный интервал выделения 650—300 СС 
(лепидомелан > 6 0 0  °С, протолитионит ~ 6 0 0  — 400, циннвальдит и 
лепидолит ~  400—300). Содержание лития коррелирует с температу­
рой образования слюд и поэтому в качестве дополнительного призна­
ка может быть использовано как геотермометр [543].

Сопоставление состава слюд с условиями образования [222] позво­
ляет сделать следующие выводы: а) наличие в пегматитах протоли- 
тионита и более высоколитиевых слюд — типоморфный признак обо- 
гащенности расплава-раствора летучими компонентами и про­
явления постмагматических процессов (перекристаллизация, метасо­
матоз); б) наличие в пегматитах только железистой разновидности — 
свидетельство их формирования преимущественно в магматический 
этап кристаллизации (так называемые протопегматиты); в) возраста­
ние роли литиевых слюд от периферии к центру тел вплоть до появле­
ния лепидолита в занорышах отражает увеличение роли лития в про­
цессе пегматитообразования и является результатом развития пегма­
титов в тектонически спокойных условиях; г) в первом приближении 
можно говорить о близкой к прямой зависимости между степенью 
дифференцированности тел, интенсивностью проявления в них пост­
магматических процессов и изменением состава слюд слева направо 
в изоморфном ряду лепидомелан — лепидолит.

В П р и а з о в ь е  литиево-железистые слюды приурочены к ред­
кометальным пегматитам и гранитоидам каменномогильского типа 
[219]. В последних установлены лепидомелан (сидерофиллит), про



толитионит и циннвальдит. В наименее измененных’ гранитах с рого­
вой обманкой присутствует лепидомелан. В более измененных раз­
ностях преобладает сидерофиллит, который по мере увеличения сте­
пени преобразования гранитов (апограниты) сменяются литиевым 
сидерофиллитом и протолитионитом. Циннвальдит установлен только 
в пегматитовых жилах. В химическом отношении описываемые слюды 
характеризуются: а) высокой, приближающейся к пределу, железис­
тостью; б) высокой глиноземистостью; б) повышенной фтористостью. 
[219]. По этим особенностям данные слюды — типичные постмагма- 
тические минералы, возникшие в кислотную стадию преобразования 
гранитов. С точки зрения зонального распределения слюд в подобных 
массивах [227, 369, 454 и др.] граниты каменномогильского типа мож­
но рассматривать (на наблюдаемом срезе) как претерпевшие только 
начальные стадии метасоматоза; более высокие их горизонты снесены 
эрозией.

В пределах С у щ а н о - П е р ж а н с к о й  т е к т о н и ч е с ­
к о й  з о н ы  наиболее распространен сидерофиллит ?28], менее 
развит протолитионит, замещающий сидерофиллит, а еще меньше — 
лепидолит, образующийся по более железистым слюдам. На восточ­
ном фланге интенсивно альбитизированных гранитов часто наблюдает­
ся циннвальдит. В метасоматитах и грейзенах преобладает железистый 
мусковит, а протолитионит и циннвальдит играют второстепенную 
роль [132]. Возрастные соотношения слюд подчинены следу­
ющим реакционным рядам: сидерофиллит— литиево-железистые слю­
ды — мусковит железистый; сидерофиллит — мусковит железистый. 
Разнообразны выделения слюд в поздних прожилках среди грани­
тов и метасоматитов. В них впервые в СССР обнаружен железистый 
лепидолит политшшой модификации 2О [216]. Об условиях кристал­
лизации описываемых слюд ориентировочно можно судить на основа­
нии следующих термобарогеохимических данных: а) температура 
гомогенизации включений раннего кварца пержанских гранитов, 
с которым ассоциирует сидерофиллит, составляет 420 °С; б) кварц 
из прожилково-жильных обособлений в пержанских гранитах кристал­
лизовался в температурном интервале (без поправки на давление) 
300— 180 °С; в) минералообразующие растворы, из которых кри­
сталлизовался кварц метасоматитов (350—200 °С), были обогащены 
углекислотой; г) кварц прожилков, содержащих лепидолит-20, крис­
таллизовался при температуре выше 232 °С из растворов, в значитель­
ной степени обогащенных С 0 2, и при относительно высоком давлении, 
о чем свидетельствует растрескивание включений до начала их гомо­
генизации. С точки зрения режима pH главная масса породообразую­
щих слюд выделялась в кислотную стадию. Часть слюд в метасомати­
тах формировалась, судя по парагенезисам (слюдиты, микроклиниты), 
в условиях относительно повышенной щелочности, отразившейся в 
изменении величины Li/Rb-отношения [131, 449].

Слюды Сущано-Пержанской тектонической зоны являются носите­
лями помимо лития, рубидия и цезия других редких и рассеян­
ных элементов. Сидерофиллит богат ниобием, танталом, оловом, 
цинком, иттрием, редкими землями, гафнием, вольфрамом; молиб­
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деном, цирконием, фтором и др. В слюдах метасоматитов содержание 
этих элементов резко убывает. Самые ноздние слюды практически «сте­
рильны» в отношении большинства из перечисленных элементов. 
Лишь рубидий, отчасти цезий и таллий (но не литий) в поздних слю­
дах играют относительно повышенную роль. Автолизия слюд вызыва­
ет появление в метасоматитах значительного числа минералов редких 
элементов. При этом среднее содержание ряда элементов (напри­
мер, редких земель, ниобия, титана, циркония) в метасоматитах ос­
тается на том же уровне, что и в пержанских гранитах, по которым 
развиваются метасоматиты. Это относится и к литию. Его среднее со­
держание в метасоматитах и пержанских гранитах низкое и идентич­
но f 132].

Сравнение литиевых слюд Украинского щита с таковыми из дру­
гих регионов позволяет отметить одну важную особенность — от­
сутствие полилитионита, типоморфного для условий повышенной 
щелочности [167, 354, 454 и др.]. Наличие этого минерала можно пред­
положить в гидротермально-метасоматических образованиях грано­
сиенитового комплекса Приазовья, где уже обнаружен магниевый 
аналог полилитионита — тайниолит.

Тетраферрислюды. Вначале они были получены искусственно, 
затем найдены в природе [289, 328, 515, 588 и др.]. По условиям 
нахождения слюды с Fe'iv делятся на три основные группы [289]: 
тетраферрифлогопит, связанный с ультраосновными породами, тет­
раферрифлогопит карбонатитов и тетраферрибиотит, приуроченный 
к щелочным метасоматитам железисто-кремнистых формаций. По­
родам, вмещающим феррисиликатные слюды, свойственно низкое со­
держание алюминия или его отсутствие. Наиболее показательны 
по условиям нахождения слюды Кольского полуострова и Украины 
[289, 328].

Кристаллохимические формулы слюд с Fe^^T (рассчитаны кислородным методом)

(К о ,8 9 ^ а 0,0зСа0,0 зЬ ,0  1,65^С0.92^е0,28Ĵ п0.01 Ъ,86 (ОН)2,0 [ ^ А ^ о .О З ^ ^ Э З ^ ю ] •

“* (Ko,90^a0,0s<~'ao,04)l,0 ^=l,48^el,l7^e0̂ 06‘̂ n0,0j)2,93 (0^2,0 [^eO,7l^b,23^’3,OI l̂o]'
3- (К о ,8 2 ^ ао,05^а О,04)0.91 (^ § 0 .6 6 ^ е 1^85^е 0 ,Ш ^о.юЬ.П ( 0 ^ 1 .93̂ 0,02)2,0 [ ^ е< Ш ^ 0 .8 1^2,87

о 10].

( K 0,9oNa0t08)0>g8 (^V?2.81^e0 ^ 0 ^ n0 .0 1^ 0 ,01)3,03 (^ 1 ,7 7 ^ 0 ,2 3 )2 ,0  [^ О ^ Я ^ О ,79*^0,03̂ 2,95
о 10].

5. (K0>giNa0 0sGa0 аз)1 02 (Mga.yo^o.o/P'^.i ib,03 O ^i,62̂ 0,23^0,15)2,0 [^ео̂ б̂ *о,77̂ 'о.01
S i2,8 6 °lo ]-

(^О ,8 2 ^а О,0б)0,88 (^ Й 2 ,7 4 ^ е0л4)з,08 . ( ^ 1 .9 0 ^ 0 ,10)2,0 [ ^ О .З З ^ 'о ^ ^ О .О З ^ З .О г ^ о Ь  

7 - (Kl,02^‘a0,09(-*a0,04)l.l5 ( ^ 2 ,8 8 ^е0Л б^ п0,01Ь .05 ( ^ ^ 2 ,0  [^ ео!84^*0.03^{0,03^2,95^ю1*

П р и м е ч а л и  я ;  I — 3 — тетраф еррибиотит из щ елочны х метасоматитов К ри ворож ­
ского  бассейна; 4 — 7 — тетраф ерри ф логоп ит из К овдора.
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Г К характерным чертам химического состава слюд, обусловлен­
ным замещением Al'iv ч -  Feiv (см. кристаллохимические формулы), 
относятся пониженное содержание (по сравнению с алюмосили- 
катными слюдами) или отсутствие алюминия при повышенных 
концентрациях Fe3+, являющегося кристаллохимическим аналогом 
А1 в тетраэдрическом слое и определяющем принадлежность дан­
ных слюд к феррисиликатам (или алюмоферрисиликатам), а не к 
алюмосиликатам. В тетраферр и биотите увеличение содержания Fe3v 
сопровождается увеличением количества магния в октаэдрическом 
слое. Такая направленность изменения состава диктуется требова­
ниями стабильной структуры (решетки с минимальной энергией). По 
аналогии с алюмосиликатными слюдами 1548] можно предположить, 
что вхождение в структуру слюды более электроотрицательного 
Fe3"b, чем А13+, обусловливает в октаэдрах изоморфное замещение бо­
лее электроотрицательного Fe2"*’ менее электроотрицательным M g2+.

Структурные особенности тетраферрислюд обусловлены прежде 
всего наличием «аномальной» по размерам структурной единицы —• 
тетраэдра [F eO j5 - . Следствием этого, в частности, являются боль­
шие параметры элементарной ячейки. Так, в одном из образцов а =  
=  0,5373 ±  0,0003 нм, Ь =  0,9311 ±  0,0003, с =  1,0306 ±  0,0002 нм, 
J3 — 100°06' ±  0°05\ Это наиболее высокие значения параметров для 
природных слюд вообще. Тетраферрифлогопит принадлежит исклю­
чительно к одной политипной модификации 1М , тетраферрибиотит — 
к Ш  и IMd,  причем первая модификация тииоморфна для условий 
свободного роста, вторая — для трансформационно выросших инди­
видов. Вхождение F e0+" в тетраэдрические позиции приводит к увели­
чению размеров тетраэдрической сетки, значительному развороту тет­
раэдров (а =  11,45) и некоторому растяжению октаэдрической 
сетки [2891.

ИК-спектры слюд с Fe3v в области частот 400— 1700 см-1 имеют 
заметные различия по сравнению с ИК-спектрами аналогичных по 
составу октаэдрических слоев алюмосил и катных слюд [289]. Преж­
де всего наблюдается смещение в длинноволновую область (Дг дости­
гает 50 см-1 ) главной полосы валентных колебаний Si—О связей. 
Уменьшение ее частоты связано с ослаблением силовой константы 
тетраэдрического слоя, обусловленным изоморфным замещением А1

Fe3+. В целом намечается прямая зависимость Av от содержания 
Feiv 1289].

ЯГР-спектры практически всех тетраферрислюд (рис. 53) в пер­
вом приближении представляют собой наложение по крайней мере 
двух дублетов: одного от Fe2+ и одного от Fe3+. Второй дублет Fe3+ 
виден четко только в спектре тетраферрибиотнта. Основной дублет 
Fe + имеет четко выраженный максимум в области 0,72 мм/с (для тет- 
раферрибиотита разрешается и второй максимум дублета). Поскольку 
присутствие в спектре исследованных слюд только одного дублета 
Fe2_i" необычно (в особенности для тетраферрибиотита), так как
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согласно общепринятой интерпретации [319] это соответствует «заселе­
нию» Fe"'7'  одной из двух неэквивалентных позиций, для выявления 
субструктуры пика применен Фурье-анализ [289]. Он позволил сде­
лать вывод, что данный дублет нельзя приписать одной структурной 
позиции — он соответствует обеим позициям одновременно. Отличие 
ЯГР-спектров исследованных тетраферрислюд от биотитов, в которых, 
как правило, выделяются два квадрупольных дублета Fe24", обуслов­

лено, по-видимому, меньшей однород­
ностью катионного состава октаэдри­
ческого слоя биотитов.

Типоморфные особенности тетра­
феррислюд необычны по сравнению 
с флогопитом и биотитом. Среди кон­
ституционных признаков прежде всего 
отметим состав, типоморфность кото­
рого связана с изоморфным замеще­
нием Aljy Fe'Vi- Во взаимосвязи с 
составом находятся повышенные па­
раметры элементарной ячейки, осо­
бенно Ь, достигающие наиболее высо­
ких значений среди слюд вообще, 
увеличенные размеры тетраэдричес­
кой сетки, большой дитригональный 
разворот тетраэдров и связанная с 
ним шестерная координация межслое- 
вого катиона. Типоморфизм физиче­
ских свойств отражен в «обратной схе­
ме» абсорбции (Np >  N m  >  Mg), по­
вышенной рефракции, красном цвете, 
пониженной спайности по (001).

Типоморфные признаки тетра­
феррислюд отражают следующие ус­

ловия их образования (имеются в виду только постмагматические 
выделения): преимущественно средние температуры гидротермаль- 
ко-метасоматического процесса в среде, обедненной алюминием и 
одновременно содержащей достаточное количество Fe3 r, а также 
отличающейся щелочной реакцией и относительно повышенным по­
тенциалом кислорода [289]. В карбонатитах роль окислителя же­
леза, вероятно, играет углекислота. В таких условиях благодаря 
в основном амфотерным свойствам Fe3+ повышается способность к 
образованию комплекса F e04, занимающего в структуре слюд место 
АЮ4. Наиболее существенная типоморфная особенность химичес­
кой конституции тетраферрислюд — низкая глиноземистость — от­
ражает главную особенность состава вмещающих пород.

Силикатные (тетрасиликатные) слюды. Рассмотрим два мине­
ральных вида — селадонит и тайниолит. Важность рассмотрения 
типоморфизма селадоншпа стала реальной после выполнения деталь­
ных структурных исследований и др. [125, 129, 130, 215, 221]. Ка-

дтдситепьная скорость, мм/с
Рис. 53. ЯГР-спектры тетраферри-
слюд:
1 — те граф ерри ф логоли т  из у л ьтр ао с- 
••овных пород К овдора; 2 — то ж е. но 
снят  при 87 К,; 3 — тетраф еррн биоти т 
из щ елочны х м етасом атитов К ри во­
го Р ога
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сдясь гипоморфизма структуры, прежде всего отметим, что селадо- 
нит, образованный в условиях свободного роста, обладает более со­
вершенной структурой, чем выросший метасоматическим путем. По 
данным электронографии особый интерес вызывает повышенное зна­
чение среднего расстояния Si—О, равное 0,1635 нм (для других кали­
евых слюд оно составляет 0,161—0,162 нм). Из-за малого угла ^  
межслоевой катион оказывается в необычной для диоктаэдрических 
слюд почти правильной гексагональной призме с расстоянием 
(К — 0 ) Ср =  0,3075 нм, которое меньше аналогичного расстояния 
для других калиевых слюд [1301.

Температура кристаллизации детально изучавшегося селадонита 
Кривбасса соответствовала низкотемпературной гидротермальной ста­
дии формирования метасоматитов. Нижняя температурная граница 
образования точно не известна, но не исключено, что она опускалась 
до температур холодноводных растворов 12151. В свете этих данных 
становятся понятными структурные и другие типоморфные особеннос­
ти селадонита, например увеличение средних длин связей Si—О в тет­
раэдрах, которое должно уменьшать прочность тетраэдрической сет­
ки, в связи с чем ее непрерывность может сохраняться при не слишком 
высоких температурах. О пониженной термической устойчивости 
селадонита по сравнению с термической устойчивостью других слюд 
свидетельствуют также данные термического анализа [2151. При сравни­
тельно невысокой устойчивости структуры селадонита степень ее со­
вершенства является чувствительным типоморфным признаком. Вы­
сокое совершенство структуры — результат образования селадонита 
в условиях свободного роста из низкотемпературных гидротермаль­
ных растворов, характеризующихся отсутствием (или незначительным 
содержанием) алюминия и высокой относительной концентрацией 
Fe'3+ и Si. В то же время подобный по составу глауконит, образованный 
не гидротермальным путем, а в результате трансформационных про­
цессов в осадочных условиях, отличается от указанного селадонита 
менее совершенной структурой. Подтверждением может служить тот 
факт, что степень совершенства структуры селадонита понижается для 
образцов, возникших метасоматическим путем.

Типоморфизм тайниолшпа — редкой в природе слюды (на Укра­
ине обнаружена только в фенитах Приазовья [2191) — можно рас­
крыть с помощью анализа геохимии его октаэдрических катионов Li 
и Mg. Еще в работах Д. И. Менделеева и А. Е. Ферсмана указывалось, 
что эти элементы могут легко замещать друг друга. Однако в природе 
существует непрерывный изоморфный ряд лепидомелан — лепидо­
лит и отсутствует ряд флогопит — лепидолит. Этот факт мы объясня­
ем разделением геохимической истории Li и Mg (в соответствии с их 
свойствами) в процессе слюдообразования. Тайииолит не может воз­
никнуть ни в одной магматической системе земной коры, поскольку 
Li и Mg строят свои минералы в разное время ее эволюции. Его воз­
никновение — следствие проявления сложных процессов преобразо­
вания (метасоматоза) пород, в ходе которых один из этих элементов 
(обычно литий) привносится растворами, а другой (магний) извлека­
ется из пород. Таким образом, типоморфное значение тайниолита



заключается в следующем: а) является индикатором низко- или 
безалюминиевых сред минералообразования; б) свидетельствует о на­
ложенных процессах, преобразовании исходных пород и, возможно, 
постмагма тической природе растворов.

Политипизм слюд. Явление политипизма в современной трак­
товке представляет собой частный случай полиморфизма [1301 Н а­
коплен довольно обширный материал по политипизму природных и 
искусственных слоистых силикатов [49, 93, 104, 106, 129, 130, 170, 
227, 315, 371, 392, 454, 574 и др.], однако «... мы еще далеки от исчер­
пывающей теории политипизма» [49]. А. С. Поваренных отмечает, что 
«... главный камень преткновения в учении о политипизме — объяс­
нение самого явления, а вместе с ним и условий, управляющих обра­
зованием политипов» [313, с.^ 61. Анализ литературного материала, 
особенно после работы X. С. Йодера и X П. Эйгстера [5931, вероятно, 
впервые обративших внимание на связь политипизма слюд с условия­
ми образования, показывает, что политипизм слюд — явление много­
гранное, обусловленное действием разных факторов: состава слюды, 
особенностей ее роста, химизма среды минералообразования и др По­
этому политипные модификации в отличие от полиморфных модифика­
ций обычно характеризуются более широкими областями существо­
вания на РТ-диаграмме. Данные по слюдам Украины и другим р р г и - 
онам 1215, 219, 222, 223, 291, 317, 394 и др 1 подтверждают 1372] 
ведущую роль состава октаэдрического слоя слюд при кристаллизации 
их политипных модификаций. Новые возможности для генетической 
интерпретации политипИзма слюд раскрываются в результате деталь­
ных структурных исследований политипов ИЗО, 438 и др I, позволя­
ющих учитывать образование модификаций в тесной связи с составом 
и строением всех структурных элементов слюд.

Модификация 1М Наиболее распространенная (табл 6), что 
может быть связано с размещением кремния и алюминия r  тетпаэд- 
рах, при котором межслоевые катионы оказываются в центрах сим­
метрии [438]. Типоморфное значение модификации 1М магнезиаль­
но-железистых слюд удобно изложить, обратившись к диаграмме 
зависимости п я =  пт от f  (см. рис. 50V По нашим статистическим 
данным, биотиты гранитоидов и метаморфических пород, попадаю­
щие на линию I— /  и поля / / /  и IV  этой диаграммы, принадлежат к 
политипной модификации Ш . Например, 96 лауэграмм, снятых для 
несколько отличающихся генезисом лепидомеланов Коростенского 
плутона, показали исключительно модификацию 1М  При переходе 
к слюдам вверх или вниз от линии / —/, соответствующем отклоне­
нию от Р Т -условий амфиболитовой фации метаморфизма, наряду с 
модификацией 1М  встречаются 2 Мг, 3Т,  2М 2, их сростки, сложные 
политипы.

Мусковитового типа слюды Ш  установлены в сланцах зелено­
сланцевой фации Криворожья [215], гидротермальных образовани­
ях редкометальных метасоматитов северо-западной части Украин­
ского щита [132] и в зонах околорудных изменений Закарпатья (2581. 
В первом случае модификация 1М  образуется при трансформацион­
ных процессах и является метастабильной формой в ряду 1 AM ->  1М ->
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Т а б л и ц а  6. Распространение политипных модификаций слюд в минеральных: 
комплексах Украины

Модификация М есто обнаруж ения

1М

1 Md

Флогопит, флогопит ба­
риевый, биотит, лепидоме­
лан, тетраферрифлогопит, 
тетраферрибиотит, цинн­
вальдит, лепидолит, мус­
ковит, мусковит железис­
тый, селадонит, тайниолит

Серицит, биотит, тетрафер­
рибиотит

Магнезиально-железистые слюды: дре­
вние (архейские и протерозойские) 
гранитоиды Украинского щита — гра­
ниты и пегматиты подвижных зон И' 
платформ, образовавшиеся при уме­
ренных (примерно условия амфиболи- 
товой фации) РТ-условиях, в том чис­
ле метасоматически измененные гра­
ниты (апограниты); граносиенитовый 
комплекс Приазовья, метаморфиче­
ский комплекс, в том числе карбонат­
ные породы Украинского щита (верх» 
зеленосланцевой фации, амфиболи- 
товая фация)
Тетраферрислюды: карбонатиты При­
азовья, гидротермально-метасомати- 
ческие образования (щелочные мета- 
соматиты) железисто-кремнистой фор­
мации, малиньиты Покрово-Киреев- 
ского массива
Литиево-железистые слюды: апогра­
ниты, камерные и редкометальные 
пегматиты, метасоматиты с редкоме­
тальной минерализацией 
Мусковит: метаморфические сланцы 
низких ступеней метаморфизма, 'ред<- 
кометальные метасоматиты, зоны око- 
лорудных изменений 
Селадонит: щелочноземельные и ще­
лочные метасоматиты железисто-крем­
нистой формации, измененные базаль­
ты Волыни, прожилковые образова­
ния в породах тетерево-бугской се­
рии Побужья, вулканические породы 
Карадага
Тайниолит: амфибол-полевошпато-
вые метасоматиты (фениты) При­
азовья
Серицит: породы «глинистого» обли­
ка, претерпевшие лишь начальную 
ступень метаморфизма (филлиты, 
сланцы) — не выше биотитовой зоны 
(изограды); измененные породы и низ­
котемпературные грейзены 
Биотит: низкотемпературные се­
рицитсодержащие метаморфические 
сланцы (Криворожье, Карпаты и др.) 
и низкотемпературные гидротермаль- 
но-метасоматические образования 
(Приазовье, Кривбасс) 
Тетраферрибиотит: щелочные ме­
тасоматиты Криворожского бассейна, 
в которых тетраферрибиотит возник 
трансформационным путем по дру­
гим слюдам модификации 1М
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Продолжение табл. 6

М одификация Слюда М есто обнаружения

Мусковит, мусковит желе­
зистый, фуксит, биотит ти­
танистый, редко литиево­
железистые слюды

Мусковит, и фуксит: метаморфичес­
кий комплекс (начиная примерно от 
биотитовой зоны и выше), пегматиты, 
высокотемпературные грейзены, из­
мененные граниты, метасоматиты 
Биотит титанистый: граниты, чар- 
нокиты и жильные (лампрофиры) по­
роды, образовавшиеся или преобра­
зованные в условиях повышенных 
Р Т -условий (обычно гранулитовая 
фация и выше)

3 Т Литиево-железистые слю­
ды, мусковит, биотит

Камерные пегматиты Волыни, мета­
соматически измененные граниты 
(апограниты) Приазовья и северо-за­
падной части Украинского щита, пег­
матиты малых интрузий Приазовья, 
иногда метаморфические породы

2 М г Гюмбелит Прожилковые выделения в продук­
тивной толще каменноугольных от­
ложений Донбасса

20 Лепидолит железистый Прожилковые выделения в гранитах 
и метасоматитах Сущано-Пержанской 
тектонической зоны (северо-западная 
часть Украинского щита)

Сростки прос­
тых политип- 
ных модифика­
ций и сложные 
политипы

Биотит, тетраферрибнотит, 
биотит титанистый

В основном метаморфические породы, 
претерпевшие несколько актов мета­
морфизма, лампрофиры

2М х; поэтому распространена ограниченно, свидетельствуя о низ­
ких температурах метаморфизма и о замедлении (торможении) реакции 
трансформации Иная генетическая и кристаллохимичес­
кая природа [130] предполагается в однослойном мусковите, возник­
шем в условиях гидротермального минералообразования (табл. 6). 
Мусковит-\М  в такого рода образованиях — нередко распространен­
ный минерал, особенно в околорудных метасоматитах и рудных жи­
лах полиметаллических, медноколчеданных, оловянных, вольфрамо­
вых, медно-молибденовых и других месторождений [31, 69, 100, 104, 
265, 592 и др.], где с понижением температуры уменьшается роль мо­
дификации 2М Л и возрастает роль Ш . Данные о преимущественном 
развитии мусковита-Ш  в осадочных и метаморфических комплексах 
[512] уже устарели.

Анализ структурных особенностей гидротермального мускови- 
т а -Ш  показал [130, 438], что для его образования необходимо упо­
рядоченное распределение изоморфно замещающих друг друга ка­
тионов и что его нельзя считать метастабильным. В гидротермальных
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средах в отличие от твердофазовых превращений при метаморфизме 
создаются (за счет активной диффузии) условия для формирования 
энергетически выгодных (устойчивых) структур. Суммируя изложен­
ное и данные эксперимента [582, 594], можно заключить, что возник­
новение в природе мусковита-\М  — следствие протекания низко­
температурных процессов, крайние проявления которых выражены в 
образовании, с одной стороны, метастабильной фазы (метаморфизм), 
а с другой — устойчивой фазы (гидротермальный или гидротермально- 
метасоматический процесс, особенно в рудных комплексах), отличаю­
щейся упорядоченным распределением изоморфных катионов и уве­
личенным углом р [130]. Так, у мусковита-IM  из редкометальных ме- 
тасоматитов Украинского щита р составляет 101°20', а из сланцев 
Криворожья — 100°25'.

Рассматривая селадонит (см. табл. 6) заметим, что прочность [130] 
его слоев максимальна в направлении оси «6», в связи с чем имеет 
место анизотропия роста. Из этого логически вытекает необходимость 
одинаковой ориентировки слоев в структуре и как следствие — фор­
мирование структуры \М  вопреки тому, что по общим особенностям 
взаимного расположения катионов смежных слоев она менее устой­
чива, чем структура 2М 1. С одной стороны, это указывает на то, что 
фактор анизотропии роста кристаллов сильнее, чем фактор структур­
ного контроля в отборе выгодного расположения слоев, с другой — 
вскрывает одну из причин невысокой устойчивости структуры селадо- 
нита (она не может формироваться при повышенных температурах) 
и отсутствие других его политипных модификаций. Возможно, при 
более высокой температуре (> 4 0 0  °С) соотношение между факторами 
анизотропии роста и структурного контроля изменилось бы, благо­
приятствуя кристаллизации модификации 2M V но этого не происхо­
дит, поскольку селадонит в таких условиях не кристаллизуется [125].

Модификация 1 Md. Появление в метаморфических комплексах 
(табл. 6) серицита-IMd свидетельствует о начальных стадиях мета­
морфизма глинистых осадков, а в гидротермальных образованиях 
и измененных породах — об их низкотемпературном происхождении 
(преобразовании), либо (при наличии ряда 2М г ->  \М  ->  1 Md) о 
проявлении минералообразования в заключительную низкотемпера­
турную стадию [31, 215].

Биотит-lMd также возникает при низких температурах [3171 
или при замещении серицита- \M d  в процессе метаморфизма. Тет- 
раферрибиотит-Ш ^ установлен только как продукт трансформации 
однослойного биотита [289]. В условиях свободного роста он кристал­
лизуется в модификации 1Л4. Эти данные согласуются с результатами 
синтеза [593, 594], показавшими, что модификация 1 M d  образуется 
при низкой температуре как в триоктаэдрических, так и в диокта- 
эдрических слюдах.

Модификация 2M v  Наиболее характерна для мусковита (табл. 6). 
В мусковитсодержащих комплексах Украины, образовавшихся при 
Т  >  400 °С, превалирует мусковит-2Мх. Ниже этой температуры 
кристаллизуются как 2М г, так и 37 , 1М, 1 M d  и их смеси, что со­
гласуется с данными по другим регионам [104, 371 и др.] и опытов
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по нагреванию [593, 594], в ходе которых мусковит 1М и 3 7  переходит 
в 2М г.

Bhotht-2Mj — сравнительно редкая [152, 227, 315, 317, 388, 392, 
574 и др.] и недостаточно изученная модификация. По нашим наблю­
дениям, ее кристаллизации способствуют условия, приводящие к рос­
ту биотитов с повышенными содержаниями Tivli (см. раздел
«Титанистость слюд») или Alvi (см. раздел «Глиноземистость слюд»), 
вызывающих диоктаэдризацию структуры, которая предрасположена 
к модификации 2М х. На роль алюминия в данном явлении обратил 
внимание также Е. Н. Панов [293]. Такие слюды образуются в разных 
условиях, поэтому биотит-2Л1х — конвергентная модификация. При 
нагревании [593, 594] биотит-2Л11 переходит в биотит- \М . Следователь­
но, при кристаллизации высокотемпературного биотита титанистого 
роль температурного фактора в формировании политипа 2М х скорее 
отрицательная. Следует обратить внимание и на роль давления, по­
скольку в ряду Ш  — 3Т  — 2М х [477, 550] объем элементарной ячей­
ки уменьшается.

Модификация ЗТ. Своеобразный эталон модификации 3Т  уста­
новлен в камерных пегматитах (см. табл. 6), где изменение состава 
слюд в ряду лепидомелан — лепидолит сопровождается сменой по­
литипов по схеме [222, 394]: Ш  -> 371 -> Ш , в котором 37" оказался 
протолитионит. Образованию ее способствовали [291] спокойный 
режим кристаллизации, медленный рост (иначе невозможен рост 
слюды с таким большим периодом вдоль оси «с») и слабое пересыщение 
раствора (пневматолиз (?)).

Аналогичный ряд политипов 1М 3Т Ш  литиево-железис­
тых слюд установлен также в пегматитах Приазовья и редкометаль­
ных метасоматитах северо-западной части Украинского щита. Од­
нако здесь он устанавливается только статистически и реализуется 
в более широком масштабе изменения состава, что обусловлено крис­
таллизацией в условиях менее закрытой и более лабильной системы, 
чем в полнодифференцированных камерных пегматитах. Приоткрыва- 
ние пегматитовой системы сопровождается смещением по составу 
модификации З Т  или ее выпадением. Переход 3Т-*~ \М  при ином, 
чем в продуктивных пегматитах Волыни, составе слюд установлен 
также в других геологических образованиях [315].

Мусковит-37" — недавно считавшийся минералогическим рари­
тетом — ныне известен во многих местах [93, 104, 130, 169, 222, 371, 
478, 514, 523, 528 и др.]. В трактовке генетической природы этой мо­
дификации есть существенные расхождения. П. В. Коваль и др. [169} 
допускают существование пересыщения, способствующего метаста- 
бильной кристаллизации, что не согласуется со структурными осо­
бенностями политипа ЗТ  [505] — упорядоченным распределением 
катионов. Последнее коррелирует с медленной кристаллизацией и 
незначительной степенью пересыщения среды [438]. Существуют 
расхождения и в оценке температуры кристаллизации. По одним, 
мусковит-ЗТ — типоморфный минерал зеленосланцевой фации мета­
морфизма [523], по другим — он спутник высокометаморфизованных 
пород [478]. М. В. Скосырева [371] мусковит-ЗГ считает типоморфным
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минералом регрессивного метаморфизма. Такая интерпретация типо­
морфизма мусковита-3 Г связана с тем, что этот политип в пределах 
сохранения структуры ЗТ  способен существенно изменять свою кон­
ституцию, отражающую довольно широкий спектр условий кристал­
лизации. Необходимы дополнительные исследования.

Модификация 2М 2. Установлена в лепидолите и слюдах муско- 
витового типа из колчеданных, полиметаллических, медных, ртут­
ных, угольных, золоторудных месторождений и редкометальных гра­
нитов [66, 93, 104, 107, 223, 227, 340, 371], где приурочена к участкам, 
претерпевшим интенсивное околорудное метасоматическое преобра­
зование, по времени образования нередко соответствующее отложению 
РУД-

Условия нахождения мусковита-2М3 (трещины, штокверки, по­
лости, брекчии), малоглубинный характер сопровождаемых им мес­
торождений, тенденция заполнения пустот и трещин, появившихся 
в процессе метаморфизма или околорудного изменения пород, тес­
ная ассоциация с рудами и нескомпенсированный (?) характер изо­
морфных замещений согласуются с предположением о его образовании 
в условиях пониженного давления и повышающейся щелочности 
[340].

Модификация 20. Из пяти модификаций слюд (Ш , 2M lt ЗТ, 
2М 2, 20; слюда 6Н  не обнаружена) 20  наименее изучена, что объ­
ясняется редкостью ее находок [482, 4981. В СССР известна только 
одна наша находка лепидолита-20 железистого. Он обнаружен в 
керне, где входит в состав гидротермальных прожилков [216], секу­
щих пержанский гранит и лейкократовый кварц-полевошпатовый 
метасоматит. В исследованных образцах лепидолит представлен 
сочетанием двух политипных модификаций 20  и \М  с преобладанием 
20. Они характеризуются едиными периодами а =  0,523, b — 
— 0,9055 нм, периодом с — 1,98 нм для модификации 20, периодом 
с — 1,005 нм и углом р =  100°30' для модификации 1М .

Имеющийся незначительный материал по слюде 20  не дает воз­
можности сделать окончательные выводы о ее типоморфном значении. 
Тем не менее можно говорить об особом генетическом положении пер- 
жанского лепидолита-2 О, слагающего совместно с сидеритом, алюмо­
фторидами и флюоритом зональные кварцевые прожилки в гранитах 
и метасоматитах. Эти парагенезисы кристаллизовались из средне- 
температурных растворов (>230° С), исключительно насыщенных 
С 0 2, F, а также Si, Al, Fe и щелочными элементами, особенно Li. 
Такие сложные по составу литий-фтористые растворы могли возникать 
в качестве остаточных продуктов дифференциации палингенной маг­
мы пержанских гранитов, возможно, даже ликвационным путем.

Эволюция политипных модификаций слюд в процессе минерало­
образования. При кристаллизации внедренной или излившейся гра­
нитной магмы образуется биотит-\М ,  который (по теоретическим 
соображениям) не может быть иной модификацией, поскольку харак­
теризуется благодаря достаточно высокой температуре образования 
и скорости роста, статистическим или близким к нему распределением 
катионов, являющимся непременным условием роста политипа \М
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биотита. Такие граниты наиболее распространены. Формируются 
они в условиях, близких к РГ-параметрам амфиболитовой фации 
метаморфизма. Если же в граните обнаруживается преимуществен­
ное развитие не 1М модификации, а другой, например 2М х, то есть 
основание предполагать, что данный гранит образовался в «нестан­
дартных» условиях амфиболитовой фации. Это могут быть, к примеру, 
условия повышенных температуры и давления, особенно давления.
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Рис. 54. Схема эволюции политипных модификаций слюд в процессе метаморфизма, 
метасоматоза пород Криворожского бассейна и формирования камерных пегматитов

как при росте биотита^А ^ титанистого в чудново-бердичевском гра­
ните, или, наоборот, эти параметры и pH понижены, как в гранитах 
кукульбейского комплекса Забайкалья [152]. Если гранитоиды со­
держат несколько политипных модификаций слюд или их сростки, 
то можно предполагать формирование массива в результате более чем 
одного акта внедрения или постмагматического преобразования (ме- 
тесоматоз, метаморфизм). Таким образом, температура и давление в 
магматическом процессе выступают в какой-то мере антиподами по 
отношению к модификациям 1М  и 2М Х биотита: высокая температура 
(эффузивные породы) способствует кристаллизации 1М , высокое дав­
ление — кристаллизации 2М Х (глубинные породы). Однако это пра­
вило справедливо при выполнении следующих условий: а) кристалл 
растет послойно; б) давление довольно высокое и «работает» принцип 
Ле-Шателье. Если рост биотита совершается по механизму Франка 
(спиральный рост) под действием винтовой дислокации, то могут 
образовываться сложные политипы или сростки простых модификаций.

В пегматитовом процессе слюдообразование начинается с крис­
таллизации биотита-Ш , который в зависимости от химизма и дина­
мики развития пегматитообразующей среды заменяется мусковитом 
2/W! или серией литиевых слюд, кристаллизующихся в различных 
политипах (1М , ЗТ, 2M lt 2М 2). Заканчивается формирование пегма­
титов обычно образованием мусковита 1М, ЗТ  и гидрослюд-1М  
(рис. 54).
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Метаморфический процесс примечателен двумя основными ряда­
ми эволюции политипов, соответствующих повышению степени мета­
морфизма: мусковитовым — 1АМ-> \М  -> 2 М , и биотитовым — lA fd—► 
->  Ш  ->  Ш  - f  2 М 1 (рис. 54).

Наиболее разнообразны политипы слюд, образовавшихся в гид­
ротермальных условиях. Последние обусловливают различия в меха­
низме роста, скорости кристаллизации, а также метастабильной кри­
сталлизации, приводя к ослаблению структурного контроля полити­
пизма слюд [170]. При стабильных условиях минералообразования 
каждому составу будет соответствовать строго определенная модифи­
кация. Их нарушение вызывает кристаллизацию «аномальных» мо­
дификаций, например нескольких политипов для слюды близкого 
состава.

Структурное состояние октаэдрического и тетраэдрического слоев 
слюд. В большинстве слюд \М  тетраэдры заселяются статистически, 
согласуясь с пространственной группой С2/т. Переход к упоря­
доченному состоянию, установленному в мусковите-1М  [130], сопро­
вождается понижением симметрии до С2 и соответствует кристал­
лизации из растворов (а не трансформационным путем) при низкой 
температуре и в условиях стабильности физико-химических парамет­
ров в период осаждения сульфидов (галенитовая зона). Упорядочен­
ное распределение тетра- и октаэдрических катионов и симметрия слюд 
С2 установлены также в мусковите-ЗГ [505]. Роль давления при рас­
пределении катионов обычно противоположна роли температуры, 
т. е. повышение давления должно способствовать упорядочению крем­
ния и алюминия в тетраэдрах, что и наблюдалось при кристаллизации 
искусственных слюд [487]. Делаются попытки выявить порядок — 
беспорядок в распределении ОН и F в слюдах [557].

Возможность различного распределения катионов в структуре 
литиево-железистых слюд, в частности в октаэдрическом слое, следует 
из экспериментальных и теоретических данных [549 и др.].

Кристаллохимические формулы литиево-железистых слюд из камерных пегматитов 
Волыни (рассчитаны кислородным методом по данным анализов, выполненных 
Б. В. Мирской, ИГФМ АН УССР)

*■ (K0i34Na0i08)0i92 (Li0 54Fe'jJ‘5Al0j62F e^ 6Mg0>17Tioio3Mn0i02)2t79 (OH0ig0Fe](|0)2i0

1А |1,055’2,95®10]-

(Koi84Na0i06Ca0i04)0i9( ( L i Q . s o F e ^ A l o ^ F e Q ^ M g ^ T i p ^ M n Q ^ ^ ^  ( ^ 1,00^ 0,94)2,0

I A l i ,19 S i2,8i 0 1o |.

3  (Ко^М а^оцСадд)),) Fe090A10,99F e0,1)5M§ 0.02 T >0, 02^0,02)2)79 (O H if3gF0,61)2,o

1 0,88^*3,12^1o] *

4 - (K 0 ,97^a0,03)l,0 (^ '0 ,9 3 ^ е 0|88А 10,9Г)Ре0,02^ 80,0зТ '0 ,02-^п 0,03^а0,02)2,-82 ( ^ ' l , 43^0,57)2,в

1А10,87^’з,1зО ш ]-
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[A*o,71̂ *0,01̂ 3,28̂ 1ol*
7- (К о,83^а О,04^аО,02)о,89 (^Ч,34^'е 0^01^^1,0б^е0 ^ 2 ^ ^ 0 ,0 3 ^ п0,08ь,54 (^^1,25^0,75)2,0  

1^0,59^3,41^ю1‘
П р и м е ч а н и е .  Прот олит ион ит -ЗТ :  1 — бочонковидны й к ри сталл  из к варц евого  

ядра  на контакте с полевош патовой зоной, 2 — ди пи рам идальн ы й  кри сталл , вклю ченны й в 
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Рис. 55. Спектры ПМР литиево-же­
лезистых слюд при V , равном 0° (а) 
и 90° (б):
1 — 5 — номера образц ов соответствую т 
номерам кри сталлохи м и чески х  формул; 
V — угол  между прилож енны м  м агнит­
ным полем Н 0 и п ерп енди куляром  к 
грани {001} слюды

Рис. 56. ИК-спектры литиево-желе­
зистых слюд в области валентных 
колебаний гидроксилов при 0 , рав­
ном 0° (а) и 30 (б):
I  —  5 —  соответствую т кри сталлохи м и ­
ческим ф ормулам 1, 3, 5, 6, 7. Т о л щ и ­
на пла ст и н о к  (в м к): 1 — 60, 2 — 180, 
3 — 200, 4 —  150, 5 — 60
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Рассмотрим результаты наших исследований [142] методом ПМР 
(кристаллохимические формулы, рис. 55ч. Д ля данного ряда характер­
ны спектры обр. 3 и 5. Первый состоит из трех хорошо разрешенных 
компонент с примерным соотношением интегральных интенсивностей 
2 : 2 : 3 .  Линия 3 отодвинута в сторону больших полей относи-
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тельно # 0 при V =  0 и интерпретируется наличием протонов, лока­
лизованных вблизи двух ионов Fe и вакансии [140]. Две другие линии 
обусловлены триоктаэдрическим мотивом, причем одна из них (сдви­
нутая в малые поля на 2,2 гс) обусловлена протонами, локализованны­
ми вблизи одного иона Fe, а другая — протонами с диамагнитным ок­
ружением. Второй спектр интерпретировать аналогичным образом 
невозможно из-за его неразрешенности. Д ля проверки этого предпо­
ложения рассчитано по методике Веддера [580] число протонов, ло­
кализованных в магнитно-неэквивалентных позициях описываемых 
образцов. Оказалось, что статистическое распределение приводит, 
как правило, к неразрешенным, а нестатистическое — к мультиплет- 
ным спектрам [142]. Это послужило основанием отнести обр. / — 4 
к слюдам с преимущественно нестатистическим распределением окта­
эдрических катионов, а обр. 5 — со статистическим. Аналогичное рас­
пределение показали также данные ИК-спектроскопии (рис. 56) и 
рентгеноструктурного анализа [290, 291]. Анализ 32 спектров ПМР 
слюд (спектры записаны А. М. Калиниченко, ИГФМ АН УССР) по­
зволяет сделать следующие выводы:

1. Пегматиты с полной дифференциацией зон и спокойными ус­
ловиями пневматолитово-гидротермального минералообразования со­
держат протолитионит с распределением катионов, приближающимся 
к нестатистическому. Пегматитовые тела с менее четкой дифферен­
циацией зон — обычно следствие начального недостатка летучих 
в магме или их ухода в процессе становления пегматитов — содер­
жат слюды с менее упорядоченным распределением катионов.

2. По характеру распределения октаэдрических катионов лити­
ево-железистых слюд можно судить о таких взаимосвязанных генети­
ческих параметрах: а) степени активности летучих компонентов, 
прежде всего фтора [551],— прямая зависимость с упорядоченностью; 
б) скорости кристаллизации — обратная зависимость; в) тектониче­
ском режиме формирования пегматитов — нарушения и связанное с 
ними падение давления будут способствовать разупорядочению ка­
тионов вплоть до исчезновения литиево-железистых слюд; г) степени 
дифференцированности пегматитовых тел — прямая зависимость с 
упорядоченностью.

Кристаллохимические формулы магнезиально-железистых слюд (рассчитаны кис­
лородным методом на ЭВМ МИР-2 по программе, составленной С. Б. Степченко, 
ИГФМ АН УССР)

1* ^ , 8 7 ^ аО,06^а О,02)о,95 ( ^ е Ш ^ § 1 ,0 2 ^ е О Л 4^1О ,41^ПО,О1^*ОЛ2)2,73 ( ^ ^ 2 , 0

[ Al i,42Si2v58010] •

2- (K0t30Na0,06Са0 06)0>92 (Ре119^0,84^е0,12^п0,03^^Л5)2,73 (0^1,68^0,3^2,0

[А11,2 8 ^ 1 4 ^ 2 , 58°1()]-

3* (К о ,7 8 ^ аО.09(-'а 0,04)0,91 (1?е^ З М 2 0 ,6 8 ^ 10»68Р е 0Л 0^^Л 3^^0,07)з,04 ( ^ 1 ,3 2 ^ 0 ,0 9 ^ 0 .5эЬ ,0

lA llf37Si2t63O10].
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4- (Ko,60̂ a0,35̂ a0,04)o,99 (^е1^4^0,21 '̂е0,'57̂ 0,92̂ п0,02̂ ’оло)з,16 (0̂ 1,66̂ 0,34)2.0
[̂ ЫЗ̂ *2,-87®1о1-

(К о,91^а0^о5Сао>ш)о,98 (^ е1 ^ 7 0^ 0 ,74^ е0 ^ 5 ^ П0,08^ 0,02)2,79 1,80^0,2о)2,0

[^4,04^i0,ll^i2,85(-)10]*
(K 0t90N a0,O2^a 0 ,ll)b03  ( ^ ^ 0 3 ^ 2 . 4 6 ^ '^ л 3 ^ 0 ,2 1 ^ п 0,01^,*0,03ъ,87 (^ 1 ,9 0 ^ 0 ,0 6 ^ 0 ,0 4 )2 ,0  

fAl 1,22̂ 2,78̂ 10] *

7* (Ko,97^a0,05̂ a0,05)l,07 (^ eo j3 ^ S 2 ,5 5 ^ e 0^03^b,12^*0,07)3,00 (^ 1 ,6 8 ^ 0 ,1 4 ^ 0  18)2,0

[^1#23̂ *2#77̂ ю1‘

(^ 0 * 7 4 ^ а0,О4^а О,02)0,80 ( ^ е0 ^ 2 ^ 1 , 7 б ^ е0Л1 ^0 ,3 9 ^0 ,0 9 )2 ,8 7  ( 0 ^ 2 , 0  1.23^2,77^1«Д'

9* (K 0t88^a0,06^a0,0l)0,95 (^е1̂ 03̂ &),90̂ е0Л 1^^0,69^*0,07)2,80 (^1,76^*0,09^0,15)2,0

tA1l,35Si2,65°lol-

10. (К 0>82^ а0 04̂ а0,04)0,90 (^еШ^бо,73^еЙ1^Ь,78̂ *0,ю)2,84 (̂ 1,34̂ 0,04̂ 0,62)2,0 
[̂ 1,23̂ *2,77̂ 10̂

* * • (К о,85^а0,02^0,09)0,96 (^ е 6^88^^1,22^е0,3*9^0,2 2 ^ п 0,02^*0,09)2,82 ( ^  1.72^0,02^0,2б) 2,0 

[ ^ 1 ,27̂ *2,73̂ ю1*
12- (К о,85^а0 09С а0 01)0>95 (FeQij’gMgQ 82Р е ^ 8А10>80М п0 01Т10д 0) з >00 (O H j ^ F q  03О0 43)2,0 

1 ,1 6^2 ,84^  ю1-

13. (K 0,67^ a0,03(-'a0,0l)o,71 (^ е1,23^ 1,05^ е0лГ4^^0,32^ п 0,01^*0,20)2,95 ( ^ 1,76^ 0,01^0,23)2,0 

[̂ 1,22^2 78̂ ю1*

14. (Ko 69^ a0,03^a0,04)o,76 (^ е 1,"20^ 60 ,69^е0Л9^10,53^*0,ОвЬ.бЭ (^ 1 ,9 5 ^ 0 ,0 5 )2 ,0  

IА11,48S i 2 ,5 2 °  1 ol *

15. (К 0>72^а 0,04^а0,02)о,78 ( ^ е 1 Л 8^^0,84^е 0^ 5^^ 0,47^ п0,0 2 ^ 0 ,19)2,95 (^ ^ 1 ,4 7 ^  0,03^0,50)2,0 

[̂ 1,21̂ *2,79̂ ю1*

16. (К 0>9 0 ^ а 0>02Са0>07)0,99 (^ e l,t4 ^ § l ,0 0 ^ e 0 j l ^ 0 ,3 1 ^ n0,02^^0 ,10)2,88 ( ^ H I,64F 0,03^0,33)2,0

[A Jl,24S i2,76O 10l*

17. (К 0,85^ а 0,02^аа,0б)0,92 (^ 61 ,09^ 0,98^е0 ^ 7 ^ Ь ,2 4 ^ п0,03^*0,07) 2,78 (^ 1 ,9 1 ^ 0 ,0 4 ^ 0 ,0 5 )2 ,0  

[Ali 27̂127зО10].

18. (К 0 85^ а €>04С а 0>05) 0 ^  ( Р е ^ 2^ 1 , 0 4 ^ е0 ^ 2 ^ Ь ,0 8 ^ п0,03^*0,21) 3,00 ( ^ 1,36^0  ,04^ 0,60) 2,0 

[А11 22̂ 2,78̂  ю1*

19. (K 0j86^ a 0,06^ a 0,03)0,95 (^ е 1,19^б0,42^е0 ^ 7 ^ Ь ,4 9 ^ П0,01 ̂ *0, 14) 2,82 ( ^ 1,72^ 0,28)2,0 

LA1 l,33Si2167°lol-
136



20. (К 0>8 8 ^ а0,02^а0,0з)0,93 ( ^ e 2 ^ 2 4 ^ o t3 i ^ eo i ^ ^ 0 . 1 2 ^ n 0.02^*0,15)2,88 (^ ^ 1 ,9 0 ^ 0 ,Jo)2,0

Г ̂ 1,29^2,71^101*

21* (Ko,89^aO,04̂ 30,02)0,92 (^ г^ ^О ^Э ^ О З ^О ,04̂ ^0,02)2,69 ( ^ 1,79̂ 0,21)2,0
[^ 1 ,0 9 ^ * 0 ,1  l ^ e o[o8^^2,72^1ol*

22. (K0 79N a0>08C a0>02)0>89 ( F e ^ 8M g0j69F e o J7T i0 jllM n0j02 A l0f02L i0 01)2 70 (O H 1>99F 0j01)2>0

[A ll 37S i2 63O 10].

23. (K 0>90N a0 04C a0>05)0>99 (F € i^ 7M g0>74F e ^ 9M n0>06L i0j03)2 >69 ( O ^  75F 0>25)2j0

[A1l,01T i0.15^e 0,"08^^2,7 6 ^  10] *

24. (K0 87^a0,09̂ aO,0l)0,97 (^21,55ре0^5^^0,42^е0л2̂ 0̂,08)2,82 ( ^  1,63̂ 0,37)2,0
33^2 ,67^1  ol *

П р и м е ч а н и я .  П егм ат ит :  I — Г утро-Б ирю си нски й  р-н, Восточный С аян , 2 — 
щ елочной ком плекс Виш невых гор, У рал, 3 ;— полевош патовая зона, кар ьер  в район е 
г. П ервом айска, У краин ский  щит, 4 — Волынь, (5)— м ариуполитовы й, П риазовье; скарн: 
6 — кальцит-диопсид-трем олит-ф логопитовы й, Западн ое К риворож ье (из коллекци и  
Р. Я- Б елевцева), 7 — диопсид-скаполит-ам ф иболовы й, П риазовье (из коллекци и  Р. И. Си- 
рош тана); 8 — сланец кордиерит-ф логопитовы й, Северное К риворож ье (из коллекци и  
Р. Я- Б елевцева); 9 — пегматит кордиерит-гранит-биотитовы й, р. И нгул , выше с. Софиев- 
ки; 10 — мигматит амфибол-биотитовы й, р. Б оковенька , н иж е с. Б. Ф едоровки; 11 — гр а ­
нит порфировидный эпидот-амфибол-биотитовы й, Западн ое  К риворож ье, Х ристоф оровский  
массив; 12 — амфиболит, А настасьевская ку п о л ьн ая  стр у к ту р а , П рии н гулье; 13 — биоти- 
товая  оторочка вок руг будины  ди опси д-п лаги оклазового  гнейса, П рии н гулье; 14 — гнейс 
гранат-биотитовы й, б а л к а  К авунова, П риингулье; 15 — гран ит порфировидны й амфибол- 
биотитовы й, р. Б ерезовка , ниж е хут. Ш евченко, Д олин ский  массив; 16 —■ амфиболит 
мигм атизированны й, р. И нгул, ниж е с. А нно-Т ребиновки; 17 — гран ит порф ировидны й 
амфибол-биотитовы й, р. С угоклея , ниж е г. Бобринец; 18 — гран ит порф ировидны й гипер- 
стен-амфибол-биотитовы й, Б оковякски й  массив (из коллекци и  Р. И. С ирош тана); 19 — сланец 
мусковит-биотитовы й, Западн ое К риворож ье (из коллекци и  Р. Я- Б елевц ева); 20 — м ета­
соматически измененны й гранит у  ниж него кон такта с пегматитом кам ерного  тип а , К орос- 
тенский плутдн; — щ елочные (нефелиновые) пегматоидны е обр азо в ан и я  б алки  М азурова , 
П риазовье; 22}— й ам птонитовая дай к а  (биотит- I I), Х лебодаровский  к ар ьер  в П риазовье; 
23 — пегматойдный биотитовы й м ариуполит, О ктябрьски й  массив, П риазовье; 24 — камп- 
тонитовая дайка (биотит-I), П риазовье.

Различаются также спектры ПМР биотитов (кристаллохимиче­
ские формулы, рис. 57). В этом смысле показательны спектры обр. 2 
и 3 (рис. 57, а). Из их анализа видно [141,] что нестатистическое рас­
пределение имеет место в обр. 2, а статистическое — в обр. 3. Осталь­
ные спектры (рис. 57, а) с некоторыми осложнениями [141] прибли­
жаются к спектрам обр. 2 или 3.

Спектры ПМР поликристаллов в меньшей степени характеризуют 
распределение пара- и диамагнитных катионов, так как локальные по­
ля усредняются до нуля. Из рис. 57, б следует, что спектры ПМР 
слюд с малым содержанием железа (до 0,2 формульного количества) 
представляют собой узкие одиночные линии. В интервале железистос­
ти 0,2—2,20 их можно разделить на два типа: одно- и двухкомпонент­
ные. Первые характеризуют статистическое распределение, вторые — 
нестатистическое (рис. 57, в).

Структурное состояние октаэдрического слоя биотитов различа­
ется также по данным ИКС [290]. Так, в биотите из граносиенитово­
го комплекса Приазовья (Октябрьский массив) при нормальном па­
дении ИК-излучения регистрируется (рис. 58, обр. 1) полоса в области 
частот 3550 см””1, обусловленная в основном ОН, находящимися в
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диоктаэдрическом окружении Fe3̂ ,  при наклоне образца — полоса с  

максимумом 3665 см-1 . Теоретический расчет по методу [679] для 
статистического распределения Fe2+ и Mg показал, что наиболее веро­
ятной ситуацией является 3Fe2+ [290], которой и соответствует погло­
щение при 3665 см""1. Слаборазрешенный максимум при 3690 см ~1 
соответствует ОН, связанным с 2MgFe.

ИК-спектры несколько более магнезиальных биотитов щелоч­
ного комплекса Приазовья (рис. 58, обр. 2—4) характеризуются ди- 
октаэдрической полосой с vmax =  3545 — 3558 см""1 и триоктаэд-

Рис. 57. С пектры  П М Р м агне зи ал ь -
н о -ж елези сты х  слю д:
а — м онокристаллы  биотитов, за п и с а н ­
ные при V =  0. Ц иф рам и обозначены  
номера образц ов, соответствую щ ие но­
мерам кри сталлохим ически х  формул;
fe — ^ елкочеш у*1чаты^ биотит, 1 — 6 — соответствую т кри сталлохим ически м  ф орм улам  6 —9, 

в — то же, 1 — 4 соответствую т кристаллохим ически м  ф орм улам  / / — 14

рической полосой при 3665—3670 с м " 1. Статистическое распределе­
ние катионов для описываемых образцов дает наиболее вероятную 
ситуацию 2FeMg [290], чему должна соответствовать полоса колебаний 
ОН с максимумом в области 3680 см ~1. Наблюдаемый некоторый сдвиг 
максимума в низкочастотную область спектра, особенно для обр. 3 
(рис. 58), свидетельствует, очевидно, об определенной предпочтитель­
ности группировок из 3Fe по сравнению со статистическим распре­
делением катионов, хотя не исключено, что вклад в интенсивность 
этой полосы дает /-полоса, обусловленная колебанием ОН, находя­
щихся в триоктаэдрическом окружении трех- или двухвалентных 
катионов. Близость химического состава (кристаллохимические фор­
мулы 5, 22, 23) октаэдрических слоев данных слюд не предопредели­
ла, однако, полную идентичность их ИК-спектров (рис. 58, обр. 2—4). 
Прежде всего обр. 2 обладает дополнительной диоктаэдрической
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полосой с максимумом при 3595 см-1 , которая характерна для ОН, 
связанных с ионами алюминия, что не согласуется с составом. Кроме 
того, при широком масштабе записи (32 мм - 100 см—1) обнаруживаются 
некоторые тонкие различия в форме полос и характере расщепления 
на отдельные максимумы полосы при 3660—3670 с м -1. Более сходны 
эти полосы в обр. 3 и 4, однако и они имеют различия: в обр. 4 слабо 
выражен максимум возможной /-полосы при 3645 см-1 . Очевидно, 
в этом образце высокозарядные катионы сконцентрированы преиму­
щественно вокруг вакансий и последние распределены более упорядо-

а 5 6
Р и с. 58. И К -сп ектр ы  биотита ж ел ези сто го  в области  вален тн ы х  к о л е ­
баний  ги д рокси лов  при 0 ,  равном  0° (а) и 30° (б, в) (в —  м асш таб ре­
ги страц и и  32 мм* 100 см- 1 ):
/  — соответствует кристаллохим ической  ф орм уле 21 (d — 40); 2 —  соответ­
ствует ф орм уле 22 (d — 50); 3 — соответствует ф орм уле 23 (d =  70); 4 — со­
ответствует ф орм уле 5 (d =  100); d — толщ ина п ластинки , в мк

3545 см™1. Полоса в области 3550 см-1 исследованных биотитов про­
является независимо от содержания трехвалентного железа (рис. 58, 
обр. 3) и поэтому может быть обусловлена [493] ОН, находящимися 
в диоктаэдрическом окружении 2Fe2-1" 10. ИК-спектр следующего об­
разца подтверждает это предположение. Тетраферрибиотит (рис. 59, 
обр. 2) при отсутствии R ^-катионов и высокой заселенности окта­
эдров имеет сравнительно интенсивную полосу поглощения в области 
частот 3550 см—1, регистрируемую при нормальном падении ИК-из- 
лучения. Низкочастотное положение полосы указывает на принадлеж­
ность ОН ионам железа. Гидроксилы, находящиеся в три октаэдриче­
ском окружении Mg и Fe2+, дают три узкие полосы при 3680 (2FeMg),

10 П о данны м [555], в биотитах  ж елези сты х  v =  3 5 5 0 — 3560 см--1 м ож ет бы ть обу­
сл о в л ен а  элем ентам и F e2+  +  T i.
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3696 (2MgFe) и 3710 см-1 (3Mg). Необычно четкое разрешение полос и 
соотношение их интенсивностей, отличающееся от ожидаемого при 
статистическом распределении катионов [290], свидетельствует о 
предпочтительности определенных ситуаций, из которых наиболее 
вероятна 2FeMg.

ИК-спектры биотитов из граносиенитового комплекса Приазовья 
различны также в области частот 400— 1500 см—1. Среди них можно 
выделить две группы (рис. 60): первая — обр. 1—4 и вторая — обр.
5—7. На ИК-спектре обр. 7, являющегося типичным представителем 
первой группы, зафиксированы полосы поглощения при частотах

Рис. 59. ИК-спектры биотита алюминиевого и тетраферрибиотита в об­
ласти валентных колебаний гидроксилов при 0 , равном 0° (а) и 30° (б, б) 
(в — масштаб регистрации 32 мм* 100 см""1):
1 — соответствует кристаллохим ической  ф орм уле 3 (d = 50); 2 — соответст­
вует ф орм уле 2 {d = 35) (на с. 122); d — толщ ин а п ластин ки , в мк

465, 650, 682, 730, 782 и 1020 см "1. На спектре обр. 5 проявились* 
по существу, только три более или менее четкие полосы при частотах 
452, ~ 7 2 0 , 1010 с м -1. Природа полос поглощения в области частот 
600—800 см- *1 в общей форме известна. Она интерпретируется как 
результат колебаний различных комбинаций Si—О—Si и Si—О—А1 
связей. Однако сопоставление с другими слюдами показывает, что в 
ИК-спектрах большинства биотитов средней железистости, устойчи­
вых в гранитах умеренных глубин и температур кристаллизации, 
обсуждаемые полосы не фиксируются или фиксируются очень слабо, 
В ИК-спектрах слюд ряда сидерофиллит — циннвальдит они заметно 
проявлены лишь для низкотемпературного циннвальдита, слабо — 
для протолитионита и отсутствуют в ИК-спектрах высокотемператур­
ного сидерофиллита. На ИК-спектрах флогопита область частот 600-— 
800 см” 1 представлена по-разному — от диффузных до хорошо разре­
шенных полос. Анализ этого материала наводит на мысль о связи по­
лос поглощения в области частот 600—800 см—1 не только с составом 
тетраэдрического слоя, но и с его структурным состоянием, в частнос­
ти распределением кремния, алюминия и их изоморфных партнеров. 
Спектры с хорошей разрешенностыо полос поглощения принадлежат 
относительно низкотемпературным метасоматическим биотитам, воз­
никшим в условиях повышенной щелочности среды. Слюды, устой­
чивые в гранитах и сиенитах, более высокотемпературные и харак­
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теризуются ИК-спектрами второй группы. В целом, если сравнить 
ИК-спектры щелочных и кислых пород, то спектры первой группы бо­
лее характерны для щелочных пород, второй группы — для кислых. 
Из этого следует вывод: понижение температуры кристаллизации и 
повышение pH среды минералообразования способствуют упорядоче­
нию тетраэдрических катионов био­
титов, что проявляется на ИК- 
спектрах в разрешении полос пог­
лощения в области частот 600 —
800 см”"1. Способствует этому и раз­
нородный состав тетраэдров «ще­
лочных» биотитов, в которых наря­
ду с Si и AI в заметных количест­
вах присутствуют Т ).4 +

и, возмож­
но, Fe0-b [219].

Биотит алюминиевый (рис. 59, 
обр. 1) отличается интенсивной 
полосой при частоте 3600 см-1 (с 
плечом при 3560 см-1 ), которую да­
ют ОН, связанные с ионами алю­
миния и частично железа. Триок- 
таэдрическая полоса (частота 
3660 см~1) проявлена слабо.

ИК-спектры биотитов из лампро- 
фировой дайки (рис. 61, а) снима­
лись на двух участках пластинок: 
красного (биотит-1) и серого (био- 
тит-Ш ). Рассмотрим их последова­
тельно. В красной разновидности 
основные максимумы диоктаэдри- 
ческой полосы находятся в области 
частот 3610—3630 см~1, а триок- 
таэдрическая полоса поглощения, 
регистрируемая при нормальном па­
дении ИК-излучения на образец,— 
в области частот 3700—3705 см- *1.
При отсутствии А1 Vi столь высоко­
частотное положение диоктаэдриче- 
ской полосы, очевидно, указывает 
на возможность наличия ионов маг­
ния рядом с вакансией. Интенсив­
ность же триоктаэдрических полос 
при повороте образца возрастает
таким образом, что полностью перекрывает диоктаэдрическую полосу 
и в результате регистрируется одна широкая, хотя и структурируе­
мая, полоса поглощения с постепенным спадом интенсивности в сто­
рону низких частот. Наблюдаемый сложный спектр свидетельствует о 
том, что кроме самой интенсивной полосы при частоте 3705 см—1 (ОН, 
связанные с 3Mg) имеются также и другие, более низкочастотные три-
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Рис. 60. ИК-спектры магнезиально­
железистых слюд из граносиенитового 
комплекса Приазовья:
/  — биотит ж елезисты й из слю дита, О к­
тябрьски й  массив; 2 — ф логопит ж елези с­
тый из кон такта  сиенитов с п ироксенитам и, 
О ктябрьски й  массив; лепидомелан: 3 — из 
м ариуполи тового  п егм атита, О ктябрьски й  
массив, 4 — из пегм атоидного м ари уполи - 
та , 5 — из сиенитовой породы, 6 — из г р а ­
нита Ю ж н о-К альчи кского  м ассива, бал ка  
Лисьи Норы, 7 — биотит ж елези сты й  из 
пойкилитового сиенита, П окрово-К и реев с­
кая  стр у кту р а



октаэдрические полосы, которые не проявляются при нормальном па­
дении ИК-радиации и обусловлены группировками разных ионов (маг­
ния, железа, титана).

По данным ПМР (рис. 61, б) спектр биотита-1 состоит из трех хо­
рошо разрешенных компонент с соотношением интенсивностей 1 : 5 :  
: 8 — соответственно линии / ,  / / ,  I I I  (в дальнейшем D, С [В , Л]). 
Линии /  и I I  смещены относительно линии I I I  в сторону меньших

полей на 6 ±  0,5 и 2,7 ±  0,5 гс. Об­
суждаемый спектр можно рассмат­
ривать как суперпозиции линий 
ПМР протонов ОН с различным чис-
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Рис. 61. ИК-спектры (в области валентных колебаний гидроксилов) 
при 0 , равном 0° (а) и 30° (б), и спектр ПМР (в) красного биотита тита­
нистого и трансформированного по нему серого биотита из лампрофи- 
ровой дайки Приазовья:
/  — б и отит-1, соответствует кри сталлохим ической  ф орм уле 24 (d  — 60); 2 — то 
ж е (d =  80); 3 — б и о ти т -III , возни к в р езу л ьтате  расп ада  твердого  раствора  
биотита-1 на ТЮ 8 -+■ биотит- I II (d =  65 мк). О бъяснен ие в тексте.

лом парамагнитных соседей: линия I — вблизи протонов 3Fe (D)

линия I I  — 2Fe(C\  линия I I I  — \Fe{B) или 0Fe(>4). Рассчитанное из 
состава слюды ожидаемое соотношение интенсивностей ПМР равно: 
D : С : В : А  =  0,2 : 2 : 5 : 5. Оно показывает заметное отличие 
наблюдаемого соотношения от ожидаемого. Приведенные особенности 
спектра ПМР биотита-1 предположительно согласуются с моделью 
его структуры, в которой реализуется распределение катионов в виде 
областей, обогащенных флогопитовым и лепидомелановым миналами.

В ИК-спектре серой разновидности (биотит-III) также наблю­
дается поглощение двух типов (рис. 61, а , обр. 3)\ при нормальном па­
дении ИК-излучения отмечается различное соотношение интенсивнос­
ти и форм полос. Диоктаэдрическая полоса смещена в сторону низких 
частот, что является следствием увеличения доли ионов железа, на­
ходящихся рядом с вакансией; уменьшилась интенсивность триокта-
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эдрической полосы. При повороте образца увеличение поглощения 
последней приводит к более характерному для обычных биотитов час­
тичному перекрыванию полос. При этом положение максимума три- 
октаэдрической полосы (3695 с м -1) типично для биотита магнезиаль* 
ного и обусловлено распределением магния и железа. Сравнение 
интенсивностей и положения триокгаэдрической полосы в красной 
и серой разновидностях указывает на уменьшение в биотите- I II по 
сравнению с биотитом-I числа ОН, связанных с 3Mg.

Рис. 62. Электронно-микроскопические снимки селадонита Криворожского бассей­
на, ув. 9000:
а — из пустот в сланцево-роговикопы * породах, карьер  И нГ О К а; б — псевдоморфоза по 
кумм ингтонит-асбесту, карьер  И нГ О К а

ИК-спектры флогопита и тетраферрифлогопита типичны для таких 
представителей триоктаэдрических слюд [290] и без дополнительных 
исследований непригодны для использования в типоморфном анализе.

Приведенные данные показывают, что по реакции ОН на бли­
жайшее окружение можно судить о различном характере распреде­
ления катионов в октаэдрах природных слюд. При этом отмечается 
следующая закономерность: повышение щелочности среды минера­
лообразования способствует (при прочих равных условиях) упорядо­
чению катионов в октаэдрах биотитов. Иллюстрирует эту закономер* 
ность ряд биотита с увеличивающейся тенденцией нестатистическо­
го распределения: обр. 1 (см. рис. 59) — обр. 2— 4 (см. рис. 58) — 
обр. 2 (см. рис. 59).

Температура и давление теоретически должны влиять на распре­
деление катионов в октаэдрах, но доказать это трудно из-за недостатка 
информации. Имеющиеся данные по биотитам из камптонитов Приа­
зовья не противоречат теоретическому правилу: повышение давления 
и уменьшение температуры кристаллизации способствуют упорядо­
чению катионов. Обратим внимание еще на такой факт. По данным ПМР 
биотиты из порфированных гранитов кировоградского типа имеют 
различную степень упорядоченности октаэдрических катионов: 
переход от биотитовых и эпядот-амфибол-биотитовых парагенезисов 
к биотит-амфиболовым и биотит-гиперстеновым сопровождается по­
вышением упорядочения. В этом же направлении фиксируется смена
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политипных модификаций по схеме: Ш  -> Ш  +  2М г 2М Ъ со- 
сопровождающаяся уменьшением объема элементарной ячейки поли­
типов, что также не противоречит сформулированному выше прави­
лу. Анализ с этой точки зрения более обширного материала (см. раз­
дел «Политипизм») позволяет предположить, что увеличение давления 
до некоторого предела мало влияет на упорядочение октаэдриче­
ских катионов в биотитах. Дальнейшее возрастание давления вы­
зывает уплотнение его структуры: а) увеличением упорядоченности 
ионов, б) возрастанием магнезиальности, в) сменой политипа 1М  по­
литипом 2M j. В каждом конкретном случае роль любого из этих из­
менений может меняться в зависимости от влияния других факторов 
среды. Если же эти изменения не реализуются, то биотит распадается.

Биотиты, претерпевшие сложные преобразования в процессе ме­
таморфизма (гнейсы, мигматиты и др.), отличаются сложными спек­
трами ПМР [141], интерпретация которых затруднена. В них можно 
предполагать сложные «узоры» распределения катионов, возникшие в 
результате посткристаллизационного преобразования.

Съемка мусковита в области валентных колебаний гидроксилов 
(образцы из редкометальных и слюдоносных пегматитов Приазовья) 
показала однотипные ИК-спектры [290]. Этот факт можно интерпре­
тировать как результат заселения алюминием одних и тех же пози­
ций независимо от условий образования. На всех ИК-спектрах зафикси­
рована интенсивная полоса поглощения в области частот 3630—3640 см-1 
со слабым разделением на несколько максимумов. Высокий коэффи­
циент поглощения гидроксильных групп [556], а также зависимость 
интенсивности полосы от поляризации света вдоль осей а и b [556, 
579] являются ИК-спектроскопическими факторами, свидетельствую­
щими об упорядоченном распределении алюминия по цис-октаэдрам.

Кристалломорфология слюд. Исследований на эту тему, исключая 
данные по мусковиту, мало [218, 222, 573]. Формой кристаллов слюд 
обычно иллюстрируется классическое проявление закона Браве, 
согласно которому на их индивидах плоскостями преимущественного 
ограничения должны быть шестигранники {001}. Однако эта зави­
симость подтверждается только статистически. Д ля селадонита, 
например, характерны удлиненно-ленточные кристаллы (рис. 62, а). 
Это показательный пример влияния тонких особенностей структуры 
минерала (а не структурного мотива в целом) на его морфологию. 
Согласно структурным данным [130], прочность слоев селадонита мак­
симальна вдоль оси Ь. Она и обусловила анизотропию роста кристал­
лов — преимущественное развитие по [010]. Если же мы встречали 
кристаллы иной морфологии (пластинчато-изометричные или волок­
нистые), то на самом деле они оказывались агрегатами лентовидных 
кристаллов или образовались в специфических условиях: в результа­
те наследования морфологии кристаллов триоктаэдрических слюд 
при трансформационном процессе или путем замещения волокнис­
тых минералов (рис. 62, б).

Особого внимания заслуживает морфология кристаллов флогопита 
из карбонатитов Украинского щита. На них установлены (гониометр 
ГД-1, измерения В. М. Крочука) 33 простые формы, 16 из которых
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являются новыми для флогопита [218]. По облику выделяют следую­
щие кристаллы: а) удлиненные по [001] (рис. 63, а) или по [100]; 
б) таблитчатые (пластинчатые) по [001] (рис. 63, б)\ в) уплощенные по 
[010] (рис. 63, б); г) промежуточные между ними. С вмещающими кар­
бонатами кристаллы флогопита разделены индукционными поверх­
ностями. Кроме габитусных форм для них характерно большое ко­
личество мелких граней (рис. 63, г), находящихся преимущественно в

поясе (010). При этом наблюдается следующая закономерность — мор­
фология кристаллов усложняется по мере приближения к контакту с 
вмещающими породами, что, возможно, связано с убыстрением охлаж ­
дения расплава, повлекшего увеличение пересыщения. Другой важ­
ной типоморфной особенностью данных кристаллов является их силь­
ная округленность — результат растворения плоскогранных индиви­
дов. Вследствие этого на них сохранились в большинстве случаев 
лишь центральные участки граней, а ребра и особенно вершины от­
сутствуют. Морфология описываемых кристаллов почти не имеет сход­
ства с морфологией кристаллов, выращенных искусственно [35].

Большинство кристаллов хорошо развиты во всех направлениях. 
Это согласуется с их ростом в условиях малого пересыщения и в та­
ком сопоставлении частично противоречит опытам Р. Керна [520], 
который считает, что у кристаллов слоистой структуры слабое пере­
сыщение способствует развитию таблитчатого габитуса, а повышен­
ное — удлиненных перпендикулярно к граням с высокой ретикулярной 
плотностью индивидов. Вместе г тем факторы усложнения форм крис­
таллов в приконтактовых частях даек карбонатитовых тел согласуют­
ся с данными экспериментов Р. Керна. Округлость кристаллов флого­
пита, вероятно, связана с его преобразованием и является результатом 
растворения, проявившегося под воздействием ориентированного 
давления [ПО] в процессе проработки пород постмагматическими рас­
творами. Последние на определенном этапе взаимодействия с поро­
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дами теряли химическую активность и вызывали в основном пере­
кристаллизацию пород. В итоге возникли крупнозернистые карбо­
натные породы, содержащие такие же крупные выделения слюд, 
частично или полностью утратившие следы первоначальной огранки.

Иную природу имеют округлые кристаллы биотита титанистого 
в камптонитовых дайках Приазовья. Появление на них «округлости» —

m t Ш 2 » Ш 4 Ш 5 К б Е 3 7 ^ 8 | Щ 9 Ш я Ш Я
Рис. 64. Распределение основных форм кристаллов слюд по зонам ка­
мерного пегматитового тела:
1 — гран ит; 2 — гран ит, обогащ енны й темноцветны ми минералам и; с т р ук т у ­
ра: 3 — м елкозерн и стая  граф и ческая , 4 — ср ед н екруп н озерн и стая  граф ичес­
кая , 5 — р ад и ал ьн ая  граф и ческая , 6 — апограф ическая , 7 — пегм атоидная;
8 — полевой ш пат; 9 — серый к в ар ц  с потемнением у  к он такта  с заноры ш ем;
10 — зан оры ш ; 11 *— зон а вы щ елачи ван ия

результат резкого изменения Р Т -условий нахождения слюды вслед­
ствие ее выноса из глубинных зон в приповерхностные слои, где она 
оплавлялась, сопровождаясь образованием на контакте с магмой кор­
ки, представленной в основном беститанистым биотитом-111.

Среди кристаллов слюд литиево-железистых из пегматитов выде­
ляется [222] два основных морфологических типа (рис. 64):а) кристал­
лы пластинчатого облика и пинакоидального габитуса, характерные 
для графической зоны и занорышевой области; б) кристаллы столб­
чатого (бочонковидного) облика и пирамидального (призматического) 
габитуса, установленные в пустотах зон и в кварцевом ядре, В преде­
лах протолитионит-циннвальдитового ряда отмечено (впервые А. Л. Л и­
твиным) уменьшение роли грани {010} при переходе к менее железис­
тым разновидностям, соответствующем понижению температуры крис-
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таллизации (рис. 65). Можно полагать, что такое изменение морфоло­
гии грани (001) обусловлено убыстрением роста слюды вдоль [010] 
в результате упрочнения связей в этом направлении, подтверждаемым 
уменьшением параметра b  ячейки.

Сопоставление приведенных данных с условиями кристаллизации 
литиево-железистых слюд [222] позволяет отметить следующие зави­
симости: а) при метасоматическом способе роста слюды ее морфология 
в основном определяется физико-химическими свойствами замеща­
ющихся минералов; б) в услови­
ях свободного роста наблюдают­
ся две тенденции изменения мор­
фологии кристаллов — преиму­
щественное развитие вдоль [001] 
и в плоскости ab\ первая корре­
лирует с медленной кристаллиза­
цией из растворов пониженной 
пересыщенности и повышенной 
кислотности, вторая — со сре­
дой, отличающейся более высо­
кой пересыщенностью и более 
высоким pH; в) принадлежность 
столбчатых кристаллов преиму­
щественно к политипу ЗТ, а плас­
тинчатых — к 1 М у что, возможно, является следствием различного 
механизма их роста: спирального в первом случае и послойного — во 
втором.

Типоморфизм морфологии кристаллов мусковита из пегматитов 
в разных аспектах изложен в ряде работ [270—272, 332 и др.] и нами 
не рассматривается, поскольку имеется аналогия с морфологически­
ми особенностями мусковита в пегматитах Украины.

На основании изложенного приведем следующие выводы:
1. Кристаллы флогопита и биотита пинакоидального габитуса, 

возникшие в процессе кристаллизации из расплава основного и кар­
бонатного состава, свидетельствуют о слабом пересыщении и незна­
чительном (близкий к изотермическому режим) переохлаждении рас­
плава. Нарушение этих условий, например, при излиянии магмы 
(эффузивные породы) или наличии значительного температурного 
градиента, свойственного кристаллизации дайкообразных тел, 
усложняет морфологию (облик и габитус) кристаллов слюд.

2. Преобразование магматического происхождения кристаллов 
слюд отражается в особенностях их внешней морфологии и позволяет 
судить о характере преобразующей среды. Так, растворение флого­
пита в карбонатитах — свидетельство воздействия химически актив­
ных, возможно, фторсодержащих растворов; оплавление биотита в 
лампрофировой дайке — результат взаимодействия с расплавом в но­
вых /Т -условиях.

3. В условиях пневматолитового и гидротермального минерало­
образования облик кристаллов различен, а набор простых форм изме­
няется мало. При определении формы пинакоида {001} установлена

010

V
Уменьшение содержания Fe

Понижение температуры кристаллизации
Рис. 65. Изменение морфологии грани 
{001} литиево-железистых слюд (прото- 
литионит-циннвальдит) с уменьшением в 
них содержания железа (камерные пегма­
титы Волыни)
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Рис. 66. Характерные спектры оптического поглощения слюд:
а — зелены й селадонит К ривбассаз 1 — из кум м ингтонитового слан ца, ш ахта «Н овая», 2 — 
из трещ ин слан цево-рогови ковы х пород, кар ьер  И нГ О К а, 3 — из эги ри н и зи рован н ы х  маг- 
нетитовы х роговиков , ш ахта  им. В. И. Л ени н а;
б — зелены й в ш лифе (внеш не черный) ж елези сты й  биотит (биотит-П ) из камптонитовой 
дайки  П ри азовья;
в — зелены й с желты м о п ен к о м  ф логопит, карбон ати ты  П р и азо вья ;
г  — красны й биотит из чудново-бердичевского гран и та;
д — красны й биотит-1 из кам птонитовой д ай к и  П риазовья; 
е — коричнево-красны й тетраф ерри ф логоп ит из карбон ати тов П ри азовья ; 
ж — тетраф ерри биоти т ( / ,  2) из К ри ворож ского  бассейна, 
тетраф ерри ф логоп ит; 3 —* Ковдор. 4 — О лд Ч ерси  (К ан ада)

(селадонит, частично литиево-железистые слюды) ведущая роль внут­
реннего фактора (в частности, состава октаэдрической сетки). Стати­
стически наблюдаются две основные тенденции в изменении облика 
индивидов литиево-железистых слюд: а) преимущественного развития 
но [0001J в условиях слабого пересыщения и повышенной кислотнос­
ти растворов и б) преобладающего роста в плоскости ab в условиях
более высокого пересыщения и pH растворов.

Физические свойства слюд. В минералогической практике для раз­
личных целей широко используется показатель преломления слюд 
ng ^ n m. Особенно удобен он для определения железистости биоти­
тов [376, 439 и др.]. Обратимся к диаграмме зависимости n g «  пт
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от f  слюд (см. рис. 50). Прежде всего рассмотрим линию I —/, соединя­
ющую поля I I I  и IV,  в пределах которых расположились точки слюд, 
относящиеся к наиболее распространенным гранитам, сформирован­
ным при умеренных /Т -парам етрах (примерно условия амфиболито- 
вой фации). Эти данные и определение тектонического положения 
гранитов, т. е. деление гранитов на платформенные и подвижных 
зон [376], вытекающее из сопоставления п и /, составляют основное 
значение фигуративных точек линии / — /  и полей I I I  и IV.  Линия / — /  
разделяет диаграмму на две основные части, в пределах которых 
слюды существенно различаются по генетическим особенностям. 
Нижняя часть диаграммы соответствует слюдам, которые по условиям 
образования приравниваются к эпидот-амфиболитовой и более низким 
ступеням метаморфизма. Наиболее значительное отклонение п от ли­
нии / —/  показал сидерофиллит из апогранитов (линия I I — II).  При 
высокой, иногда максимальной, железистости его рефракция пониже­
на, что связано с повышенным содержанием Alvi (вызывающим аб­
солютное уменьшение железа) и F. Увеличение РГ-параметров (гра- 
нулитовая фация и выше) приводит к обратному эффекту — отклоне­
нию п по направлению возрастания его величины от линии I — I . Это 
иллюстрируется точками в поле V , где находится биотит титанистый, 
возникший в условиях, как правило, не ниже гранулитовой фации. 
Главной причиной «аномально» высокой рефракции слюд в поле V 
является повышенное содержание титана.

Линия VI — VI  (см. рис. 50) относится к биотитам из пегматитов 
подвижных зон и закономерно за счет понижающих рефракцию приме­
сей лития и фтора смещена вниз по отношению к полю IV.  Понижение 
п наблюдается также в биотитах поздних фаз внедрения гранитов [321].

Своеобразное положение на диаграмме занимает линия V I I — VII ,  
соответствующая слюдам граносиенитового комплекса. Она сечет 
линию / —/  (возможно, этим иллюстрируется неравновесность этих 
слюд), свидетельствуя о резком различии геохимических условий 
кристаллизации слюд, находящихся на противоположных концах 
этой линии. В частности, крайняя верхняя точка соответствует лепидо- 
мелану с высоким содержанием Fe3 " (оксилепидомелану), возникше­
му в условиях повышенной щелочности, которая уменьшалась по мере 
кристаллизации все более магнезиальных разновидностей (взаимодей­
ствие с вмещающими породами), чему соответствует изменение п по 
линии V I I — VII .

Обращаясь к типоморфизму окраски, акцентируем вначале вни­
мание на широко распространенных в природе так называемых зеле­
ных слюдах, цвет которых нередко «накладывается» на бурый или 
коричневый цвет более ранних индивидов, подвергшихся гидротер­
мальному преобразованию. В камерных пегматитах Волыни и в грей- 
зеновых образованиях Приазовья такая смена окрасок происходит 
примерно при температуре 300 °С. Зеленый цвет характерен также 
для селадонита. Судя по спектрам оптического поглощения 11, приро­

11 Спектры записаны и расшифрованы А. Н. Платоновым и М. Н. Тараном, 
ИГФМ АН УССР.
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да окраски селадонита и зеленых (в шлифе) триоктаэдрических слюд 
аналогична (рис. 66, а—в). Они характеризуются краем коротко­
волнового поглощения (Е  >  25 ООО см-1 ) и широкими относительно 
интенсивными полосами в области частот ~  11 ООО и ~ 1 4  ООО см-1 , 
поляризованными при Е  JL С, причем дихроизм этих полос обуслов­
ливает отчетливый плеохроизм — зеленую и темно-зеленую окраску 
при Е  _L С и светло-желтую при Е  || С. По данным Д . В. Роббинса 
и Р. Стренса [553), интенсивность полосы 11 ООО см-1 триоктаэдриче­
ских слюд коррелирует с содержанием в них FeO, а интенсивность 
полосы ~ 1 4  ООО см~' прямо пропорциональна произведению концен­
траций FeO и Fe20 3. На этом основании полоса ~ 1 1  ООО см-1 приписы­
вается разрешенным по спину d — d переходам (5T2g -»- 5Tg) в ионах 
F ev i, а полоса ~ 1 4  ООО см-1 — переносу заряда Fe2+ — Fe3 f , зани­
мающих соседние позиции в октаэдрах.

Более разнообразна природа окраски красных триоктаэдриче­
ских слюд. Так, в спектрах поглощения красно-бурого биотита с 
повышенным содержанием T ivt (ТЮ2 ~  4%) из чудново-бердичевско- 
го гранита (рис. 66, г) кроме слабо проявленных полос ~ 1 1  ООО и 
~  14 ООО см-1 фиксируется широкая интенсивная полоса ~ 2 0  ООО см-1 , 
которая приписывается [307] разрешенным по спину переходам 2T 2g->- 
->  2Ег в ионах Tivt- Интенсивность и поляризационные свойства по­
лосы ~ 2 0  ООО см-1 обусловливают бурые оттенки в окраске и плео­
хроизм: буровато-красный при Е  _L С и светло-желтый при
Е  II С.

Описанный спектр является типоморфным для титанистых слюд, 
возникших в условиях повышенных температур (верхи амфиболитовой 
фации, гранулитовая фация). Иной природы окраска биотита тита­
нистого, возникшего при еще более высоких РГ-параметрах (био­
тит-1 из лампрофиров Приазовья). В его спектре полосы d — d пере­
ходов в ионах Fe2+ и Ti3+ и переноса заряда Fe2+ Fe3+ не проявле­
ны, что может быть следствием особого структурного положения этих 
элементов. Красно-бурая окраска биотита-I обусловлена повышенной 
интенсивностью края коротковолнового поглощения, захватывающего 
часть видимой области (рис. 66, д). Кроме того, в спектре при Е  _L С 
четко проявляется наложенная на край поглощения широкая полоса 
с максимумом ~ 2 2  ООО см-1 , вносящая определенный вклад в окраску. 
Аналогичное усиление коротковолнового поглощения отмечалось ра­
нее в спектрах некоторых Fe — T i-содержащих минералов [553] и объ­
ясняется так называемым T i-эффектом, который заключается в резком 
усилении интенсивности ультрафиолетовой полосы переноса заряда 
О2- -»• Fe24 при вхождении ионов Ti4+ в соседние полиэдры [495]. 
Поэтому не исключено, что основная часть примеси титана в биотите-1 
находится в форме Ti4+ (конфигурация i f),  поэтому в его спектре нет 
полосы 20 ООО см~1. Широкую полосу ~ 2 2  ООО см~1 в этом случае 
можно связать с переносом заряда T i 3 +  T j 4 +  нли ре2+  T i t+ J

151



а отсутствие полос поглощения ~ 1 1  ООО и ~  14 ООО см 1 — с тем, что 
ионы Ре2+ завязаны в пары с ионами Ti'i+ .

Третий тип красной окраски триоктаэдрическнх слюд присущ 
тетраферрислюдам [289]. Д ля их спектров в поляризации Е  || Np  
(коричневато-красная окраска в шлифе) характерно интенсивное 
поглощение в сине-фиолетовой и ближней ультрафиолетовой облас­
тях (рис. 66, е, ж). В спектрах, снятых при Е  _L Np  (светло-желтая 
окраска в шлифе), поглощение в коротковолновой области существен­
но ослабевает, а узкие полосы поглощения выражены менее четко. 
Такой характер оптического поглощения и определяет аномальный 
плеохроизм тетраферрислюд, или так называемую обратную схему 
абсорбции. По поводу аномального плеохроизма слюд все исследова­
тели единодушны во мнении о ведущей роли в этом явлении Feiv" [91, 
328 и др.]. Спектры поглощения слюд с аномальным плеохроизмом уже 
по конфигурации существенно отличаются от спектров слюд с «прямой 
схемой» абсорбции, в структуре которых Fe2+ и Fe°+ находятся в 
октаэдрах. Узкие полосы поглощения в спектрах тетраферрислюд 
близки (или совпадают) по энергии к полосам Fefv в спектрах ферри- 
ортоклаза [289]. Д ля оптических спектров тетраферрислюд характер­
но отсутствие полосы переноса заряда Fe2+ ->  Fe3+ в области частот 
~ 1 4  ООО см-1 , играющей важную роль в плеохроизме слоистых сили­
катов [247, 494].

Еще один тип красной окраски (за счет резкого преобладания 
Fe20 3 над FeO) предполагается в биотитах вулканического происхож­
дения, но экспериментально не подтвержден.

Природа окраски зеленых слюд обусловлена наличием опреде­
ленно расположенных Fevt и F evf. Они образуются в следующих 
условиях: а) при средних и низких температурах, средних и низких 
давлениях; б) в кислых породах обычно являются постмагматически- 
ми образованиями, часто возникают при повышенной активности во­
дорода и пониженном pH растворов. В процессе регионального мета­
морфизма переход от зеленого биотита к красному осуществляется в 
интервале температур 600 — 700 СС.

Красная окраска триоктаэдрическнх слюд с учетом ее природы 
интерпретируется следующим образом: I тип (центры окраски TiyT) — 
относительно высокотемпературные условия гранитообразования или 
метаморфогенного преобразования (верхи амфиболитовой фации, гра- 
нулитовая фация); II тип («Ti-эффект») — еще более высокие давление 
и температура глубинного минералообразования; III  тип (Feiv) — 
индикатор прежде всего геохимических условий (низкоалюминиевая 
среда, повышенное pH, повышенная фугитивность 0 2 или С 02) и РТ-  
условий, свойственных как магматическому, так и гидротермально- 
метасоматическому минералообразованию.

Рассмотрение типоморфизма слюд заключим обобщающими дан­
ными, приведенными в табл. 7, которая составлена по литературным 
и нашим данным.
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Т а б л и ц а  7. Основные типоморфные признаки слюд

Признак Его типом орф ное значение
В озм ож н ое п р ак ти ч еск о е

зн ачен ие *

Слюды глиноземистого ряда

Морфология 
и размеры

Состав

Улучшение окристаллизованности че­
шуек и увеличение их размеров в мета­
морфических образованиях — повыше­
ние степени метаморфизма. Крупные 
кристаллы мусковита в пегматитах — 
интенсивное проявление метасоматоза 
(?)

В условиях метаморфизма в различных 
парагенезисах изменяется неодинаково. 
В общем виде: а) увеличение содержа­
ния A11V, уменьшение R 2+, уход из 
структуры Н 20  и увеличение содержа­
ния К (приближение состава мускови­
та к идеальной формуле) — повышение 
температуры метаморфизма (наиболее 
четко в парагенезисах без Al2S i0 6);
б) изменение состава в направлении 
мусковит — фенгит — селадонит (осо­
бенно в условиях невысокой темпера­
туры) — повышение давления метамор­
физма. Содержание Na (частично кон­
вергентный признак) при повышении 
температуры изменяется скачкообраз­
но — вначале возрастает (примерно 
до ставролитовон субфации), затем 
уменьшается; мусковит, обогащенный 
селадонитовым миналом, содержит по­
ниженное количество На, и наоборот, 
что коррелирует с давлением. Ж еле­
зистость метаморфических слюд в значи­
тельной мере определяется составом 
вмещающих пород, титанистость — 
температурой метаморфизма (прямая 
зависимость). Повышенное содержание 
Сг в мусковите (фуксит) характеризует 
физические (метаморфизм не выше фа­
ции зеленых сланцев) и химические 
условия преобразующихся пород (на­
личие поблизости хромсодержащнх по­
род). Повышение кислотности (слюдо­
носные пегматиты) способствует «сте­
рилизации» октаэдров, повышение ще­
лочности — вхождению Fe и Mg

Мусковит жильных пег­
матитов отличается по­
вышенным содержанием 
тех элементов, которые 
определяют рудную спе­
циализацию пегматитов.
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Продолжение т абл. 7

П ризнак Его ти пом орф ное значение
В озм ож н ое прак ти ч еск ое

зн ачен ие *

«Структура

Состав

Наличие в октаэдрическом слое Al-по­
лиэдров с пятерной координацией — на­
ложенный на мусковит высокотемпера­
турный метаморфизм, граничащий с 
верхней границей устойчивости муско­
вита (~  600°С). Политипный переход 
\M d  -> Ш  -> 2М г — повышение сте­
пени метаморфизма или температуры 
кристаллизации. Мусковит- IM d  (се­
рицит) образуется в начальную стадию 
метаморфизма глинистых осадков или 
в заключительную стадию формирова­
ния гидротермальных жил и околоруд- 
ных изменений пород, упорядоченный 
мусковит-ЗГ — в среде с незначитель­
ной степенью пересыщения (медлен­
ный рост); мусковит-2М 2 (гюмбелит) 
отражает пониженное давление и по­
вышенное pH. Высокая степень упоря­
дочения катионов указывает на рост 
в стабильных условиях и путем свобод­
ной кристаллизации (а не трансформа­
ции)

Слюды магнезиально-железистого ряда

Переход от рудных тел 
(сульфидных, полиметал­
лических и др.) к вме­
щающим метасоматичес­
ки измененным породам 
сопровождается сменой 
политипов, чаще по 
схеме 2 M -> \M d

Железистость (/) в комплексе с другими 
данными (глиноземистостью, ngy поли­
типизмом и др.) позволяет судить о 
происхождении расплавов, тектониче­
ском положении гранитов, pH среды:
а) предельно низкая железистость (/ -> 

0) слюд карбонатитов Приазовья —
глубинное (подкоровое) зарождение кар- 
бонатитовой магмы, отсутствие ее вза­
имодействия с вмещающими породами;
б) пониженная железистость (/г=?35%) 
ранних слюд лампрофиров — образо­
вание на большой глубине или генети­
ческая связь с основными породами;
в) высокая железистость (лепидомелан 
рапакививидных гранитов, f  >  90%) — 
высокая степень дифференцированности 
магмы, кристаллизация в платформен­
ных условиях; г) средняя железистость 
биотита гранитов (житомирских, ки­
ровоградских, уманских и др.) — крис­
таллизация гранитов в условиях по­
движных зон (предположительно ана- 
тектической природы — расплавление 
осадочно-метаморфической толщи в про­
цессе складкообразования); д) повышению 
железистости способствует также повы­
шение щелочности расплава; е) железис­
тость биотита метаморфических пород

Чем выше значение от­
ношения

AlVIMg РеСЛЮДЬ)
Д1_Г)~

^ к в ар ц а
тем больше вероятность 
рудогенерирующей спо­
собности интрузии
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Состав определяется железистостью пород и в
меньшей мере давлением при метамор­
физме (обратная зависимость). Глино- 
земистость слюд из гранитов и пегма­
титов отражает в основном щелючность 
(обратная зависимость) и температуру 
кристаллизации (прямая). Высок:ая гли- 
ноземистость биотита (сидерофиллит) 
часто реализуется в процессе метасо- 
матической переработки интрузивных 
гранитов (апограниты). Глинозем!истость 
биотита метаморфического комплекса 
характеризуется сложными зависимос­
тями от РГС-параметров.

Наличие в слюдах T ij^  — повышенная 
щелочность, пониженная глиноземис- 
тость и умеренное давление. Повыше­
ние кислотности (кремнекислотности) 
среды способствует стабилизации T i ^ ,  
количество которого определяется в ос­
новном температурой кристаллизации 
(прямая зависимость); появление в слю­
дах (лампрофиры) Tiyjj* — возможный 
признак повышенных давления и ще­
лочности. Барий в магматических слю­
дах — индикатор глубинности и вре­
мени кристаллизации (накапливается 
в более ранних генерациях), натрий кор­
релирует со щелочностью среды (пря­
мая зависимость), скандий — с темпера­
турой кристаллизации (?), Fe3+ — с Eh 
и дозой радиационного воздействия, 
ОН — с давлением (с увеличением дав­
ления уменьшается количество ОН и 
возрастает содержание Si) и составом 
среды

Структура Биотит-Ш  в гранитах — кристаллиза­
ция в условиях, близких к амфиболи­
товой (особенно по давлению) фации; 
биотитA M d  — низкая температура, за­
мещение серицита-IMd, начальные ста­
дии гранитизации; биотит-2М 1 — кон­
вергентная модификация. В метамор­
фических комплексах повышение сте­
пени метаморфизма способствует пере­
ходу IM d  -> Ш  -> Ш  +  2Afj- Упоря­
дочение октаэдрических катионов — 
повышение давления и pH, понижение 
температуры, медленный рост, стабиль­
ные условия
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Окраска Биотит зеленого цвета — средние и низ­
кие температура и давление. Слюды 
красной окраски: а) 1 тип (центры 
Ti3v t)  — повышенные температура и 
давление (верхи амфиболитовой фа­
ции, гранулитовая фация); б) II тип 
(«Ti-эффект») — высокая температура 
и давление (выше гранулитовой фации) 
глубинного минералообразования

Слюды литиево-железистого ряда

Морфология В камерных пегматитах преимуществен­
ное развитие кристаллов по [0001] — 
слабое пересыщение и повышенная ки­
слотность растворов (спиральный рост 
(?)); преобладающий рост в плоскости 

v (001) — повышенные пересыщение и 
pH растворов

Состав Появление в гранитах протолитионита и
циннвальдита — кристаллизация грани­
тов из магмы с повышенным содер­
жанием редких элементов и летучих 
компонентов (дайки гранитов в Корос- 
тенском плутоне) при пониженной тем­
пературе (Ггом опускается до 600° С) 
или результат метасоматического пре­
образования интрузивных гранитов 
(апограниты Приазовья и северо-запад­
ной части Украинского щита). В ка­
мерных пегматитах: а) «продвижение» 
состава слева направо в изоморфном 
ряду лепидомелан — лепидолит — увели­
чение степени дифференциации пегма­
титов; б) возрастание роли литиевых 
слюд от периферии к центру тел — раз­
витие в тектонически спокойных усло­
виях; в) наличие только железистой раз­
новидности — формирование преиму­
щественно в магматический этап (про­
топегматиты); г) появление протолитио­
нита и более высоколитиевых разно­
видностей — проявление постмагмати- 
ческих процессов (перекристаллизация, 
метасоматоз)

Структура Распределение октаэдрических катио­
нов — активность (содержание) лету­
чих компонентов, в первую очередь F 
(прямая зависимость ° упорядочением), 
скорость кристаллизации (обратная за­
висимость), тектонический режим (при- 
открывание систем способствует

Наличие литиево-желе- 
зистых слюд — положи­
тельный поисковый и оце­
ночный признак мно­
гих видов полезных ис­
копаемых: пьезокварца и 
драгоценных камней (ка­
мерные пегматиты), ред­
кометальных гранитов, 
метасоматитов и др.

Протолитионит-ЗГ в ка­
мерных пегматитах — 
положительный признак 
их продуктивности (осо­
бенно при наличии ряда 
Ш  -> 37 > Ш )
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Структура разупорядочению катионов вплоть до 
исчезновения Li — Fe слюд), степень диф­
ференциации пегматитов (прямая зави­
симость с упорядочением). Протолитио- 
нит-ЗГ — спокойный режим кристалли­
зации, медленный рост и слабое пере­
сыщение растворов. Раскрытие пегма­
титовой системы сопровождается сме­
щением по составу модификации 3Т  
или ее выпадением в ряду политипов: 
Ш  ЗГ -> 1М. Лепидолит-20 (пред­
варительные данные) — гидротермаль­
ная среда с высоким содержанием F и 
СО,

Т етраферр ислюды

Конституция Наиболее существенная особенность их 
конституции (замещение A1IV F ej^ ) 
отражает прежде всего геохимические 
особенности среды: низкое содержание 
или отсутствие А1, повышенную щелоч­
ность (карбонатиты, ультраосновные по­
роды, метасоматиты железисто-кремни­
стой формации). Такую же информацию 
«несут» окраска (центры F e ^ )  и «ано­
мальный» плеохроизм (Np >  Nm  >  
>  Ng). Уменьшение степени A1IV <-

FA t  замещения — возможное след­
ствие увеличения давления

Тетрасиликатные слюды

Конституция Селадонит — проявление низкотемпе-
и свойства ратурного гидротермального процесса

в среде, обогащенной Si, Fe и обеднен­
ной А1 (железисто-кремнистая форма­
ция). Об этом свидетельствует также 
всегда зеленый цвет селадонита. Вы­
сокая степень совершенства его структу­
ры — свободный рост, пониженная 
степень совершенства — трансформа­
ционный рост.
Тайниолит — низко- или безалюминие- 
вая щелочная среда минералообразо­
вания, метасоматическое преобразова­
ние пород растворами, возможно, пост- 
магматической природы

* Тире означает отсутствие даян ы х  или их недостаточную  информ ативность.
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Несмотря на огромное количество работ по данным минера­
лам, в том числе крупных обобщений [5, 46, 93, 207, 244, 252, 401, 
567, 568 и др.], проблема типоморфизма полевых шпатов по-преж­
нему остается одной из актуальнейших. Наименее изучены условия 
роста и химико-структурных преобразований полевых шпатов (осо­
бенно в древних образованиях) после их кристаллизации, маскирующих 
типоморфные признаки стадий роста. Недостаточно разработаны так­
же вопросы генетической информативности морфологии полевых шпа­
то в 12 [195] и критерии, по которым можно было бы судить о способе 
образования зернистых агрегатов. В связи с этим в данном разделе 
в первую очередь акцентируется внимание на разработке этих во­
просов.

Типоморфные признаки кристаллизации из гранитной магмы, 
постмагматической перекристаллизации, температурных условий и 
режима кислотности —- щелочности (на примере гранитов и камерных 
пегматитов Коростенского плутона и по литературным данным). 
Геологическое положение, петрографическая характеристика и от­
части типоморфизм полевых шпатов Коростенского плутона приведе­
ны в нашей работе [222].

Морфология крист аллов13. Облик кристаллов микроклин-перти- 
тов из пегматитов разнообразен [58, 222]: брусковидный, столбчатый, 
изометричный и таблитчатый по (010). Исследование расположения 
ихтиоглиптов кварца в блоках письменного гранита [8, 411, 4321 
показало, что главнейшими пирамидами роста полевого шпата на 
ранних стадиях формирования пегматитов являются (201), (010), 
(001). Поэтому высокотемпературные индивиды отличаются преобла­
дающим разрастанием вдоль [100], определяющим их брусковидный 
облик (рис. 67, а). Они наиболее широко распространены в пустотах 
графической зоны магматического происхождения. Габитусные грани 
на них /И {010} и Р{001[; подчиненное значение имеют /{110}, 
*{Т01}, у  {201}, /  {130}, р {ГН}. Грани {ТО 1} превалируют над {201}. 
Преобладающее развитие кристаллов вдоль [100] свойственно также 
полевым шпатам из вулканических пород и полученным в результате 
высокотемпературного синтеза [195], т. е. они отражают высокую 
температуру кристаллизации.

Второй тип кристаллов — столбчатый с наиболее развитыми гра­
нями М  {010} и I {110}. К хорошо развитым граням относятся также 
Р  {001} и х  {101}, имеющие обычно одинаковые размеры. Столбчатые 
индивиды встречаются в пегматоидной, блоковой, реже полевошпато­
вой зонах. Наряду с кристаллами других обликов они отмечаются 
в трещинах графического пегматита и пустотах скелетной графики. 
Среди кристаллов столбчатого облика отдельно следует выделить

§ 8. Щелочные полевые шпаты

12 В сводной работе [335] по типоморфным особенностям главных минералов 
пегмагитов типоморфизм кристаллов щелочных полевых шпатов не рассмотрен.

13 Раздел написан по результатам исследований, проведенных совместно с
' ВОБКОМ.
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Рис 67. Характерные представители кристаллов микроклина (камер­
ные пегматиты Волыни):
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индивиды занорышей (рис. 67, б). Для них характерно одинаковое 
развитие граней М  ,{010} и / {110}, б результате чего они приобре­
тают псевдогексагональный вид.

Реже в пегматитах наблюдаются кристаллы таблитчатого по {010} 
и изометричного облика (рис. 67, в). Изучение распределения габи- 
тусиых типов кристаллов по зонам пегматитовых тел показало

Рис. 68. Распределение основных форм кристаллов полевых шпатов 
по зонам камерного пегматитового тела:
/  — четкие контакты ; 2 — нечеткие кон такты . О стальн ы е условн ы е обозн аче­
н и я те же, что на рис. 64

(рис. 68), что в камерных пегматитах определенное положение зани­
мают кристаллы микроклин-пертита лишь двух типов: 1) ранние 
брусковидные индивиды, свойственные классической графике; 
2) столбчатые псевдогексагональные кристаллы, приуроченные к зано- 
рышевой области. В остальных зонах встречаются разнообразные 
типы кристаллов [58, 222].

Рассмотрение полевошпатовой структуры показывает, что глав­
ная роль в определении габитуса кристаллов принадлежит (алюмо) 
кремнекислородным цепочкам, тянущимся параллельно [100] и [001]. 
Первые определяют вытянутость индивидов по [100] [29, 375], вторые 
обусловливают развитие граней зоны [ООП. Обращает на себя внима­
ние псевдотетрагональность проекции структуры на плоскость, 
перпендикулярную к [100]. В ряду статистической последователь­
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ности на первом месте стоят грани {010} и {001}, являющиеся также 
плоскостями спайности и срастания важнейших двойников. Наши 
исследования и анализ имеющихся данных по изверженным породам 
и гидротермальным жилам показывают, что изменение облика кри­
сталлов полевых шпатов нельзя объяснить влиянием только одной тем­
пературы [411J. Важная роль в этом принадлежит также соотноше-

Рие. 69. Зависимость морфологии кристаллов альбита от кислотности — ще­
лочности (pH включений) и температуры кристаллизации гидротермального 
раствора (по данным включений минералообразующей среды)

нию компонентов, входящих в состав кристалла, в среде и степени 
различия в их подвижности [581.

В гранитоидных породах и магматических письменных сраста­
ниях кристаллы калиевого полевого шпата образуются при высокой 
температуре и сравнительно равномерной подвижности компонентов. 
При этом в формировании их облика на первый план выступает пост­
роение полевошпатового каркаса из четверных колец, обусловли­
вающее псевдотетрагональность структуры в направлении [100]. 
В этих условиях габитус кристаллов развивается пропорционально 
размерам псевдотетрагон ал ьной ячейки, в результате чего возникает 
псевдотетрагональная призма, состоящая из двух важнейших в струк­
турном отношении пинакоидов — {010} и {001}. При неравномерной 
подвижности компонентов в среде доминируют цепочки, параллельные 
1001]. Они обусловливают столбчатый облик индивидов с наиболее 
важными гранями зоны [100] — {010} и {НО}. Столбчатые кристаллы 
наиболее характерны для занорышей и образуются в условиях, при 
которых роль калия снижается, а кремнезема возрастает. При даль­
нейшем возрастании роли кремнезема в среде размеры граней 
{110} увеличиваются и кристаллы приобретают адуляровый облик.
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Формированию последнего благоприятствует также наличие в среде 
гидроксильных групп, способных, по мнению И. Костова (1951, бло­
кировать грань {110}.

Для альбита в камерных пегматитах четко выделяются кристаллы 
трех морфогенетических типов. Кристаллы первого типа таблитчатые 
и толстотаблитчатые по второму пинакоиду [58, 222]. Они характери­
зуются бедным огранением и образованы комбинацией простых форм 
М  {010]-, Р {001}, у  {201} или М  {010}, Р {001} и х {Т01}. Кристаллы 
второго типа вытянуты по зоне (010): (101). Габитусными гранями 
являются М  {010}, х  flO l), реж е/?{Г П ) и о {111}, подчиненное 
значение имеют грани Р {001}, /{130}, г {130}, /{110}, 7" {110}, 
е {021}, п {021}, у { 1Щ,  б {112}. Кристаллы третьего типа тонко­
пластинчатые по {010}. На них наиболее развиты грани М  {010}, 
/{110}, Г  {ПО}, Р {001} и х  {101}.

Толстотаблитчатые индивиды самые ранние. Они образуются 
метасоматическнм путем и нередко содержат реликты микроклина. 
Кварц в процессе их замещения, как правило, сохраняется. Кристал­
лы второго и третьего типов образуются на щелочной стадии формиро­
вания пегматитов — в процессе альбитизации. При метасоматическом 
образовании кварцевые вростки растворяются и микроклин пол­
ностью замещается альбитом. Подвижность компонентов в этом случае 
была неравномерной из-за разной концентрации натрия и кремния 
в растворе, а облик индивидов изменялся от брусковидного и толсто­
таблитчатого до пластинчатого по {010}.

Разная подвижность компонентов в процессе альбитизации тесно 
связана с режимом pH, что делает морфологию альбита чувствитель­
ным рН-метром пегматитообразования (рис. 69). В слабокислой 
среде образуется альбит с гранями {010}, {001} и {201}; с увеличе­
нием pH появляются грани {ТО 1}, а затем небольшие {110} и {110} 
(среда, близкая к нейтральной, Тг0« =  370— 400 °С). Кристаллы, 
вытянутые по зоне (010): (101), образуются в слабощелочной среде 
(pH =  7,5—7,6, Г гом =  360 °С), а тонкопластинчатые индивиды— в 
щелочной (pH =  8,4—9,2, Г гом =  300—330 °С).

Альбит в камерных пегматитах почти всегда сдвойникован, моно­
кристаллы встречаются редко. Главными законами двойникования 
являются альбитовый и карлсбадский. Наиболее ранние толстотаб­
литчатые кристаллы сдвойникованы только по альбитовому закону, 
а в тонкопластинчатом альбите из занорышей карлсбадские двойники 
преобладают над альбитовыми.

Таким образом, параллельно с изменением облика монокристал­
лов от толстотаблитчатого к  тонкопластинчатому возрастает роль 
карлсбадских двойников по сравнению с альбитовыми. Это означает, 
что соотношение компонентов в среде и их подвижность влияют как 
на изменение облика монокристаллов, так и на возникновение двойни­
ков по определенному закону. Вытеснение альбитовых двойников 
карлсбадскими в процессе альбитизации свидетельствует о возраста­
нии роли натрия и щелочности растворов.
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Известный интерес представляет внутренняя морфология (анато­
мия) кристаллов полевых шпатов, в частности их зональное строение. 
Одна из возможных причин его образования такова [578]: кристалли­
зация в условиях низкого давления Н20  и высокого общего давления, 
способствующих периодическому пересыщению расплава определен­
ными компонентами кристаллизующегося индивида, приводит в итоге 
к ритмической зональности.

Решетчатое двойникование и пертиты. Наиболее четкое решет­
чатое строение свойственно микроклинам из письменного гранита, 
хотя здесь встречаются и нерешетчатые калиевые полевые шпаты 
1222]. Индивиды решетки имеют характерную веретенообразную фор­
му и одинаковые размеры. Микроклины других зон отличаются морфо­
логическим разнообразием индивидов решетки и их непостоянными 
размерами 158, 222]. В первом случае решетчатое строение является 
типоморфным признаком кристаллизации из магматического расплава, 
обогащенного летучими компонентами, и возникло в ходе взаимосвя­
занных преобразований кристаллов в твердом состоянии ниже кривой 
сольвуса (распад, упорядочение и двойникование), но без воздейст­
вия наложенных процессов; во втором случае решетчатое строение — 
результат перекристаллизации магматического материала в постмаг- 
матическую стадию. Двойники роста в полевых шпатах встречаются 
менее часто, чем двойники, возникающие в ходе упорядочения струк­
туры. Наличие карлсбадских двойников роста — возможный признак 
образования при температуре более 660 сС и низком давлении Н.>0 
1538].

Пертитовые вростки альбита представлены различными генетиче­
скими типами [334]. Пертиты распада встречаются относительно редко 
и типоморфны для магматических образований (граниты и письмен­
ный пегматит). В апографической и пегматоидной зонах преобладают 
вростки сегрегационного типа — индикаторы процессов перекристал­
лизации. В пегматоидной зоне еще встречаются сегрегационно-мета- 
соматические, которые в полевошпатовой и блоковой зонах вытес­
няют другие типы. Пертиты распада и сегрегационные ориентированы 
главным образом по закону (15.0.2), сегрегационно-метасоматиче- 
с к н е — параллельно [ 100]. В мпкроклинах занорышей вростки мета- 
соматического типа преобладают над сегрегационными.

Структурно-оптические особенности. По рентгенометрическим и 
оптическим данным калий-натриевые полевые шпаты камерных пег­
матитов представлены максимальным микроклин-пертитом (он преоб­
ладает) и промежуточным ортоклазом [222]. Значения 2V  наиболее 
широко изменяются для калиевых полевых шпатов письменного пег­
матита — от 65 (промежуточный ортоклаз) до 84° (максимальный 
микроклин). Первое значение характерно также для вмещающих 
рапакививидных гранитов [222]. Калиевые полевые шпаты апографи­
ческой, пегматоидной и полевошпатовой зон представлены преиму­
щественно решетчатым микроклипом, среди которого наблюдаются 
иерешетчатые участки с 2V — 74—78°. В кристаллах из занорышей 
значение 2V  в периферической части обычно меньше (66—71°), чем 
в центральной (71—75°). Минимальное из найденных значений 2V
и* 163



свидетельствует об образовании микроклина не ниже данной степени 
упорядочения.

В зависимости от распределения алюминия по структурным по­
зициям магматических полевых шпатов пегматитов выделяются 
(намечаются) две группы, соответствующие (рис. 70, а , б): а) полнодиф­
ференцированным продуктивным (с точки зрения кварца) и топазонос­
ным пегматитам — А1т> >  0,90, A l r .m ^ O ^ — 0,06, А1т> =  AlTfm =

A z

Рис. 70. Типоморфизм структуры 
калиевых полевых шпатов Корос­
тенского плутона:
а — зави сим ость количества алю миния 
в позиции Tt o от тем пературы  гом оге­
низации расп лавны х вклю чений в син- 
генетичном кварце; полевые шпаты:
1 — гран итов, 2 — граф ической зоны 
камерны х пегматитов;
6 *— зави сим ость коэффициента м онок­
линной уп орядоченности  (Дг) от тем­
пературы  гом огенизации  расп лавны х 
вклю чений в кварце; /  — поле гран итов 
и граф ической зоны неполнодиф ф ерен­
цированны х кам ерны х пегматитов; I I  —■ 
поле п родуктивны х (кварцевы х и топа­
зоносны х) камерны х пегматитов;
в —• обобщ енная схема изменения рентгеновской триклинности  (Ар) на 
ном р азр езе  пегматитового тела; 1 — полнодиф ф еренцированны е продуктивны е 
пегматиты; 2 — неполнодиф ф еренцированны е н епродуктивны е пегматиты

вертикаль-

=  0,01—0,03, Дг =  0,88; б) неполнодифференцированным непродук­
тивным пегматитам — Al^o =  0, 83—0,88, А1т> =  0,05—0,09, к\т2о =  
=  А!72ш =  0,03—0,06, Дг =  0,77—0,87. В калиевых полевых шпа­
тах гранитов картина распределения алюминия более контрастная 
(рис, 70, а). Наряду с распределением, близким к распределению в 
образцах из магматических зон пегматитов (пегматитоносные граниты 
7 2), выделяются калиевые полевые шпаты непегматитоносных грани­
тов Yi и уз, в которых содержание алюминия в позициях Т го и 7 \ т  
уменьшается до 0,40, Аz составляет 0,7—0,8, а А/? =  0 (низкий 
ортоклаз на диаграмме структурного состояния). При приближении 
к гегматиту наблюдается тенденция преимущественного концен­
трирования алюминия в позиции 7\о (максимальный микроклин).

Степень рентгеновской триклинности калиевых полевых шпатов

164



из письменного гранита имеет различную величину (0,2—0,85), 
Калиевые полевые шпаты из апографической, пегматоидной и поле­
вошпатовой зон полнодифференцированных тел характеризуются близ­
кими значениями Ар в пределах 0,80—0,95. В небольших неполно- 
дифференцированных телах Ар постепенно увеличивается от перифе­
рии к центру тел [283].

Калиевые полевые шпаты вмещающих гранитов, удаленные от пег­
матита на расстояние более 2 м, показывают на дифрактограммах 
четкий нерасщепленный пик 131, отвечающий Ар =  0. В образцах, 
находящихся приблизительно в 2 м от контакта с пегматитовыми те­
лами, Ар характеризуется непрерывными значениями от 0 до 0,60. 
Калиевые полевые шпаты из гранитов у контакта с пегматитами имеют 
пики сложной формы, в которых наряду с отражением 131, отвечаю­
щим Ар =  0, выделяются пики с промежуточными значениями, не 
превышающими 0,71. Такие широкие пики сложной формы соответ­
ствуют образцам, представляющим собой смесь микроклина и орто­
клаза, свидетельствуя о преобразовании околопегматитовых ка­
лиевых полевых шпатов гранитов в процессе становления пегма
ТИТОВ.

Схематически и с некоторой долей идеализации изменение Ар калие­
вых полевых шпатов пегматитов показано на рис. 70, в. На нем выделе­
ны две кривые изменения рентгеновской триклинности полевых шпа­
тов, соответствующие двум крайним типам пегматитовых тел: полно­
дифференцированным высокопродуктивным и слабодиффереицирован- 
ным непродуктивным. Пегматиты с промежуточными характеристи­
ками занимают на рис. 70, в поле между линиями / и 2. На основе 
анализа многочисленных измерений нами установлено, что изменение 
Ар калиевых полевых шпатов (рис. 70, в) соответствует пегматитам, 
становление которых заканчивалось в основном в магматическую ста­
дию в результате постепенной кристаллизации расплава и без сущест­
венного проявления постмагматических процессов. Генетической мо­
дели такого типа пегматитов соответствуют полевые шпаты, для кото­
рых характерно возрастание Si — А1 упорядочения по направлению 
к центру тел. Иная картина наблюдается для пегматитовых 
тел, претерпевших кроме магматической стадии кристаллизации 
интенсивное постмагматическое воздействие, в частности перекристал­
лизацию магматического материала. Такие пегматиты отличаются 
резким изменением (перегиб на кривой /, рис. 70, в) Si — А1 упоря­
доченности калиевых полевых шпатов при переходе от первично маг­
матических разновидностей (периферическая письменная графика с 
калиевыми полевыми шпатами, в которых 2V  =  65°) к перекристал- 
лизованным (пегматоидная, полевошпатовая, кварцевая зоны). Это 
изменение обусловлено воздействием постмагматических растворов, 
которые в процессе перекристаллизации изменили (нивелировали) 
первоначальный магматический уровень Si — А1 упорядоченности 
полевых шпатов. В итоге полевые шпаты в постмагматических образо­
ваниях, связанных с перекристаллизацией, характеризуются примерно 
одинаковой решеткой упорядоченного микроклина. Д ля сравнения 
отметим, что полевые шпаты из пегматитов Корсунь-Новомиргород-
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ского плутона [571 отличаются менее стабильным структурным состоя­
нием, чем полевые шпаты в полнодифференцированных пегматитах 
Волыни, что хорошо согласуется с более слабой и неравномерной 
перекристаллизацией корсунь-новомиргородских пегматитов.

Известно, что неупорядоченная полевошпатовая структура, воз­
никшая при высокой температуре, с понижением ее, особенно посте­
пенным, стремится к упорядочению. Роль геологического времени 
в этом процессе количественно трудно учесть. По статистике более 
упорядоченные модификации характерны для древних толщ [45, 206]. 
Однако конкретные сопоставления тектоно-магмэтических циклов 
(с учетом наложенных процессов) не выявляют различия в структур­
ном состоянии полевых шпатов разных возрастных групп гранито- 
идов [499].

Попытаемся с учетом литературных данных систематизировать 
факторы, обусловливающие структурное состояние полевых шпатов, 

и конкретно определить типоморфное значение Si — А1 распределе­
ния по тетраэдрическим позициям.

Прежде всего представляет интерес выяснение роли температурного 
фактора и возможностей создания минералогического термометра на 
основе структурного состояния полевых шпатов. Этот вопрос не но­
вый и дискутируется с начала века, когда стало известно, что увели­
чение температуры кристаллизации способствует повышению симмет­
рии структуры в ряду микроклин—ортоклаз—санидин. Э. Мекинен 
[532], в частности, считал, что (цитируется по Д . С. Белянкину): 
«Ортоклаз и микроклин суть полиморфные модификации калиево­
полевошпатового вещества. Температура превращения моноклини- 
ческой модификации в триклинную лежит приблизительно при 600— 
700° С» [30, с. 11]. Д . С. Белянкин в отношении температуры сделал 
следующее замечание: «Вопрос о температуре превращения ортоклаза 
в микроклин должен быть оставлен открытым» (там же, с. 13). В исто­
рическом плане следует упомянуть еще работу М. А. Усова [4031, 
в которой показано, что решетчатый микроклин характерен для абис­
сальных гранитов, а ортоклаз и санидин — для гипабиссальных.

В настоящее время, несмотря на огромный фактический материал 
по структурному состоянию полевых шпатов (см. выше), проблема 
стабильности и соотношения моноклинных, промежуточных и три- 
клинных полевых шпатов в различных природных условиях не ре­
шена. В представлениях исследователей имеются существенные рас­
хождения как в интерпретации самой природы превращений порядок — 
беспорядок в структурах полевых шпатов, так и в оценке величин 
параметров, особенно температуры этих превращений. Например,
Н. Г. Судовиков [387] считал, что ортоклаз образуется при высокой 
температуре (более 500 °С) независимо от способа кристаллизации. 
Его точку зрения разделяют И. С. Седова и Н. В. Котов [351, 352], 
которые пришли к выводу, что при становлении гранигоидов граница 
ортоклаз-мккроклинового превращения находится в интервале тем­
ператур 550—600 °С, а в метаморфических образованиях при высокой 
температуре (более 550 °С) независимо от характера и интенсивности 
тектонических движений в широком интервале давлений возникает
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и сохраняется ортоклаз. О стабильности упорядоченного ортоклаза 
при температуре около 600 °С пишет также Р. Ф. Мартин [533]. По 
его мнению, переход упорядоченного ортоклаза в максимальный 
микроклин (575 °С) и высокий санидин (около 800 °С) совершается 
по типу переходов I рода, причем предполагается, что промежуточные 
структурные состояния в отличие от крайних членов (высокий сани­
дин, упорядоченный ортоклаз и максимальный микроклин) не имеют 
полей стабильности. Д. В. Стюарт и Т. Л . Райт [5711, наоборот, счи­
тают, что часто встречающиеся в природе промежуточные ортоклазы 
устойчивы при температурах 625 — 750 °С в условиях выплавления 
гранитных магм. По экспериментальным данным Ю. Р. Гольдсмита 
и Ф. Лазеса [811, микроклины переходят в моноклинную модификацию 
при 525 °С. Высказанное несколькими авторами предположение 
о стабильности ортоклаза при низких температурах последующими 
исследователями рассматривалось как ошибочное [527, 530, 531 и 
др.]. Температура микроклин-ортоклазового превращения, трактуе­
мого как переход I рода, по данным В. Н. Зырянова 11331, составляет 
375 гЬ 25 °С. Оценки температуры устойчивости микроклинов раз­
личн ы е— от 200 — 250 до 600 °С [470, 531, 533 и др .].

В рассматриваемой проблеме наиболее корректны, по нашему 
мнению, взгляды Э. Э. Сендерова, Г. М. Яськина и др. [45, 357, 358, 
470, 424, и др.), отдавших предпочтение представлениям о непрерыв­
ном уменьшении «равновесной степени порядка» моноклинных форм 
с повышением температуры. Из проведенных ими экспериментальных 
исследований следует, что в интервале температур 500 — 800 °С ста­
бильной формой является санидин, причем при 550 °С его равновесная 
форма отвечает содержанию алюминия в позиции 7 , ^  0,64, а при 
650 ° С ~  0,6; ортоклаз образуется ниже температуры 500 °С. У казан­
ные авторы также предполагают, что при 500 ±  50 °С имеет место 
равновесие моноклинного калиевого полевого шпата, по степени упо­
рядочения отвечающего границе ортоклаз — низкий санидин, и заметно 
упор я дочен ного м и крокл и и а.

Используя онтогенический подход и современные сведения о связи 
структурного состояния полевых шпатов с условиями их кристалли­
зации и преобразования, проследим типоморфную информативность 
данного признака на двух стадиях онтогенеза — роста и изменения. 
При этом считаем необходимым ввести два постулата: 1) в условиях 
кристаллизации магмы рост индивидов полевых шпатов всегда проис­
ходит быстрее упорядочения, тогда как в осадочной обстановке он мо­
жет осуществляться по-разному [40]; 2) упорядоченные фазы полевых 
шпатов — это более устойчивые соединения, чем неупорядоченные 1530J.

Из расплава первоначально растут индивиды, представляющие 
собой неупорядоченные моноклинные модификации полевых шпатов 
[81, 82 и др.]. При прочих равных условиях степень их неупорядо­
ченности тем выше, чем больше скорость роста и скорость охлаждения. 
Максимально высокий уровень таких соотношений отмечается при 
кристаллизации эффузивных пород, где эти факторы и высокая тем­
пература способствуют кристаллизации санидина с распределением 
алюминия по всем тетраэдрам (Тго, Тхт , Т., о и Т2т), близким к
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статистическому. Иными словами, высокая температура кристаллиза­
ции и высокая скорость роста кристаллов благоприятствуют обра­
зованию неупорядоченной структуры, а высокая скорость охлажде­
ния препятствует ее упорядочению. Аналогичные закономерности, но 
на более низком начальном уровне разупорядочения, присущи также 
гипабиссальным гранитам и пегматитам платформенного типа. По 
нашим данным, магматические полевые шпаты, ассоциирующие с 
кварцем, который содержит расплавные включения с температурой 
гомогенизации 830 — 600 °С, изменяют свое структурное состояние в 
ряду низкий ортоклаз — высокий — промежуточный — максимальный 
микроклин. В первом приближении оно коррелирует с температурой 
кристаллизации, содержанием летучих компонентов и характеризу­
ется для наиболее разупорядоченных образцов такими данными: 
Т го =  0,39; Ту -  0,36; Т2о =  Т,пг =  0,125 (Ар =  0).

На стадии роста индивидов упорядочение структуры полевых шпа­
тов затормаживается скоростью охлаждения системы и изоморфными 
примесями, особенно барием [5], рубидием и цезием [4, 84, 448], же­
лезом [485].

Различие разупорядочивающих, упорядочивающих и тормозящих 
упорядочение параметров в различных частях кристаллизующейся 
магмы приводит к зональному (вертикальному [44] или горизонталь­
ному [519] в зависимости от конкретных условий) распределению 
структурных модификаций калиевых полевых шпатов в объеме мас­
сивов горных пород, что может представлять практический интерес, 
например, при определении уровня эрозионного среза.

Давление ввиду незначительного объемного эффекта при изменении 
структурного состояния калиевых полевых шпатов практически не 
влияет на их упорядочение [358]. Имеющиеся предположения о влия­
нии этого параметра [99] не убедительны. Заметный эффект, вероятно, 
можно ожидать только при очень высоком давлении и невысокой тем­
пературе, поскольку, по данным Дж. Смита и К. Хеттона [5661, даже 
в условиях верхней мантии (Т  >* 900 °С, Р  >» 290 • 104 кПа) устой­
чив высокий санидин. Имеются указания о переходе ортоклаза в 
микроклин в связи с деформацией кристаллов [587].

Выкристаллизовавшиеся из магмы полевые шпаты (близкие по 
структурному состоянию к санидинам) в дальнейшем, в зависимости 
от особенностей и интенсивности посткристаллизационных преобра­
зований, испытывают разнонаправленное изменение структуры. На 
первых этапах основное влияние в этом процессе принадлежит лету­
чим компонентам 14, которые как катализаторы способствуют упоря­
дочению структуры [591]. Вероятно, по этой причине полевые шпаты, 
выкристаллизовавшиеся из гранитных магм (особенно пегматито­
вых) с высоким содержанием летучих компонентов и не содержащих 
в большом количестве тормозящих упорядочение изоморфных приме­
сей, обычно представлены разновидностями с разупорядочеиием, не 
превышающим уровень промежуточного ортоклаза. В связи с влия-

14 Роль летучих компонентов в рассматриваемой проблеме заключается и во 
влиянии на температуру кристаллизации главным образом в сторону ее понижения.
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нием летучих компонентов в процессе упорядочения структуры поле­
вых шпатов заслуживает внимания такой факт. В камерных полно- 
дифференцированных пегматитах, выделяющихся среди гранитных 
магматических образований наиболее высокими содержаниями лету­
чих компонентов и пониженной температурой 1Ь, в незатронутых 
перекристаллизацией зонах нередко присутствует (преобладает) про­
межуточный ортоклаз, хотя здесь, казалось бы, имеются все усло­
вия для полного перехода ортоклаза в упорядоченный микроклин. 
Этот факт дает основание для следующего предположения. Если 
процесс упорядочения структуры полевых шпатов представить в виде 
двух ступенек [507, 567J: к\т„0 +  Л1т2,п ->  Л1тLo +  А1тхщ и А1т,т -**

то эффект каталитического влияния летучих компонентов—• 
более результативен на первой ступени (в пределах моноклинной 
симметрии), чем на второй. С таким предположением согласуется 
представление [358] о возникновении ортоклазов при температуре инвер­
сии моноклинная — триклинная модификация или в области стабиль­
ности микроклинов (менее 500° С), а также широкая распространен­
ность ортоклазов в природе, обусловленная малыми скоростями их 
превращения в микроклин.

При перекристаллизации магматических образований под воздей­
ствием выделившихся из магмы флюидов резко изменяется структурное 
состояние полевых шпатов. В камерных пегматитах Волыни, как отме­
чалось выше (рис. 70, в), это вызывает возникновение высокоупорядо­
ченного микроклина. По экспериментальным данным повышение pH 
взаимодействуют]!х с полевыми шпатами растворов способствует 
упорядочению их структуры в области низких и средних температур. 
Аналогичное упорядочение происходит и при метасоматическом росте 
калиевых полевых шпатов. В целом степень проявления постмагмати- 
ческих процессов — одна из важнейших причин, определяющих 
структурные особенности калиевых полевых шпатов.

Однако на стадии изменения индивидов не все процессы приводят 
только к упорядочению структуры калиевых полевых шпатов. Можно 
назвать по крайней мере два воздействия — тепловой поток и иони­
зирующее излучение, которые способствуют разупорядочению струк­
туры в твердом состоянии. Так, Т. Л. Райт [590], P. X. Стайждер, 
С. Р. Харт [570] и другие исследователи установили разупорядочение- 
микроклиновой структуры в зонах контактов с интрузией. А. Я. Вох- 
менцев и др. [681 аналогичное явление в пегматитах объясняют тес­
ной связью с развитием наложенного процесса мусковитизации, имев­
шего экзотермический характер. Разупорядочивающее влияние ра­
диации в природе существует, но маскируется более сильным упоря­
дочивающим воздействием гидротермальной обработки пород.

Альбит обладает более широким полем стабильности и более высо­
кими скоростями упорядочения. Температурный интервал устойчи­
вости низкого альбита примерно на 200 °С шире, чем микроклина. По­
этому типоморфная информативность структуры альбита значительно

16 Температура гомогенизации расллаввых включений понижается до 540 °С 
[197].
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уступает структуре калиевого полевого шпата. Адуляр в нашей 
работе не рассматривается.

В связи с разнонаправленным действием факторов, преобразующих 
структуру, наблюдаемые в настоящее время минералы нередко пред­
ставляют собой структурно неоднородные индивиды [37, 38, 336, 
337, и др.]. Н. А. Панеях [292] среди гранитов Верхояно-Чукотской 
области обнаружил полевые шпаты, характеризующиеся наличием 
пертитов и нераспавшейся гомогенной фазы, которые являются при­
знаком кристаллизации в гиперсольвусных условиях, быстрого охлаж­
дения и низкого Рн 2о-Раскрытие генетической природы таких неодно­
родностей—одна из важных задач в области типоморфизма минералов 
и часто не лишено практического смысла. Наличие в гранитах только 
максимального микроклина может быть следствием проявления интен­
сивных метасоматических процессов, с которыми может быть связано 
редкометальное оруденение; ход кривой изменения Др калиевых 
полевых шпатов камерных пегматитов определяется прежде всего 
степенью постмагматического преобразования, с которым тесно свя­
зано образование пьезокварца и т. д.

В заключение отметим основные особенности типоморфного значе­
ния структурного состояния калиевых полевых шпатов.

1. Полевые шпаты, отличающиеся высокой степенью неупорядо­
ченного распределения Si и А 1 (моноклинная модификация), отра­
жают высокую температуру кристаллизации, быстрое охлаждение 
системы и (или) «сухие» условия синтеза.

2. В условиях земной коры давление существенно не влияет на 
структуру щелочных полевых шпатов.

3. Ортоклаз как показатель температуры менее информативен, 
чем санидин, поскольку образуется и существует в довольно широком 
интервале температур благодаря малой скорости превращения в мик­
роклин.

4. Появление в изверженных породах максимального микро­
клина — возможный результат проявления наложенных постмагма- 
тических процессов (перекристаллизация, метасоматоз) или кристал­
лизации в гидротермальных условиях.

5. Полевые шпаты из гранитных образований абиссальных фаций 
обычно более упорядочены, чем таковые из гипабиссальных (без учета 
наложенных процессов), что связано с различной температурой и ре­
жимом кристаллизации.

6 . Структурная неоднородность полевых шпатов — следствие слож­
ной истории их роста и изменения.

Химический состав. В качестве типоморфного признака калий- 
натриевых полевых шпатов может служить изменение содержаний 
как натрия и калия, так и элементов-примесей [2, 5, 22, 46 и др]. 
В двуполевошпатовых парагенезисах содержание натрия в калиевой 
фазе отражает РГ-условия — термометр Барта (см. § 2). Интересные 
примеры использования состава полевых шпатов при решении петро­
логических проблем приведены в работах [356, 414 и др].

Особенности состава магмы Коростенского плутона, в частности 
преобладание калия над натрием и низкое содержание кальция в
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общем виде, предопределили состав полевых шпатов, кристаллизовав­
шихся в равновесных условиях 16. Нарушение последних приводило 
к образованию полевых шпатов с более широким колебанием состава. 
Количество натрия возрастает от графической зоны к полевошпатовой 
за счет сегрегационно-метасоматических вростков альбита. Микроклин- 
пертиты графической, апографической и пегматоидной зон характе­
ризуются приблизительно одинако­
выми содержаниями калия и нат­
рия. Количество альбита в них сос­
тавляет 33 — 37% (об. доля). Более 
четко выделяется полевошпатовая 
зона, где содержание указанного 
минерала превышает 40%. Увеличе­
ние количества натрия в данном 
случае соответствует возрастанию 
интенсивности наложенной пере­
кристаллизации, сопровождавшей­
ся метасоматическим ростом альби­
та. Кристаллы занорышевой облас­
ти отличаются от остальных об­
разцов низким (до 2 ,2 %) содержа­
нием натрия. Здесь микроклин и 
альбит кристаллизуются раздельно.
Эгот пример четко иллюстрирует 
влияние температуры на изомор­
физм калия и натрия, резко умень­
шающийся при переходе от магма­
тических полевых шпатов к пневма- 
толитово-гидротермальным.

Полевые шпаты письменного пе­
гматита характеризуются близкими 
значениями средних содержаний 
акцессорных лития, рубидия и це­
зия [2221. Существенные различия начинают проявляться с апогра­
фической зоны, свидетельствуя о неодинаковой постмагматической 
истории пегматитов, отличающихся внутренним строением и минера­
лизацией. Чувствительным показателем степени дифференциации 
и продуктивности пегматитов является K /R b-отношение [222]. Na/Rb- 
отношение полевых шпатов — индикатор метасоматических преобра­
зований пород. Оно уменьшается при переходе от неизмененных 
магматических образований (графическая зона пегматитов, граниты) 
к их метасоматически измененным разновидностям. Из элементов- 
примесей альбита наиболее чувствителен к изменению условий образо­
вания литий, содержание которого возрастает при понижении темпера­
туры кристаллизации и уменьшении щелочности среды минералообра­
зования (переход от кристаллов I типа к III, см. рис. 69).

18 Рентгенометрическими и оптическими исследованиями установлено, что в ка­
лиевом полевом шпате может содержаться незначительная изоморфная примесь на­
трия, а в альбите количество Са [Al2Si20 8] не превышает первых процентов.

Зда.еЗ.

Рис. 71. Распределение интенсивности 
сигнала ЭПР NH^~ в щелочных полевых 
шпатах из различных зон камерных 
пегматитов.
Пегматиты: 1 — полн оди ф ф еренц ирован ­
ный продуктивны й, 2 — н и зк о п р о д у к ти в­
ный, 3, 4 — н еп олноди ф ф еренц и рованн ы е 
н епродуктивны е, 5 — топазон осны й;
/  — гран и т  у  верхн его  ко н такта  с п егм ати ­
том; I I  — п ери ф ери ч еская  гр а ф и ч е ск ая  
зона н ад  заноры ш ем ; I I I  — п егм атои д н ая  
зона; I V  — п о левош п атовая  зон а; V  — 
к ри сталлы  м и крокли н а  из зан оры ш а и п у с­
тот в зоне вы щ елачи ван ия; Va  — метасома- 
тический альбит из зоны  вы щ елачи ван ия; 
V I —  р а зн о стр у к ту р н ы е  о б р азо в ан и я  в 
ниж ней части пегм ати та; V I I  — гран и т  
под пегматитом
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Катион-радикал МНз~, изоморфно замещающий К 4"» впервые об­
наружен в калиевых полевых шпатах пегматитов, генетически свя­
занных с гранитами житомирско-кировоградского комплекса 12521. 
Он имеет характерный спектр ЭПР в порошке, что дает возможность 
в широком масштабе использовать этот метод для изучения распре­
деления 'МНз~ в полевых шпатах описываемых пегматитов и связанных 
с ними гранитов. Количество N H t  неодинаково в полевых шпатах, 
различных по составу и условиям нахождения [252]. Связь с составом 
определяется в основном стерическим эффектом: близость размеров 
ионов в паре К + — МНз~ и различие N a t  и NHa* способствуют изо­
морфному вхождению последнего в структуру калиевого полевого 
шпата и объясняют незначительное замещение в альбите.

Основные закономерности изменения сигнала ЭПР N-Нз* в полевых 
шпатах показаны на рис. 71. Для этого определены средние значения 
интенсивности сигнала ЭПР (уел. ед.) образцов, отобранных из керна 
вертикальных скважин, т. е. характеризующие распределение МНз~ 
в полевых шпатах на вертикальном разрезе пегматитов. Содержание5 
и характер распределения аммиака неодинаковы в пегматитовых 
телах, отличающихся степенью дифференциации, продуктивностью 
и минерализацией. В полнодифференцированных и продуктивных с 
точки зрения технического кварца пегматитовых телах установлены 
наиболее низкие и примерно одинаковые содержания NH,^ в калий-' 
натриевых полевых шпатах, образовавшихся в магматическую ста­
дию формирования пегматитов. Такие же средние содержания, но 
с несколько большей дисперсией, свойственны микроклин-пертитам 
из пегматоидной и полевошпатовой зон. На фоне этих относительно 
равных содержаний резко выделяются повышенные концентрации 
NH31' в микроклинах из зоны выщелачивания и занорышевой области 
(рис. 71, зона Va). Образование в полнодифференцированных пегма­
титах контрастных по содержанию МНз" полевых шпатов происходило 
в послеинверсионный (после а  — |3 перехода кварца) период их фор­
мирования и совершалось из растворов, обогащенных аммиаком или 
его производными. Природа этого обогащения точно не известна.

При переходе от полнодифференцированного продуктивного пег­
матита к подобному телу (рис. 71, кривая 2)у но небольшого размера 
и слабой продуктивности, наблюдается четкая тенденция к увеличению 
МН3Ь в зонах I I — IV. В зоне V этого пегматита микроклин не обна­
ружен. Подобная закономерность, но с более интенсивным обогащением 
NH3” микроклин-пертита полевошпатовой зоны IV и с более высоким 
общим содержанием, характерна для неполнодифференцированных 
непродуктивных пегматитов. Высокие содержания N H t  свойственны 
также микроклин-пертитам из пегматита, отличающегося наличием 
большого количества топаза (рис. 71, кривая 5). В результате отметим 
следующее: : ,

1. В полевых шпатах, образовавшихся в доинверсионный период, 
содержание NHs" возрастает при переходе от полнодифференцирован­
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ных продуктивных к неполнодифференцированным непродуктивным 
пегматитам.

2. Полевые шпаты топазоносных пегматитов по содержанию амми­
ака ближе к полевым шпатам неполнодифференцированных пегма­
титов.

3. Преобразование полевых шпатов (метасоматоз и перекристал­
лизация) сопровождалось частичным или полным выносом аммиака 
из решетки полевых шпатов.

4. В послеинверсионный период 
развития пегматитов наиболее высо­
кие концентрации МНз" связаны с мик­
роклином, образовавшимся из раство­
ра (пневматолитово- гидротермальная 
стадия) в условиях свободного роста.

Включения органического вещества.
Диагностика и распределение органи­
ческого вещества в описываемых по­
левых шпатах камерных пегматитов и 
вмещающих их гранитов основаны на 
результатах исследования методом 
ЭПР [71. Аналогичный спектр и такую 
же зависимость от температуры имеют 
сложные органические вещества с 
развитой сеткой сопряженных связей.
Проведенные исследования показали 
различное содержание органического 
вещества в полевых шпатах грани­
тов и пегматитов. Особенно большие 
колебания присущи пегматитам.

В калий-натриевых полевых шпатах гранитов уг 171, удаленных 
от пегматитов, рассматриваемая линия ЭПР не фиксируется, а в ана 
логичных минералах гранитов у2 (пегматитоносных) ее интенсивность 
составляет 16—30 отн ед Приблизительно такую же интенсивность 
имеет линия в полевых шпатах из гранитов у2, контактирующих с 
верхней частью пегматитов В полевых шпатах метасоматически изме­
ненных гранитов под пегматитовыми телами отмечаются две тенден­
ции изменения интенсивности линии: уменьшение до 0,5 отн. ед. 
под полнодифференцированными пегматитами и увеличение до 
40 отн ед.— под неполнодифференцированными.

Основные закономерности изменения интенсивности линии в неиз­
мененных метасоматическими процессами калий-натриевых полевых 
шпатов пегматитов показаны на рис. 72. Характер распределения 
сигнала ЭПР в полевых шпатах полнодифференцированных продук­
тивных пегматитов (рис. 72, кривая /), для которого наиболее сущест­
венно увеличение количества органического вещества при переходе 
от собственно магматических образований к постмагматическим, сви­
детельствует о тесной геохимической связи органического вещества 
с постмагматическими флюидами, выделившимися в процессе кристал­
лизации расплава. Под влиянием этих растворов магматический

3,отн.ед

Рис. 72. Распределение интенсив­
ности (/) линии ЭПР органического 
вещества в полевых шпатах из раз­
личных зон камерных пегматитов.
Условные обозн ачени я те ж е, что на 
рис. 71. Зона V соответствует зоне Vo
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материал перекристаллизовывался и, возможно, синтезировались слож­
ные углеводороды. Увеличение количества органического вещества в 
полевых шпатах полнодифференцированных пегматитов сопровожда­
лось возрастанием концентрации углекислоты в растворах [147]. 
Иное распределение интенсивности линии ЭПР характерно для поле­
вых шпатов неполнодифференцированных (со слабым развитием или 
отсутствием зоны выщелачивания и занорыша) пегматитов. Оно отли­
чается близким и характерным для каждого пегматита уровнем значе­
ний по всему вертикальному разрезу пегматитов (рис. 72, кривые 2 , 3). 
Топазоносные пегматиты (рис. 72, кривая 5) характеризуются умень­
шением интенсивности линии при переходе от внешних зон к внутрен­
ним.

Замещение калий-натриевых полевых шпатов альбитом (альбити- 
зация) привело к резкому уменьшению содержания органического 
вещества (прогиб на кривых ], 2). В связи с этим в полнодифференци­
рованных пегматитах, претерпевших интенсивное метасоматическое 
преобразование, наряду с полевыми шпатами, отличающимися высо­
кими (до 450 отн. ед.), только им свойственными значениями интен­
сивностей линий ЭПР, часто встречаются измененные полевые шпаты 
с низкими значениями интенсивности (5 — 20 отн. ед.). При переходе 
к менее дифференцированным пегматитам этот контраст уменьшается. 
В процессе метасоматоза органическое вещество, экстрагированное из 
включений, фиксировалось в минералах, которые образовались поз­
же, или выносилось за пределы пегматита В этой связи интересны 
находки [147, 222] поздних минералов (опал, кварн регенерации) 
с включениями органического вещества. Поведение спектра ЭПР орга­
нического вещества полевых шпатов при пиролизе аналогично его 
поведению в черном опале описываемых пегматитов Это свидетель­
ствует о сходстве органического вещества опала и полевых шпатов 
камерных пегматитов. Однако количество органического вещества 
в черном опале значительно выше (достигает 3,9% ), чем в полевых 
шпатах.

В неполнодифференцированных пегматитах со слабо проявлен­
ными постмагматическими процессами количество органического 
вещества находится на уровне содержания его в магматических поле­
вых шпатах. Уменьшение содержания органического вещества в 
топазоносном пегматите, вероятно, связано с изначальной геохимиче­
ской специализацией расплава — высокой активностью фтора и пони­
женной углекислотностью.

Таким образом, количество и распределение органического вещества 
в полевых шпатах камерных пегматитов и вмещающих гранитов 
являются их типоморфным признаком, позволяющим судить о степени 
постмагматической переработки пегматитов, а также о пегматито- 
носности гранитов и продуктивности пегматитов. Типоморфное значе­
ние имеют также газово-жидкие и твердые включения в полевых 
шпатах [414].

Признаки метасоматического способа роста вкрапленников в гра­
нитах  (на примере гранитов Криворожского бассейна). Установление 
способа роста минералов имеет принципиальное значение для реше­
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ния проблемы генезиса пород. Еще 
не так давно вопрос о времени 
и способе роста кристаллов и зерен 
в породах решался преимущест­
венно на основе их морфологиче­
ских соотношений (идиоморфизма).
С этой точки зрения вкрапленники 
минералов обычно рассматрива­
лись петрографами как наиболее 
ранние выделения из расплава.
Однако минералогами и кристал­
лографами, особенно В. Д . Никити­
ным [272], было показано, что по­
добные выделения (вкрапленники) 
могут иметь и метасоматическое 
происхождение. В представлениях о 
метасоматическом происхождении 
гранитов рассматриваемые объекты 
объяснялись, естественно, с пози­
ций метасоматоза. В настоящее вре­
мя по этому поводу существует 
разнообразная информация — при­
водятся данные как в пользу мета- 
соматического способа роста пор­
фировых вкрапленников, так и 
свободной кристаллизации из рас­
плава. Наиболее детально, но пре­
имущественно в петрографическом 
аспекте, эта проблема рассмотрена 
в статьях М. Б. Бородаевской [36],
Ю. Б. Марина [243] и в книге 
Г. Б. Ферштатера и Н. С. Боро­
диной 1414].

Попытаемся на примере гранитов 
демуринского и токовского типов 
Криворожского бассейна выявить 
типоморфные признаки метасомати-
ческого происхождения порфировидных выделений полевых шпатов. 
Почему именно эти граниты привлекли наше внимание? Потому что 
они порфировйдные, и по петрографическим данным [425] было вы­
сказано сомнение в их магматическом происхождении. Детальная 
минералогическая характеристика полевых шпатов Криворожского 
бассейна приведена в нашей работе [215]. Здесь мы приведем только 
данные, необходимые (наиболее информативные) для настоящего рас­
смотрения и касающиеся в основном полевых шпатов гранитов из 
карьеров Савро (демуринский тип) и Ток (токовский тип). Д ля 
сравнения приведем также некоторые сведения о полевых шпатах этого 
же района, не содержащих признаков метасоматического роста (чар- 
нокиты и кварцевые монцониты). По химическому составу щелочные

Рис. 73. Решетчатое и криптоперти- 
товое строение вкрапленников полевых 
шпатов в гранитах:
а — м икроклин  из п орф ировидного гр а н и ­
та  (к ар ьер  Савро, с анализатором , ув. 40); 
б — пром еж уточны й ортоклаз из зел ен о в а­
то-серого чарн окита  (карьер  в ю ж ной части 
с. И вановки , с анализатором , ув. 45)
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нолевые шпаты гранитов Кривбасса делятся на две группы: сущест­
венно калиевые, в том числе порфировые вкрапленники в гранитах 
демуринского и токовского типа; калий-натриевые из разных грани­
тов, в том числе порфировые вкрапленники в чарнокитах и кварце­
вых монцонитах.

В гранитах демуринского типа порфировые вкрапленники пред­
ставлены микроклином, образующим крупные зерна овальной формы 
(до 3 см в поперечнике) с неровной поверхностью, в результате чего 
граница контакта с основной массой породы имеет извилистую форму. 
Н а вкрапленниках не встречены плоские грани, обычные для магмати­
ческих кристаллов щелочных полевых шпатов из эффузивных пород 
[223]. Аналогичные выделения в токовских гранитах нередко содержат 
реликты зерен плагиоклаза, кварца, биотита. Под микроскопом в тех 
и других установлена четкая микроклиновая решетка (рис. 73, а) 
без следов наложенных изменений. Порфировидные вкрапленники 
калий-натриевых полевых шпатов чарнокитов и монцонитов отличаются 
крипторешетчатым строением или локально проявленной микрокли- 
новой решеткой (рис. 73, б).

По структурно-оптическим (как и химическим) особенностям опи­
сываемые полевые шпаты также делятся на две группы:

!. Максимальный микроклин демуринских и токовских гранитов:— 
(21/) =  80—88°; Z. Mg JL (010) =  20—24°; 0 (индекс ИК-упорядоченно- 
сти) =  1,2— 1,3; Ар ~  0,93—0,98; молекулярное содержание альбито- 
вого минала 10%.

2. Промежуточный ортоклаз чарнокитов и монцонитов:— (2V) =  
*= 64—70°; Z. Ng  J_ (010) =  4— 10°; 0 -  0,7—0,8; Ар =  0—0,4; мо­
лекулярное содержание альбитового минала ~ 3 0 % .

Указанные полевые шпаты различаются и по термолюминесцентным 
свойствам, особенно в низкотемпературной (180—200 °С) области 
[215]: интенсивность ТЛ образцов первой группы (в природном со­
стоянии и облученных рентгеновскими лучами после высвечивания) 
соответственно составляет 20—400 и 660— 1800 отн. ед., второй группы— 
200— 1200 и 2800—9500 отн. ед. Эти данные хорошо коррелируют со 
степенью упорядоченности структуры полевых шпатов, в значительной 
мере ответственной за их ТЛ [3091. Оптическое и кристаллографи­
ческое исследования вкрапленников позволили установить в них сла­
бое развитие пирамид роста, преобладающих в высокотемпературных 
разновидностях полевых шпатов (см. выше). Кроме того, в пластинках 
из порфировых зерен демуринских гранитов обнаружены первичные 
газово-жидкие включения, расположенные в зонах роста пирамид 
(110) (?). К сожалению, маленькие размеры включений « 0 , 0  п мм) 
и слабая прозрачность пластинок не позволили провести их гомогени­
зацию.

Попытаемся установить связь химико-структурных и других осо­
бенностей вкрапленников с условиями их роста. Для этого рассмотрим 
взаимоисключающие гипотезы: 1) порфировидные выделения — про­
дукт ранней кристаллизации расплава и 2) порфировидные выделе­
ния — метасоматические образования. Согласно экспериментальным 
данным 181, 358] и нашим наблюдениям по устойчивости структурных



форм калиевых полевых шпатов, микроклин устойчив ниже температуры 
500 °С, т. е. значительно ниже, чем солидус любой гранитной системы. 
Вместе с тем из данных термобарогеохимии известно, что температура 
гомогенизации даже самых низкотемпературных расплавных включе­
ний заметно выше 500 °С. Из этого следует, что максимальный микро­
клин порфировых выделений не мог выкристаллизоваться из расплава. 
Можно допустить, что калиевый полевой шпат вкрапленников упоря­
дочился до максимального микроклина в твердом состоянии под влия­
нием летучих компонентов. В этом случае должны были проявиться: 
1) следы воздействия летучих компонентов (например, минералы, 
содержащие в своем составе летучие компоненты), как это наблюдается 
в таких ситуациях, 2) какие-нибудь реликты неупорядоченной струк­
туры, учитывая замедленные скорости перехода ортоклаза в микро­
клин. Однако подобные признаки нами не обнаружены. Не установлен 
в описываемых вкрапленниках и такой признак магматической крис­
таллизации, как зональное строение — смена менее структурно упо­
рядоченных форм (и соответствующих свойств) более упорядоченными 
при переходе от центральных зон к периферическим. Приведенное со­
поставление, петрографические наблюдения и наличие первичных 
газово-жидких включений в описываемых вкрапленниках дают осно­
вание отвергнуть предположение об их магматическом происхождении 
и принять гипотезу о метасоматическом способе роста в условиях 
воздействия калийсодержащих растворов. Здесь уместно привести 
высказывание Ю. Ир. Половинкиной [316] о том, что характерным 
примером калиевого метасоматоза в пределах Украинского щита яв­
ляется образование в породах, контактирующих с порфировидными 
гранитами, полевых шпатов, подобных полевым шпатам этих гранитов.

Таким образом, типоморфные признаки метасоматического проис­
хождения порфировидных вкрапленников в гранитах следующие:

1. Высокая (близкая к максимальной или максимальная) степень 
упорядоченности структуры (при условии, что есть доказательства 
первичности такого структурного состояния, т. е. возникновение во 
время роста, а не приобретение после кристаллизации) и связанное с 
ней четкое решетчатое строение.

2. Существенно калиевый состав вкрапленников.
3. Отсутствие плоского огранения и пирамид роста высокотемпера­

турных разновидностей, а также наличие границ зерен.
4. Пониженная интенсивность ТЛ в низкотемпературной области.
5. Наличие первичных газово-жидких включений минералообра­

зующей среды и твердых включений (реликтов других минералов).
Отметим также, что степень надежности информации возрастает, 

если для реконструкции генезиса используются не один-два, а все 
признаки, поскольку отдельно взятые, особенно второй и третий, 
могут быть конвергентными.

Приведенный комплекс признаков ке свойствен порфировидным 
вкрапленникам из чарнокитов, кварцевых монцонитов и некоторых 
других гранитов Крнвбасса [215] и характерен для порфировидных 
вкрапленников из гранитов малых интрузий Приазовья (Каменные 
Могилы, Ежатериновка), лезниковского типа и Сущано-Пержанской
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тектонической зоны. Метасоматическое происхождение полевого шпа­
та в данном случае тесно связано с редкометальной минерализацией 
пород и поэтому представляет практический интерес.

Типоморфные признаки полевых шпатов из метасоматических зон 
с редкометальной минерализацией. Исследование термолюминесцент­
ных свойств щелочных полевых шпатов из гранитоидных пород

Украинского щита показало [401], 
что интенсивность их ТЛ колеблется 
в пределах 30—3000 уел. ед., зако­
номерно уменьшаясь при переходе 
от гранитоидов гранулитовой фа­
ции к амфиболитовой и далее к ин­
трузивным платформенным грани- 
тоидам и апогранитам. Из образцов

Рис. 74. Термолюминесцентные свойства 
щелочных полевых шпатов Украинского 
щита, отличающихся резко пониженным 
свечением [330]:
а — общий вид; 6 — ф рагм ент (ш три ховка) в 
увеличенном  м асш табе; 1 — редком етальны е 
апогран и ты  и метасоматиты ; 2 — п егм ати то­
вые ж и лы  и гран иты , н аходящ и еся  в ж е л е ­
зи сто-крем ни стой  толщ е, с редкометальным 
оруденением; 3 —то ж е, но вдали  от орудене­
ния; 4 — м етасом атические вы деления в 
м и гм ати тах , ортотекти тах  и м илонитах (зо­
ны оруденения); 5 — то ж е, но вдали от 
оруденения; 6 — зоны  молодой калиш п ати - 
зации; /п Т Л — интенсивность природной  ТЛ* 
/ р т л — рентгеновской  ТЛ, уел . ед.

с низкими значениями интенсивностей ТЛ представляют интерес поле­
вые шпаты с минимальной интенсивностью, которые независимо от их 
территориальной принадлежности оказались в той или иной степени 
связанными, как правило, с редкометальной минерализацией. В одних 
участках щита они являются главными породообразующими минерала­
ми в редкометальных апогранитах и редкометальных полевошпатовых 
метасоматитах (пертозитах), в других — отмечаются в пегматитовых 
жилах и гранитоидных массивах, секущих железисто-кремнистые 
образования, в третьих — приурочены к метасоматическим выделениям 
в мигматитах, ортотектитах и милонитах в зонах редкометальной 
минерализации. В первом случае полевой шпат представлен макси­
мальным нерешетчатым микроклин-пертитом с 2V =  74 — 90° и Ар  =  
=  0,88 — 0,91. Полевой шпат из пегматитов и гранитоидов, секущих 
железистые кварциты и сланцы в районе редкометальной минерализа­
ции, также является максимальным микроклином с А р =  0 ,80— 0,95. 
Однако двойниковая решетка здесь выражена четко, а пертитовые 
вростки альбита встречаются редко и в небольшом количестве. Опи­
сываемый полевой шпат представлен существенно калиевой разно­
видностью: более 90% K[AlSi3Og], около 2 Na[AlSi30 8] и 4 — 
7% Са [Al2Sia0 8]. Калиевый полевой шпат в мигматитах, ортотектитах 
и милонитах, повсеместно замещающий плагиоклаз и содержащий 
реликты его зерен, представлен максимальным слабо сдвойникованным

Зртл>Усл-ед ЭрГЛ,усл.еЗ
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Т а б л и ц а  8. Основные типоморфные признаки щелочных полевых шпатов

П ризн ак Его типом орф ное значение В озм ож н ое п рак ти ч еск о е
значение *

Морфология
кристаллов

Решетчатое 
двойникование 
и пертиты

В рапакививидных гранитах и связан­
ных с ними камерных пегматитах мор­
фология кристаллов к алий-натриевых 
полевых шпатов отражает следующее:
а) преобладание пирамид роста <20П, 
^010) и <001), псевдотетрагональный 
(брусковидный) облик (габитусные фор­
мы {010) и {001}), вытянутость по 
[100] — высокая температура образо­
вания, быстрая кристаллизация;
б) столбчатый облик (габитусные грани 
(110) и {010}), вытянутость по [001] — 
средняя температура, роль калия сни­
жается, а кремния возрастает; в) аду­
ляровидный (габитусные грани (110} и 
{101}) изометричный облик — низкая 
температура кристаллизации, повышен­
ная роль кремнезема в растворах. 
Морфология кристаллов альбита отра­
жает в основном pH среды: а) толсто­
табличные кристаллы с габитусиыми 
гранями {010}, {001} и {201} — слабо­
кислая среда, появление граней {101}, 
а затем небольших {110} и {110} соот­
ветствует некоторому увеличению pH;
б) кристаллы, вытянутые по зоне (010):
: (Т01) — слабощелочная среда; в) тон­
копластинчатые кристалль! (клевелан- 
дит) — щелочная среда; г) увеличение 
роли карлсбадских двойников и умень­
шение альбитовых — повышение pH 
и активности натрия, понижение тем­
пературы.
Зональное строение вкрапленников (сме­
на от центра к периферии менее упоря­
доченных зон более упорядоченными) — 
кристаллизация из магматического рас­
плава и понижение температуры. 
Эпитаксическая природа кварц-поле- 
вошпатовых срастаний, индукционное 
соотношение минералов и наличие рас- 
плавных включений — кристаллизация 
из расплава

Четкое решетчатое двойникование мик­
роклина, веретенообразная форма ин­
дивидов и их одинаковые размеры в 
совокупности с пертитами распада —

В высокопродуктивных 
камерных пегматитах 
преобладают сегрегаци­
онные пертиты, в непро-
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Продолжение табл. 8

П ризн ак Его типом орф ное значение
В озм ож н ое практическое

зн ачен ие *

Решетчатое 
двойникование 
и пертиты

Состав

Структурное
состояние

возможный признак кристаллизации из 
расплава с повышенным содержанием 
летучих компонентов. Морфологическое 
разнообразие индивидов микроклино- 
вой решетки, их неодинаковые размеры 
в совокупности с сегрегационными пер- 
титами — постмагматическая перекрис­
таллизация, Отсутствие решетчатого 
двойникования в упорядоченном мик­
роклине — возможное следствие влия­
ния дислокационных преобразований

Содержание натрия в калиевой фазе 
двуполевошпатовых парагенезисов (из­
верженные породы) — РГ-условия (тер­
мометр Барта с уточнениями). Рост 
относительно чистых калиевого поле­
вого шпата и альбита — кристаллиза­
ция из растворов, метасоматоз; K/Rb- 
отношение (пегматиты, граниты) — сте­
пень дифференциации пород (обратная 
зависимость); N a/Rb-отношение — сте­
пень метасоматического преобразования 
пород (обратная зависимость); Na/Li- 
отношение (альбит) — понижение тем­
пературы и pH. При переходе от глу­
бинных гранитоидов к гипабиссальным 
K/Rb-и Ba/Sr-отношения уменьшают­
ся. Дифференциация гранитных магм 
сопровождается повышением содержа­
ний Rb, Cs, Pb, Т1 и др.

Высокая степень неупорядоченного рас­
пределения Si и А1 (моноклинные мо­
дификации) — высокая температура, 
быстрая кристаллизация, низкое со^ 
держание летучих компонентов. Струк­
турное состояние, свойственное орто­
клазу,— конвергентный признак. Вы­
сокоупорядоченная модификация (мик­
роклин) — проявление наложенных 
постмагматических процессов (перекрис­
таллизация, метасоматоз), кристаллиза­
ция в гидротермальных условиях и на 
больших глубинах (медленная кристал­
лизация, абиссальная фация). Общая 
закономерность: санидин — эффузивные 
породы; ортоклаз — гипабиссальные 
граниты; низкий ортоклаз, промежуточ­
ный микроклин — мезабиссальные гра­
ниты; в метаморфическом комплексе: 
микроклин — зеленосланцевая фация; 
микроклин, ортоклаз — амфиболитовая; 
ортоклаз, санидин — гранулитовая

дуктивиых — пертиты 
распада и сегрегацион­
ные

Величина K/Rb-отноше- 
ния имеет тенденцию по­
нижаться при переходе 
от нерудоносных объек­
тов к рудоносным (по­
лезные ископаемые, свя­
занные с гранитами и 
пегматитами)

Участки и зоны с оруде­
нением (пегматиты, ме- 
тасоматиты) обычно со­
держат максимально упо­
рядоченные полевые шпа­
ты

180



Продолжение т абл. 8

Признак Его типоморфное значение Возможное практическое 
значение *

Центр
А1—0 ~ —А1

Встречается практически во всех поле­
вых шпатах. Наиболее информативны 
концентрация центров (pH н Т) я соот­
ношение интенсивностей неэквивалент­
ных положений центров А1—0~~—А1, 
коррелирующееся (прямая зависимость) 
со степенью неупорядоченности в рас­
пределении Si и А1

Центр Ti3-*' 
(Ti4+ н- е -> 

Ti3+)

Наиболее характерен для высокотем­
пературных разупорядоченных разно­
видностей. Коррелирует (камерные пег­
матиты и граниты) с содержанием Ti3 ~̂ 
в сингенетичном кварце и практически 
отсутствует в образцах, претерпевших 
постмагматическую перекристаллиза­
цию, в метакристаллах калиевого по­
левого шпата, метасоматическом аль­
бите и гидротермальных кристаллах

Центр РЬ+ 
(РЬ2+ +  е -*• 
-» РЬ+)

Обычно показатель наложенной кали- 
шпатизации или гидротермальной пере­
работки полевых шпатов, в ходе кото­

р ы х  происходило замещение К"*" РЬ2"*~ 
(амазон ит)

Примесный 
ион F e ^

Его вхождению в структуру способст­
вуют повышение температуры, pH (?), 
уменьшение содержания алюминия в 
среде минералообразования

—

Центр N2~ Встречается совместно с N H ^ (см. ни­
же). По предварительным данным — 
показатель глубинного происхождения 
магматических расплавов

——

Катион-радн- 
кал N H+

Возможный показатель глубинного про­
исхождения расплавов (граниты, пег­
матиты). Наиболее высокие концентра­
ции свойственны калиевым полевым 
шпатам, возникшим в средах с повышен­
ной активностью фтора (топазоносные 
пегматиты, сиениты, метасоматиты), из 
гранитоидных пород, не претерпевших 
постмагмати ческой перекристаллиза * 
ции, и микроклину (камерные пегмати­
ты), образовавшемуся из раствора в 
условиях свободного роста

да



Продолжение табл. 8

П ри зн ак Его ти пом орф ное значение
В озм ож н ое п р ак ти ч еск о е

зн ачен ие *

Включения

Термолюмине­
сценция

Окраска

Низкое содержание или отсутствие ор­
ганического вещества (рапакививидные 
граниты, камерные пегматиты) — бед­
ность исходного расплава летучими ком­
понентами, в первую очередь С 02, слабое 
проявление постмагматического мине­
ралообразования; высокое содержание 
(пегматиты) — интенсивная перекри­
сталлизация магматического материала 
с участием флюидов, содержащих по­
вышенное количество углекислоты; рез­
кий контраст содержаний — перекрис­
таллизация и метасоматоз. Количество 
воды во включениях коррелирует с глу­
биной (обратная зависимость) и темпе­
ратурой кристаллизации. Количество 
газово-жидких включений — скорость, 
температура (прямая зависимость) и 
глубинность (обратная) кристаллизации

Уменьшение интенсивности свечения 
(облученные рентгеновскими лучами 
образцы, предварительные данные) — 
понижение Р Т -параметров формирова­
ния гранитов (переход от гранулито- 
вой фации к амфиболитовой и дальше 
к интрузивам платформенного типа и 
апогранитам). Минимальное свечение 
свойственно образцам из метасомати- 
ческих зон

Амазонит — обычно наложенные про­
цессы (завершающий этап метасомати- 
ческих преобразований, связанных с 
постмагматической историей гранит­
ных интрузий), воздействие растворов, 
обогащенных летучими компонентами, 
редкими и рассеянными элементами (РЬ, 
Cs, Tl, Be и др.), восстановительная 
среда; авантюриновые полевые шпаты — 
окислительная среда, повышенное зна­
чение pH; лунный камень (иризирующие 
щелочные полевые шпаты) — повышен­
ная температура, сохранение (после рас­
пада твердого раствора) в условиях 
низкого или умеренного влияния лету­
чих, отсутствие постмагматических пре­
образований

Повышенное содержание 
органического вещества 
в полевошпатовой зоне 
камерных пегматитов — 
положительный признак 
их продуктивности

Минимальное свечение — 
поисковый признак зон 
интенсивного метасома­
тоза, перспективных на 
оруденение

* Тире означает отсутствие данны х или их недостаточную  информ ативность.
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микроклином с Ар =  0,8. Пертитовые вростки альбита не харак­
терны.

Данным полевым шпатам свойственны существенно микрокли- 
новый состав и высокая степень рентгеновской триклинности 17, что, 
как отмечалось выше, характерно для образцов метасоматического 
происхождения. Эта особенность описываемых полевых шпатов — 
возможно, одна из причин их слабой ТЛ [309]. Любопытно, что поро­
ды, подобные образованиям с «низкоинтенсивными» полевыми шпатами, 
но не вмещающие оруденение или удаленные от него, содержат полевые 
шпаты со значительно более высокой интенсивностью ТЛ.

Приведенные исследования показали, что описываемые полевые 
шпаты характеризуются сложной кривой термовысвечивания с 
максимумами при температуре 180 (резко преобладает по интенсив­
ности), 240 и (или) 270 — 300 °С, крайне редки кривые ТЛ с одним 
максимумом при 180 °С (рис. 74). Д ля сравнения приведены данные 
изучения ТЛ щелочных полевых шпатов из зон молодой калишпати- 
зации другого (значительно удаленного) региона. Близкое совпаде­
ние полученных результатов, а также полное отсутствие проб со слабой 
ТЛ среди щелочных полевых шпатов из гранитоидных комплексов 
щита, территориально и генетически не связанных с редкометальной 
минерализацией, дают возможность выделить своеобразный «тер­
молюминесцентный тип» щелочного полевого шпата, имеющего резко 
пониженную интенсивность свечения. Общий вывод таков: ТЛ свой­
ства описанных полевых шпатов являются типоморфным, а в практи­
ческом смысле поисковым признаком зон интенсивного щелочного 
метасоматоза, перспективных на редкометальное оруденение.

По аналогии с типоморфизмом кварца и слюд рассмотрение типо 
морфизма щелочных полевых шпатов закончим сводными данными 
(табл. 8 ), полученными в результате анализа литературного мате­
риала и исследований автора.

17 Среди полевых шпатов из зон калишпатизации в мигматитах, ортотектитах 
и милонитах встречаются единичные образцы микропертита с низкой степенью три­
клинности калишпатовой фазы (Ар =  О — 0,3) и четко индивидуализированными 
фазами пертита. Подобные образцы описаны ранее из мезозойских гранитов Запад­
ного Забайкалья [331]. Слабая ТЛ этих минералов обусловлена, по-видимому, низ­
ким содержанием изоморфного натрия в калишпатовой фазе, так как с его концентра­
цией в полевом шпате связаны концентрация центров захвата и, следовательно, чис­
ло центров ТЛ.



И С П 0,11 ЬЗОВА Н И Е Т И П ОМОРФ ИЗМА 
М ИН ЕРА ЛО В ПРИ РЕШ ЕН И И  П РО БЛ ЕМ  
П РОИСХОЖ ДЕН ИЯ М И Н ЕРА Л ЬН Ы Х  
КОМ ПЛЕКСО В

Г Л А В А  III

Любое изменение внешних условий минералообразующей 
среды отражается на ее продуктах и проявляется в соответствующем 
изменении индивидуальных особенностей минералов или (если актив­
ность среды сильно возросла или уменьшилась) появлении новых 
(исчезновении старых) минеральных видов и ассоциаций.

§ 9. Некоторые аспекты проблемы 
происхождения гранитов

Эта проблема дискутируется с момента зарождения геологии 
как науки. Неоднократно обращались исследователи и к вопросу о 
генезисе гранитов Украины, но преимущественно с геолого-петрогра­
фических позиций.

Происхождение гранитов — задача не только петрологическая. 
В ней, как ни в одной другой геологической проблеме, тесно перепле­
таются и взаимосвязаны тектонические, физико-химические, минерало­
гические, геохимические, кристаллографические и другие аспекты 
породообразования.

Кардинальный вопрос происхождения гранитов — образовались 
они из магмы или метасоматическим путем — объективно решается 
по включениям расплавов в минералах гранитов [119]. С этой точки 
зрения гранитоиды Коростенского плутона кристаллизовались из рас­
плава в интервале температур ^  830—600 °С. Наиболее высокотемпе­
ратурными являются рапакививидные граниты уъ  а наиболее низкотем­
пературными дайки литиево-фтористых (циннвальдитовых) гранитов 
и периферические зоны полнодифференцированных пегматитов. Эти 
данные и наличие раскристаллизованных включений расплавов в кварце 
из гранитов рапакиви других щитов [435], несмотря на существование 
принципиально иных мнений о происхождении этих пород [386], под­
тверждают известное представление Эскола о том, что, нет пожалуй, 
другой глубинной породы, магматичность которой была бы более оче­
видной, чем рапакиви.

В настоящее время в генезисе этих гранитов заслуживает внимания 
такой вопрос — являются граниты продуктом дифференциации основной 
магмы или образовались в результате расплавления кислых боковых
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пород под действием основной магмы? По нашим данным (см. §§ 6 , 7), 
типоморфные особенности породообразующих минералов — высокая 
железистость слюд, наличие в полевых шпатах катион-радикала ЫНз1' 
и центров N2- (определение Н. Н. Багмута) и др.— согласуются с пред­
ставлением В. С. Соболева о глубинном происхождении исходной магмы 
и крайне высокой степени ее дифференцированное™. Таким образом, 
можно сделать вывод, что исходная магма Коростенского плутона 
имеет глубинное, возможно подкоровое, происхождение. Один из по­
следних продуктов ее дифференциации — гранитная магма кристал­
лизовалась в гипабиссальных условиях.

Отсутствие расплавных включений не означает отрицания магмати­
ческого происхождения гранитов. Включения как дефекты кристаллов 
легко уничтожаются в процессе постмагматического и метаморфоген- 
ного изменения гранитов. Признаки постмагматического преобразо­
вания (но в пределах сохранения породы в рамках гранита) гранитов 
наиболее отчетливо зафиксированы в минералах апогранитов (в пони­
мании А. А. Беуса):

1. Зерна кварца претерпевают высокотемпературную грануляцию, 
которая доказывается групповым распределением энантиоморфных 
форм [468].

2. В процессе перекристаллизации-грануляции кварц теряет 
А1 — О- , Ti3+ и другие примесные (точечные) дефекты (вплоть до кон­
центраций, не улавливаемых современными приборами), обогащается 
объемными дефектами (включениями), заполненными газово-жидкими 
растворами, уменьшает объемную массу, становится более пористым 
и проницаемым для последующих порций метасоматирующих раство­
ров. Это одна из причин сопровождения апогранитов метасоматитами.

3. Фемические минералы претерпевают такие изменения: амфибол 
исчезает, а биотит (лепидомелан)-Ш  обогащается AlVi, Li, переходя в 
истонит-сидерофиллит-lM , реже 2М2 или в литиево-железистые 
слюды (см. §7). Появляющийся мусковит имеет структуру 2Mj (в от­
личие от более позднего мусковита-1М железистого из метасоматитов).

4. Порфировидные вкрапленники калиевого полевого шпата «несут» 
признаки метакрисгаллов, а структурное состояние калиевой фазы 
всех выделений полевых шпатов отличаются высокой упорядоченностью 
распределения Si и А1 (максимальный микроклин) и отражено в пони­
женной ТЛ образцов (см. § 8 ).

5. Состав включений соответствующих стадий преобразования грани­
тов изменяется по-разному. Статистически намечается тенденция увели­
чения отношения С 0 2 : Н20  с понижением температуры преобразования 
гранитов.

Граниты, содержащие минералы с такими признаками посткристал- 
лизационного изменения, претерпели воздействие высокотемператур­
ных флюидов, практически следствием которого может быть приобре­
тение интрузией рудогенерирующей способности. В пределах Украин­
ского щита подобные граниты известны в Приазовье (каменномогиль- 
ский тип) и в северо-западной части щита (лезниковский и пержанский 
граниты).



В связи с ограниченным распространением расплавных включений 
в минералах гранитов возникает необходимость поисков дополни­
тельных (косвенных) признаков их магматического происхождения. 
Эти признаки следующие:

1. Структуры распада твердых растворов, для которых известны 
диаграммы состояния. Например, температура распада калий-натрие- 
вых полевых шпатов по экспериментальным данным оценивается 
в 660 — 715 °С [2221. Здесь очень важно отличать первичные структуры 
(пертиты) распада от морфологических подобных образований метасо­
матического (метаморфогенного) генезиса.

2. Структурное состояние и морфология кристаллов полевых шпа­
тов (см. § 8 ).

3. Кристаллизация кварца первоначально в гексагональной синго- 
нии ((3-кварц). При этом не исключена возможность образования магма­
тического а-кварца в низкотемпературных платформенных гранитах.

4. Дефектность структуры кварца. Магматический кварц, не пре­
терпевший посткристаллизационного преобразования, характеризуется 
средними и высокими содержаниями примесных дефектов, в первую 
очередь А1 — 0 ~  и Ti+3  центров, и относительно невысокой дисперсией 
их содержаний в пределах изофациальных серий. Достоверным кри­
терием магматичности гранитов является заметное повышение содержа­
ния А1 — О-  центров в кварце краевых фаций, испытавших ассимиля­
цию основных пород (см. § 6 ).

5. Наличие высокотемпературных ассоциаций минералов, например 
с оливином.

Для выяснения условий гранитообразования следует учитывать 
и типоморфизм биотитов. Раннедокембрийские граниты Украинского 
щита, содержащие биотит-1 М  средней железистости, с генетической 
точки зрения интерпретируются следующим образом. Свое формиро­
вание они завершили в условиях, близких к амфиболитовой фации 
(см. рис. 50) и, по-видимому, геосинклинального режима развития зем­
ной коры (см. § 7). Судя по химико-структурным особенностям биоти­
тов, в гранитах отсутствуют признаки дифференциации и полифазного 
развития, свойственные магматическим комплексам, которые формиро­
вались из расплава глубинного происхождения (как, например, в Ко- 
ростенском плутоне). При этом обнаруживается, что значения желе­
зистости биотитов не выходят за пределы ее колебаний в петрографи­
ческом фоне гранитов [455], т. е. в метаморфическом комплексе. Ука­
занные данные согласуются с представлением И. Б. Щербакова [455J 
об образовании раннедокембрийских гранитов на месте и за счет древ­
ней осадочно-метаморфической толщи (анатексис (?)).

Признаки метасоматического минералообразования в древних 
гранитах рассмотрены выше на примере гранитов демуринского и та­
ковского типов (см. § 8 ).



§ 10. Происхождение камерных 
пегматитов

Разнообразные аспекты происхождения камерных пегма­
титов рассматривались неоднократно многими исследователями [96, 
146, 147, 220, 22 и др.]. Ниже обратимся к этому вопросу с позиций 
учения о типоморфизме минералов [58] и с учетом новых данных о 
геологии и минералогии пегматитов.

Отражение основных стадий образования камерных пегматитов 
Волыни в типоморфизме их минералов.
Магматическая стадия:

1. Наличие затвердевших включений раскристаллизованного си­
ликатного расплава в ихтиоглиптах и вкрапленниках кварца порфиро- 
видно-графических и графических агрегатов.

2. Эпитаксическая природа кварц-полевошпатовых срастаний (гра­
фическая зона) и индукционные соотношения в них минералов.

3. Структурное состояние и другие особенности калиевого полевого 
шпата графической зоны: a) A lrl0 >  0,90; Al^*, =  0,04 -4- 0,06; A lr,0 =  
=  A lrjm =  0,01 -j- 0,03; Az =  0,88 — полнодифференцированные 
пегматиты; б) А1г,о =  0,83 Ч- 0 ,8 8 ; А1г,т  = 0 ,05  -т- 0,09; А1г,т  = А 1 тго =  
=  0,03 4- 0,06; Аг =  0,77 4 - 0,87 — неполнодифференцированные пег­
матиты; в) микроклиновая решетка имеет четкий рисунок с двойни­
ковыми индивидами веретенообразной формы.

4. Кристаллизация кварца графических зон изначально в гекса­
гональной модификации.

5. Наследование кварцем графической зоны дефектов, в том числе 
ответственных за термолюминесценцию, магматического кварца 
вмещающих гранитов.

6 . Пониженный и относительно ровный уровень содержания ор­
ганического вещества и несколько повышенное количество NH3 в по­
левых шпатах графической зоны.

7. Близость статистических параметров распространения редких 
щелочных элементов в минералах графической зоны и вмещающих 
гранитов.

Пневматолитовая стадия:
1. Отсутствие расплавленных включений в минералах, сменяющих 

графическую зону, и насыщенность их разнообразными газово-жидкими 
включениями, наиболее ранние из которых гомогенизируются в газо­
вую фазу.

2. Сложные морфологические соотношения кварца и полевых 
шпатов (индукционная штриховка отсутствует).

3. Близость (нивелировка) параметра с элементарной ячейки 
и содержания А1 — О-  центров в зернистом кварце внутренних зон, 
а также выравнивание структурно-оптичеких параметров полевых 
шпатов из этих зон в полнодифференцированных телах.

4. Микроклиновая решетка в перекристаллизованных зонах «раз­
мытая», а ее индивиды имеют неправильно-изометрическую форму и 
неодинаковые размеры.
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5. Увеличение содержания органического вещества в полевых шпа­
тах внутренних зон (особенно в полевошпатовой), коррелирующее с 
увеличением содержания углекислоты во включениях минералов.

6. Появление слюд (особенно протолитионита-ЗТ) и топаза- L
7. Переход гексагональной модификации кварца в три тональную.
Автор сознает сложность интерпретации пневматолитового минера­

лообразования, возможность проявления которого в природе оспа­
ривается. Приведенные выше данные в комплексе наиболее удовле­
творительно интерпретируются с позиции пневматолиза, хотя каждый 
из этих признаков в отдельности конвергентен.

Гидротермальная стадия:
1. Наличие в минералах газово-жидких включений, гомогенизирую­

щихся в жидкую фазу.
2. Образование минералов преимущественно в форме кристаллов.
3. Обычно четкое зонально-секториальное строение индивидов 

кварца, флюорита, топаза, слюд и др.
4. Широкое развитие минералов с повышенным содержанием F, 

ОН, С 0 2 (слюды, топаз, флюорит, карбонаты и др.).
5. Морфологические соотношения минералов — индукционные и 

реакционные.
6. Максимальное развитие метасоматического альбита (зона выще­

лачивания).
7. Наличие индивидов со следами растворения (кварц, топаз, 

берилл) вплоть до образования отрицательных кристаллов (занорыш 
и зона выщелачивания), а также регенерированных кристаллов кварца.

Роль магматического минералообразования. Имеется довольно 
большое количество данных по геологии и минералогии пегматитов, 
подтверждающих или не противоречащих представлениям о начальной 
кристаллизации из расплава камерных пегматитов Волыни, Казах­
стана и других районов [8,147, 220, 222, 375]. Прямые доказательства 
магматической природы каких-либо зон рассматриваемых пегмати­
т о в —-наличие первичных расплавленных включений в минералах 
и результаты исследований таких включений методом гомогенизации — 
до недавнего времени отсутствовали [146]. Выявление диагностических 
признаков и отработка методики исследования мельчайших включе­
ний раскристаллизованного расплава в кварце различных образований 
[9, 197, 434] позволили провести полные исследования и для пегмати­
тов Волыни [10].

Анализ температур гомогенизации расплавленных включений по­
казывает (табл. 9), что их минимальные значения (620 — 640 °С) свой­
ственны кварцу из графической зоны в топазоносных пегматитах под­
типа 2 Б 18. Среди исследованных волынских пегматитов они характери­
зуются наиболее высоким (в период магматической кристаллизации) 
содержанием летучих и флюсующих компонентов (преимуществен­
но фтора и лития). Графические агрегаты из нетопазоносных пегмати­
тов этого же подтипа 2Б более высокотемпературные (до 700 — 730 °С).

18 Здесь и ниже символика пегматитов дана согласно классификации, приведен­
ной в нашей работе [222].
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Такие и более высокие значения (до 750 — 760 °С) температуры гомогени­
зации включений установлены для кварца графической зоны из не­
больших низкопродуктивных пегматитовых тел подтипа 2В и круп­
ных неполнодифференцированных тел подтипа 1Г. Последние представ­
ляют собой так называемые сухие тела, магма которых на этапе маг-

Т а б л и ц а  9. Температуры гомогенизации раскристаллизованных включений 
силикатных расплавов в кварце внешних зон камерных пегматитов Волыни

Подтип
пегма­
титов

Тип занорыша по 
преобладающему 

минералу
К раткая характеристика образца

Температура 
гомогениза­

ции, °С

2 Б Топазовый

Кварцевый

Вкрапленники кварца в мелкозернистых 
графических агрегатах 
Мелкозернистые графические агрегаты 
Мелкозернистые графические агрегаты с 
вкрапленниками кварца 
Крупнозернистые неяснографические 
агрегаты с переходами к скелетно-гра- 
фическим
Среднезернистые графические агрегаты 
Крупнозернистые графические агрегаты

5^670
660—650

650—640

630—620
730—710
700—660

2В Кварцевый Среднезернистые графические агрегаты 750—725

1Г Графическая зона (вблизи контакта гра­
нитов) 760—690

1Г Занорыши отсут­
ствуют 
То же
» »

Среднезернистые графические агрегаты 
с вкрапленниками кварца 
Графическая зона
Вкрапленники кварца в графических аг­
регатах

700—680
690—660

670 и выше

П р и м е ч а н и е .  Г1о гранитоидам  получены  следую щ ие тем пературы  гом огенизации  
расп лавны х вклю чений в кварце? 830— 810 °С — вмещ аю щ ий неизмененный биотит-амфибол о- 
вый рап аки ви ви дн ы й  гран ит (образец  отобран под пегматитовы м телом из скваж и н ы  на гл у ­
бине 59,3 м); 61 0 — 600 °С — дайка  аплитовидны х гран итов с ц иннвальдитом  (образец  взят 
из коллекци и  О. Б  Зинченко)

матической кристаллизации, вероятно, характеризовалась понижен­
ным содержанием летучих.

Сравнительно высокие значения температуры гомогенизации рас­
плавных включений в кварце из графической зоны не противоре­
чат полученным ранее температурам гомогенизации солевых и газово­
жидких включений в кварце, топазе и берилле из пегматитов Волыни 
[95, 146, 147] и согласуются с наличием в последних высокотемператур­
ного «сотового» кварца.

Таким образом, графические агрегаты внешних зон камерных 
пегматитов Волыни сформированы в самостоятельную магматическую 
стадию процесса пегматитообразования. Отметим, что темпера­
туры завершения магматической стадии пегматитообразования на 
Волыни более высокие по сравнению с температурами образования 
флюоритоносных и некоторых других типов камерных пегматитов 
Казахстана и Восточного Забайкалья [9, 434], В магматическую
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стадию сложился также современный морфологический облик пегмати­
тов. Дальнейшая их история определилась степенью проявления 
наложенных процессов, что обусловило наличие в пределах пегматито­
вого поля серии тел с различной дифференциацией зон — от сущест­
венно графических и графико-пегматоидных (протопегматиты) до полно­
дифференцированных (камерные пегматиты). В первых структурно­
химические характеристики полевых шпатов, слюд и кварца (см. 
§ 6—8) изменяются практически линейно от периферии к центру тел. 
Распределение расплавных включений и отсутствие топаза, литиевых 
слюд и других типоморфных минералов постмагматической стадии 
Г222] свидетельствуют о ведущей роли магматического этапа в форми­
ровании этих тел и незначительном проявлении постмагматического 
преобразования. В полнодифференцированных телах изменение свойств 
минералов во времени и пространстве подчинено более сложным за­
кономерностям, отражая условия минералообразования, которые 
характеризуются ниже.

Роль перекристаллизации магматического материала. В полно­
дифференцированных пегматитах дискретное изменение характерис­
тик минералов (при переходе от графической к внутренним зонам) 
нельзя объяснить с позиции фракционной кристаллизации [220]. 
Пегматоидная и блоковая зоны, сменяющие графическую, образуют 
с ней сложные заливообразные контакты и одновременно характеризу­
ются неравномерным распределением кварца, отсутствием признаков 
совместного роста кварца и полевого шпата, присущих графическим аг­
регатам, наличием реликтов магматической графики и переполненностью 
минералов газовыми (при отсутствии расплавных) включениями. 
Кроме того, в них наблюдаются скачок Si — Al упорядочения в по­
левых шпатах (см. рис. 70, б), нивелировка величины параметра с 
элементарной ячейки и содержания А1 — О-  центров в зернистом 
кварце внутренних зон (см. рис. 20), резкое изменение морфологии 
микроклиновой решетки и содержания в полевых шпатах органиче­
ского вещества и примеси МНз' (см. § 8). Эти факты согласуются с 
представлением о наложенных процессах перекристаллизации [222], 
в ходе которых графические агрегаты под влиянием флюидов укруп­
нялись, образуя пегматоидно-блоковые структуры и обособления моно- 
минеральных кварцевой и полевошпатовой зон. Интенсивность пере­
кристаллизации, которую можно оценивать по внутреннему строению 
пегматитов или степени изменения (метаморфизма) минералов, опре­
деляются [96] развитием свободного объема: величина последнего 
зависит в значительной мере от глубины становления интрузий. 
Сравнение с этой точки зрения минералов камерных пегматитов Волыни 
и Корсунь-Новомиргородского плутона дает основание предположить, 
что вторые представляют собой более глубинные образования (на уров­
не современного среза).

Режим pH в процессе перекристаллизации пегматитов изменялся 
по-разному. В полнодифференцированных телах он обычно начинался 
с повышения (огносительно pH заключительной стадии кристаллиза­
ции гранитов) кислотности и заканчивался (конец доинверсионного 
минералообразования) в условиях ее понижения.
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Формирование пегматоидной и мономинеральных зон, судя по 
данным включений минералообразующей среды [8, 147 и др.] и внут­
реннего строения пегматитов, в основном закончилось в доинверсион- 
ное время. Флюиды, перекристаллизовавшие магматический материал, 
были внутрипегматитовыми, отделившимися в период магматической 
кристаллизации пегматитов 19. Если бы они пришли извне, как пола­
гают некоторые исследователи, то внутреннее строение пегматитов 
на вертикальном разрезе имело бы обратную по сравнению с наблю­
дающейся (рис. 64) зональность, а типоморфные особенности минералов 
должны были бы в большей мере или совсем потерять черты наслед­
ственности пегматитовой среды.

Минералообразование в полостях свободного роста. Основная мас­
са кристаллов кварца и других минералов образовалась в послеин- 
Еерсионный «^600° С) период, верхняя граница которого фиксируется 
сотовой трещиноватостью (см. §6) кварца ( а — р переход). Н ижняя 
граница (-~100°С) кристаллообразования в занорышах «отбивается» 
образованием аметиста, оксидов и гидроксидов железа. Минералы в 
занорышах кристаллизовались из газовых, кипящих и жидких рас­
творов. Понижение температуры в этом интервале нарушалось (по край­
ней мере дважды) кратковременными подъемами [63].

Скачкообразное изменение физико-химических условий в про­
цессе формирования занорышей — характерная черта рассматривае­
мого периода образования камерных пегматитов. Оно зафиксировано 
в структурном состояний слюд (см. § 7), полевых шпатов (см. § 8), 
анатомии индивидов, распределении примесей и свойствах кварца 
(см. § 6). По включениям [147], дефектности и физическим свойствам 
кварца (см. § 6) четко выделяются два кислотных периода (первый — 
инверсия кварца, второй — после кристаллизации основной массы 
дымчатых кристаллов кварца) минералообразования, разделенных 
щелочным периодом, когда растут горный хрусталь и дымчатые раз­
новидности, представляющие наибольший интерес с практической 
точки зрения (пьезосырье). О масштабности проявления различаю­
щихся по щелочности периодов минералообразования можно судить по 
соотношению объемов минералов-рН-метров — слюд, мориона, то­
паза, берилла, альбита, флюорита 1222] и соотношению величины 
показателя D o h i l h a d  с  температурой кристаллизации кварца 
(см. § 6). В пределах Волынского пегматитового поля щелочной пе­
риод проявился неравномерно: интенсивно в центральной части и 
слабее на севере и юге. Слабо он проявлен также в пегматитах Корсунь- 
Новомиргородского плутона. Главную причину неодинакового прояв­
ления щелочного периода кристаллообразования в камерных пегма­
титах мы видим в различной глубине становления пегматитов (при про­
чих равных условиях). Чем она больше, тем меньше приращение 
свободного объема пегматитов и тем слабее выражен кислотный 
период (переход а  —- р кварца), масштабность развития которого

19 О возможности выделения флюидов в магматический этап свидетельствуют 
наблюдения над гомогенизацией расплавных включений — вскипание магматиче­
ского пегматитообразующего расплава [10].
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предопределяет,, как и в гранитах, интенсивность проявления главного 
щелочного периода минералообразования.

Роль процессов растворения и метасоматоза. Метасоматический 
способ образования минералов присущ всему постмагматическому 
процессу формирования пегматитов. Наиболее интенсивен метасома­
тоз в подзанорышевой области (зоне выщелачивания) и подстилающих 
гранитах [284]. Благодаря наличию открытой и неравновесной 
системы в подзанорышевой области растворы взаимодействовали с 
ранее возникшими графико-пегматоидными породами. Их преобразо­
вание начиналось с растворения кварца и выноса кремнезема. Это 
ведущий процесс начальной стадии формирования зоны выщелачива­
ния. В одних случаях он сопровождался альбитизацией микроклина, 
в других таковой не происходило. Встречаются также породы, в кото­
рых микроклин замещен альбитом, а кварцевые вростки слабо затро­
нуты растворением [222]. Наличие под занорышем выщелоченных 
бескварцевых пород и соответствие температуры выщелачивания 
кварца температуре кристаллизации максимального количества дым­
чатых кристаллов кварца в занорышах — вероятное следствие того, 
что источником для отложения кристаллов кварца в занорышах слу­
жил частично кремнезем, вынесенный в растворенном виде из пород 
подзанорышевой области. Часть выделений альбита (толстотаблит­
чатые кристаллы) образовалась из слабокислых, обогащенных С 0 2 
растворов. Однако формирование зоны выщелачивания связано в 
основном с воздействием щелочных растворов, вызвавших растворение 
кварца, вынос кремнезема и альбитизацию микроклина. Последняя 
наиболее интенсивно протекала в интервале температур 300—400 °С. 
В дальнейшем реакция растворов сменилась через нейтральную на 
кислую. В эту стадию образование минералов совершалось путем 
свободного роста в пустотах (слюды, сидерит, флюорит, молибденит, 
рутил) и метасоматического замещения более ранних минералов [222]. 
Следовательно, в камерных пегматитах (и только в них среди гранитных 
пегматитов) благодаря процессам растворения и замещения (частично 
свободного роста минералов) сформировалась своеобразная зона вы­
щелачивания [284]. Ее объем обычно находится в зависимости, близкой 
к прямой, от общей массы кристаллов кварца в занорыше.

§ 11. О происхождении гидротермальных жил 
и гидротермально-метасоматических образований 
(на примере жил Донбасса, метасоматитов 
Криворожья и северо-западной части 
Украинского щита)

Проблеме происхождения кварцевых и кварц-сульфид- 
ных жил посвящено огромное количество разноплановых работ 
[18, 19, 42, 54, 119, 156, 225 и др.]. Имеется даже специальное истори­
ческое исследование [365]. Однако эта проблема, как и прежде, ос­
тается дискуссионной. Вероятно, наиболее существенные достижения 
в ней достигнуты благодаря геохимическим исследованиям, в частнос­
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ти изотопным. Минералогические исследования в рассматриваемом 
направлении отстают. Совершенно очевидно, что для установления 
генезиса гидротермальных кварцевых и кварц-сульфидных жил в пер­
вую очередь следует использовать данные по типоморфизму наи­
более распространенного в них минерала — кварца. Такая попытка 
была предпринята В. В. Букановым [41, 42] на основе главным обра­
зом анализа морфологии кристаллов кварца. В кварцевых жилах 
Приполярного Урала он выделил три генетических типа — ураль­
ский, алданский и альпийский. Нами для этой цели привлекается более 
широкий спектр данных по типоморфизму кварца, которые частично 
наряду с общегеологическими данными уже излагались [199, 217, 223, 
285 и др].

Рассмотрение ж и л  Д о н б а с с а  с точки зрения постмагмати- 
ческой гипотезы предполагает формирование кварцевой минерали­
зации в позднещелочную стадию дифференциации постмагмати- 
ческих растворов [181]. Обратимся к фактам. По данным изу­
чения включений кристаллов кварца [223], величина pH колеблется 
от 8,0 до 8,9 ±  0,2, что, с учетом экспериментов [423], свидетельствует 
о среде, близкой к нейтральной или даже кислой. Данные рН отн.ед. =

Si*~b 4—  Al3+ A - R̂ ~
— ^ 4+— Д13+ +  н ' С̂М‘ ^ ^  ДЛЯ зональных кристаллов (см. рис. 9) по­
казывают его увеличение от 20 до 150 при смене в процессе роста цит- 
риновых зон дымчатыми. Можно полагать, что значения рНотн ед. от­
ражают начало роста кристаллов из растворов со слабокислой или ней­
тральной реакцией, которая в конце роста (темно-дымчатые зоны) 
сменилась щелочной. Такое представление согласуется с данными 
[223] солевого состава водных вытяжек включений (преобладание 
калия над натрием, наличие лития только в ранних минералообра­
зующих растворах и уменьшение роли калия в более поздних), а так­
же с данными ЭПР, И К и оптической спектроскопии кристаллов 
(см. § 6 ): увеличение в этом направлении содержания А1 — О-  центров, 
щелочных центров окраски А1—О- — Na и уменьшение концентрации 
Н+ . Сопоставление этих характеристик с имеющимися в нашем 
распоряжении аналогичными данными по кристаллам из ранних жил 
(уральский тип) Приполярного Урала, образование которых связывает­
ся с постмагматическим этапом становления Кожимского интрузивного 
комплекса [42], свидетельствует о различных тенденциях их изменения 
в процессе роста кристаллов, наиболее ярко отраженных в анатомии 
типичных кристаллов — дымчато-цитриновой зональности кристал­
лов кварца Урала [42] и «обратной» цитриново-дымчатой зональности 
кристаллов кварца Донбасса (см. рис. 9). Это побудило нас обобщить 
(рис. 75) данные по изменению в процессе роста кристаллов концентра­
ции Н + — показательного признака направленности режима кислотнос­
ти—щелочности водной кварцобразующей среды (см. § 6 ). Из анализа 
рис. 75 следует вывод: если кривая 2 соответствует изменению среды 
для жил постмагматического происхождения, то растворы, из которых 
образованы кристаллы кварца в жилах Донбасса, должны иметь иную 
природу или эти жилы являются апофизами более глубоких, не вскры­
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тых жил, кристаллы которых образовались преимущественно в щелоч­
ных условиях. Второй вариант предполагает образование кри­
сталлов изучавшихся нами жил в результате фильтрации постмагма­
тических растворов, когда возникла опережающая волна кислотности, 
что в итоге должно было привести к созданию в пределах региона 
минералогической зональности, которая установлена в жилах, гене­
тически связанных с интрузиями [157, 175, 421]. Нашими исследовани­
ями и более ранними наблюдениями на данной территории ни верти­

кальной (до глубины 3 км), ни четкой 
горизонтальной зональности в распре­
делении кристаллов кварца не установ­
лено. Наблюдающиеся различия мор­
фологии и дефектности кристаллов, а 
также физико-химических условий их 
образования, вытекающие из данных 
изучения включений, наиболее детально 
проведенного для Нагольного кряжа 
[223], свидетельствуют не о регионально­
зональном изменении условий образо­
вания кварца, а о влиянии локальных 
факторов.

Минералообразующие растворы на 
всех участках Нагольного кряжа были 
обогащены углекислотой [149], но наи­
более интенсивно на рудоносных (с суль­
фидной минерализацией) участках, где 
соотношение Н20  и С 0 2 достигло 1 : 1 .  
Основная масса кварца, а также, вероят­

но, сфалерита образовалась из водных растворов, содержащих 20— 60% 
С 0 2. Эти растворы характеризуются областью полной смесимости 
Н20  и С 0 2, находящейся выше куполовидной поверхности существова­
ния двух фаз на РТХ-диаграмме Н20  — С 0 2. Судя по сгомогенизи- 
рованным включениям, температура раствора в этот период минера­
лообразования превышала 300 °С, а давление было выше 6 0 — 70 МПа 
(600— 700 атм) [223]. Постепенное падение температуры и более быстрое 
снижение давления (приоткрывание трещин (?)) привело к гетерогени- 
зации раствора (при, вероятно, Т >  180° С). Предполагается, что ге- 
терогенизация была кратковременной. В дальнейшем происходил 
рост мелких (в том числе игольчатых) кристаллов кварца, а 
также регенерировались обломки, образовывались плоские индивиды и 
кристаллы искаженных форм.

Внешняя форма рассматриваемых кристаллов из кварцевых жил 
более характерна для жил постмагматического происхождения, 
а кривые ТЛ жильного кварца и кристаллов — для жил альпийского 
типа (см. § 6). Существенное влияние вмещающих пород на формиро­
вание жил предполагается нами при кристаллизации минералов кварц- 
сульфидных жил Донбасса, которые залегают в каменноугольных по­
родах глинистого облика. Взаимодействие раствора и глинистых пород 
вызывало повышение его щелочности, в результате чего произошел

Рис. 75. Обобщенная схема изме­
нения концентрации Н + (выра­
жен через коэффициент погло­
щения ОН-полос на ИК-спек- 
трах) в процессе роста кристал­
лов кварца:
1 —в кам ерны х п егм атитах (прим ер­
но в и нтервале  60 0 —400 °С); в гид ­
рот ерм альны х ж илах: 2 — п редпо­
лож и тельн о  постм агм атического 
п роисхож дения, 3 — Д онец кого  
бассейна, 4 — возникш их из у гл е ­
водородной среды
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распад металлосодержащих комплексов и осадились сульфиды 20 
В этих условиях росли кристаллы кварца, сорбировавшие примеси не 
выборочно (поочередно), а совместно (в соответствии с величиной 
pH). Они не приобрели зонального строения, что свидетельствует о 
стабильных условиях кристаллообразования. В итоге жильный кварц 
и кристаллы рудоносных жил, образовавшиеся в условиях относитель­
но повышенной pH, более интенсивно, чем в кварцевых жилах (где 
значение pH вначале было ниже), насыщались щелочными примес­
ными центрами, что отражено в их физических свойствах — ТЛ и ок­
раске (см § 6). Эти свойства рекомендуются для использования в ка­
честве критерия рудоносности жил. Смена незональных кристаллов 
кварца зональными дымчатыми или дымчато-цитриновыми свидетель­
ствует о переходе рудного этапа минералообразования в безрудный.

По примесному составу пирамид роста кристаллов кварца и со­
путствующего ему донбассита следует заметить, что ведущую роль 
играет литий — типичный элемент постмагматических образований 
кислых интрузий. Это также указывает на связь жил с магматическим 
очагом. Однако такие породы в районе распространения жил не уста­
новлены ни геофизическими, ни прямыми методами [223]. Кроме того, 
общий минеральный состав описываемых жил существенно отличается 
от состава типичных жил альпийского типа [225].

Таким образом, имеющийся фактический материал по типоморф­
ным особенностям кварца и общей минералогии свидетельствует о том, 
что жильные образования Донбасса не являются типичными гидротер­
мальными жилами ни постмагматического, ни метаморфогенного про­
исхождения. По общей истории формирования они наиболее близки 
к так называемым жилам гидротермально-альпийского типа [52, 225]. 
Согласно данным изотопного анализа состава кислорода кварца пред­
полагается [190], что доля примесных метеорных вод в ювенильных 
в данной ситуации могла достигать 50%.

Генезис метасоматитов рассмотрим на примере образований К р и в- 
б а с с а и П е р ж а н с к о г о  р а й о н а  (северо-западная часть 
Украинского щита). По поводу источника метасоматирующих растворов 
Кривбасса мнения исследователей разошлись. Одни [105, 153, 370] 
связывают метасоматические процессы в железисто-кремнистой толще 
с перемещением вещества под воздействием растворов, выделившихся 
при региональном метаморфизме пород, другие [115, 235, 353, и др.] 
считают, что щелочные растворы имели магматическое или метеорит­
но-ювенильное происхождение.

Генезис щелочных метасоматитов докембрия, в том числе и метасо­
матитов Криворожья, — сложная проблема современной петрологии, 
которая в существующих концепциях еще во многом противоречива. 
Ее однозначное решение требует комплексного подхода, в котором 
должны найти достойное место и минералогические исследования, 
прежде всего по типоморфизму минералов. В настоящее время мы еще 
далеки от намерения однозначно решать ключевые вопросы (источники

20 Кристаллизация рудных минералов и ассоциирующего с ними кварца из раст­
воров повышенной щелочности, вероятно, является общей закономерностью [238, 
299].
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растворов и вещества) генезиса рассматриваемых образований на ос­
нове типоморфизма минералов. Приведем только данные по типоморф- 
ным особенностям слюд и кварца метасоматитов, которые до сих пор 
не учитывались, но имеют, очевидно, принципиальное значение:

1. Наиболее существенная типоморфная особенность конституции 
тетраферрислюд (см. § 7) щелочных метасоматитов железисто-крем­
нистой формации — низкая глиноземистость, вплоть до полного 
замещения Aliv-*- Feiv, — отражает главную особенность состава вме­
щающих пород. Этот факт согласуется с мнением [279] о том, что ме- 
гасоматические процессы, с которыми связано образование тетрафер­
рислюд, совершались под действием дифференциального перемещения 
компонентов исходных пород без существенного привноса ювениль­
ных компонентов.

2. После падения pH метасоматирующих растворов, способство­
вавшего переходу Feiv -*■ Fevi, на заключительной стадии преобра­
зования пород возникает тетракремниевая слюда (селадонит), отража­
ющая другую главную особенность состава вмещающих пород — вы­
сокую кремнеземистость.

3. Кварц метасоматических образований и вмещающих джеспили­
тов имеет некоторые общие черты дефектного строения, наиболее ярко 
проявленного в близости их кривых ТЛ и наличии признаков коллоид­
ного происхождения. Последние отразились в морфологии и наличии 
по данным ИКС специфической воды (см. § 6). Эти данные свидетельст­
вуют о «наследственном» приобретении кварцем метасоматитов особен­
ностей более древнего кварца джеспилитов.

4. С юга и севера Кривбасса, где наиболее интенсивно развит ще­
лочной метасоматоз, наблюдается закономерное уменьшение в мета­
морфической толще серицита-lM d (переходит в модификацию 2М,), 
соответствующее увеличению степени метаморфизма пород с низов 
зеленосланцевой фации до эпидот-амфиболитовой [215]. Переход сери­
цита-lMd в мусковит-2М, сопровождается выделением (см. §7) относи­
тельно большого количества (не менее 500 л на 1000 т породы) межпа- 
кетной воды, обладающей особым структурным состоянием и высокой 
растворяющей способностью [33], т. е. такой химико-структурный 
(трансформационный) переход, который провоцируется повышением 
РТ'-параметров, является причиной генерации агрессивной метаморфо- 
генной воды.

Приведенные данные наилучшим образом согласуются с гипотезой 
метаморфогенного происхождения щелочных метасоматитов Криво­
рожья, предполагающей также повышение щелочности среды преоб­
разования вследствие увеличения активности кислорода (см. § 2), 
выделяемого в результате перехода гематита в магнетит [1831, чему 
способствовали повышение степени метаморфизма пород и тектониче­
ская деятельность.

Рассмотрим генетические особенности редкометальных метасома­
титов северо-западной части Украинского щита [28, 72, 132 и др.]. 
Типоморфной особенностью минералов этого района является обога- 
щенность их летучими компонентами, особенно фтором, и рядом ред­
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ких и рассеянных элементов, что обычно трактуется как следствие пост- 
магматического преобразования гранитов.

Для суждения о генезисе метасоматитов существенное значение име­
ет также следующее:

1. Концентрация А1—О-  центров в жильном кварце метасомати- 
ческой зоны в среднем соответствует содержанию кварца в измененных 
вмещающих гранитах (см. § 6). Кварц метасоматитов наследует и дру­
гие дефекты, свойственные более раннему породообразующему кварцу 
171].

2. Включения в кварце всех зон (от апогранитов до поздних прожил- 
ковых выделений в метасоматитах), особенно в рудоносном, содержат 
С 0 2. По частоте встречаемости включений с С 0 2 в разных генетических 
типах кварца можно предварительно оценить ее роль в процессе их обра­
зования. При кристаллизации породообразующего кварца пержанских 
гранитов роль С 0 2 была незначительной. В составе минералообразу­
ющих растворов, из которых кристаллизовался жильный кварц, наряду 
с водой значительное место занимает С 0 2. При этом кварц изж ил раз­
ного минерального состава и отличных генетических особенностей об­
разовался при участии неодинаковых количеств С 0 2. Наименее обога­
щены С 0 2 растворы, из которых кристаллизовался жильный кварц 
в гранитах и грейзенах. Значительную роль при формировании жиль­
ного кварца в метасоматических образованиях играла С 0 2> причем кварц 
рудных метасоматитов кристаллизовался из растворов, более богатых 
углекислотой, чем кварц безрудных метасоматитов [71].

3. Все включения в кварце из метасоматических образований зоны 
гомогенизировались в жидкую фазу. К ним относятся и включения 
в породообразующем кварце пержанских гранитов, которые гомогени­
зировались при температуре 420 °С в жидкую фазу, но с мгновенным 
уменьшением и исчезновением газовой фазы. В жильном кварце из 
биотит-микроклин-кварцевого безрудного метасоматита ранневторич­
ные включения (наполнение 70%) гомогенизировались в жидкую фазу 
при температуре 490 °С (!). Это указывает на состав раствора, который 
не соответствовал составу простого солевого раствора. Гомогенизация 
всех ранневторичных включений в жидкую фазу свидетельствует о 
кристаллизации кварца метасоматитов из жидких растворов, которые 
при высоких температурах (> 4 0 0  °С) были в состоянии, близком 
к критическому. В процессе термометрических исследований больше 
половины включений (как трехфазовых с С 0 2, так и двухфазовых) 
растрескивалось в момент гомогенизации или перед ним. Это дает не­
которое представление о давлении в процессе кристаллизации кварца 
метасоматитов Сущано-Пержанской зоны, которое было не ниже 
8 Ч- 9 • 104 кПа 171].

4. Среднее содержание редких элементов в метасоматитах остается 
на том же уровне, что и в пержанских гранитах, т. е. в первичном суб­
страте, по которому метасоматиты развиваются. В полной мере это 
относится и к литию — видообразующему элементу слюд, среднее 
содержание которого в метасоматитах и пержанских гранитах почти 
идентично, несмотря на значительные вариации в отдельных 
типах метасоматитов [132].
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б. О перераспределении, а не привносе вещества извне, косвенно 
свидетельствует также постоянный железистый состав позднего муско­
вита-1М (см. § 7), унаследовавшего общую высокую железистость 
минералов пержанских гранитов.

6. Набор слюд зоны, эволюционизирующих в пределах изоморфно­
го ряда (слюда железистая — протолитонит — циннвальдит — ле­
пидолит), является типоморфной ассоциацией, позволяющей уверен­
но диагностировать развитие (при полном наборе представителей ря­
да — весьма интенсивное) постмагматических (метасоматических) явле­
ний в гранитах, которым обычно сопутствует редкометальная мине­
рализация.

Принимая температуры гомогенизациии исследованных ранневто­
ричных включений в кварце за минимальные (без поправки на давле­
ние) температуры его кристаллизации и используя данные по фазово­
му составу включений, можно в определенной степени охарактеризо-- 
вать условия образования разных генетических типов этого минерала 
из метасоматических образований. Породообразующий кварц пержан­
ских гранитов, представленный несколькими генерациями, перекри- 
сталлизировался в температурном интервале ^ 4 2 0 —292 °С. Жильный 
кварц кристаллизовался в интервале 300— 180 °С, причем наибольшее 
количество кварцевых жил образовалось при 230—280 °С (кварцевые 
жилы в рудных метасоматитах — при 210— 180 °С). Ранее [70] были 
получены два температурных интервала формирования жильного квар­
ца в метасоматитах с акцессорным гентгельвином — 200—250 и 300— 
400 °С. Менее характерны кварцевые жилы, формировавшиеся при 
300—250 °С. Полученная температура гомогенизации (490 °С) ранне­
вторичного включения в кварце из биотит-микроклин-кварцевого ме- 
тасоматита, возможно, указывает (в комплексе с вышеприведенными 
данными) на специфические особенности генезиса метасоматитов: 
источником вещества рудных метасоматитов были граниты, изначально 
обогащенные Be, Li, Та, TR и др. Высокотемпературные флюиды по­
вышенной кислотности выщелачивали эти элементы из минералов 
гранитов, оставив в них следы перекристаллизации и метасоматоза 
(см. § 9). В дальнейшем, в основном в гидротермальную стадию, про­
изошло (после повышения pH среды) образование (метасоматическим 
путем и отложением в трещинах) редкометальной минерализации. При 
этом поступление растворов снизу было не одноактным, а более слож­
ным — на уже образованные метасоматиты или другие породы воздей­
ствовали новые порции высокотемпературных растворов, зафиксиро­
вавшихся в виде включений с аномально высокой температурой 
гомогенизации. С такой интерпретацией согласуется и общегеологиче­
ская позиция метасоматитов — приуроченность к глыбовой зоне акти­
визации платформенных образований (1500—-1000 млн. лет). Все это 
позволяет предположить, что метасоматирующие растворы имели по- 
лигенный характер — поступали из глубинных зон и выделялись 
в процессе остывания гранитов. Смешивание растворов различной при­
роды сыграло не последнюю роль в создании рудоносности интрузий. 
В предлагаемой гипотезе пути для проникновения ювенильных раство­
ров и интрузий были одни и те же — зоны активизации.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Типоморфизм минералов — это их способность фиксировать 
условия среды минералообразования, которые отражены в образова­
нии определенных минералов, их ассоциаций и (или) в индивидуальных 
особенностях минералов.

Д ля реконструкции процессов природного минералообразования 
первостепенное значение имеют типоморфные особенности минералов: 
1) типоморфизм конституции; 2) типоморфизм включений; 3) типомор­
физм облика, габитуса и анатомии кристаллов и зерен; 4) типоморфизм 
физических свойств.

Типоморфные особенности кварца — это комплекс различных 
данных, отражающих условия его образования. Среди них по информа­
тивности выделяются примесные и структурные дефекты, связанные 
с ними физические свойства (окраска и термолюминесценция), а также 
включения минералообразующей среды. В частности, А1—0 ~  центры 
отражают pH кварцобразующей среды, содержание летучих компо­
нентов (магматические системы), скорость и температуру кристалли­
зации. Перекристаллизация (грануляция) кварца сопровождается 
уменьшением концентрации точечных дефектов и увеличением количе­
ства объемных дефектов. Типоморфно-информативными в кварце яв­
ляются также T i3+, Fe—0 ~  центры, £ -центры и другие дефекты.

Водородные дефекты кварца отражают в основном pH и темпера­
туру кристаллизации кварца в водных средах. Д ля кристаллов квар­
ца, образовавшихся примерно в интервале температур 600—400 °С 
(камерные пегматиты), установлена обратно пропорциональная зави­
симость между величиной pH среды и количеством протонов, входя­
щих в структуру. Зависимость концентрации протонов от температуры 
неодинакова в пегматитах, отличавшихся составом и содержанием 
летучих компонентов. Кристаллы и зернистые агрегаты кварца, обра­
зовавшиеся или преобразованные в неодинаковых условиях, содер­
жат воду, различающуюся по агрегатному состоянию, химической 
связи со структурой кварца и другим характеристикам.

По внешней и внутренней морфологии кристаллов и зерен кварца 
можно качественно судить о температуре и режиме кристаллизации, 
степени пересыщения и щелочности — кислотности среды; по смене
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окрасок морион— дымчатый кварц — цитрон — аметист, горный хру­
сталь судить о режиме pH растворов.

Широки возможности использования в типоморфном анализе тер­
молюминесценции кварца, если известны модели центров захвата и 
излучения. По вариациям ее характеристик можно реконструировать 
агрегатное состояние среды минералообразования, степень метасома- 
тического преобразования гранитов, режим кристаллизации и измене­
ние кислотности —■ щелочности в процессе формирования пегматитов 
и гидротермальных метасоматитов. Термолюминесценция кварца — 
чувствительный признак наследственной передачи ответственных за 
свечение дефектов в ряду родственных образований: граниты — 
пегматиты, граниты — гидротермальные жилы и др. Так, кварц опреде­
ленного типа камерных пегматитов наследует дефекты кварца из опре­
деленной фациальной разновидности гранитов, а кварц метасомати­
тов светится в зависимости от генетических особенностей пород, по 
которым они развиваются, и т. д.

Кристаллы кварца, выросшие в среде с высоким содержанием угле­
водородов (по данным термобарогеохимии), отличаются скелетным 
строением, высокой прозрачностью и сильным блеском, интенсивным 
свечением при температуре около 280 °С, слабым проявлением или 
отсутствием поглощения в области колебаний гидроксилов, наличием 
первичных включений углеводородного состава и др. Анализ этих 
и других данных позволил заключить: наличие в кварце водородных 
дефектов является типоморфным признаком его образования из водо­
содержащих сред, а их отсутствие—из углеводородных кремнийсодер­
жащих растворов.

Слюды в отличие от кварца принадлежат к наиболее изоморфноем­
ким минералам земной коры. Поэтому в них на первое место выдвига­
ется типоморфизм состава. В зависимости от геохимической роли 
Si, А1 и F e ' образуются алюмосиликатные (мусковит, парагонит, био­
тит, литиево-железистые слюды), феррисиликатные (тетраферрифлого­
пит, тетраферрибиотит), силикатные, или тетрасиликатные (тайнио- 
лит, селадонит, полилитионит), слюды. Наиболее распространены и 
информативны алюмосиликатные слюды, устойчивые в широком интер­
вале РГ-условий земной коры. Н а основе их состава можно строить 
минералогические термометры, барометры, pH- и Eh-метры и другие 
типоморфные показатели. Так, в метаморфических комплексах при уве­
личении температуры состав мусковита приближается к идеальному, 
а структура изменяется по схеме политипного перехода: IM d  — 1М  — 
2М]. Дальнейшее повышение температуры способствует образованию 
мусковита с дефектными алюминиевыми полиэдрами (переход AlVi — 
Aly), которые указывают на условия, соответствующие верхней гра­
нице устойчивости этого минерала (~ 6 0 0  °С). Основные типоморфные 
признаки магнезиально-железистых слюд —- железистость, глино- 
земистость и титанистость, отражают происхождение расплавов, тек­
тоническое положение гранитов, степень дифференцированное™ магм, 
составов и pH среды, температуру кристаллизации, метасоматическое 
преобразование гранитов.

Литиево-железистые слюды — индикаторы прежде всего условий
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минералообразующей среды с повышенными содержаниями редких, 
рассеянных элементов и летучих компонентов (пегматиты, граниты, 
метасоматиты). Поэтому с практической точки зрения они очень важны. 
Вариации их состава и структуры позволяют реконструировать режим 
и скорость кристаллизации, геохимическую специализацию раство­
ров, степень проявления постмагматического минералообразования 
в гранитах и пегматитах.

Тетраферрисиликатные и тетрасиликатные слюды — относитель­
но редкие минералы. Они свидетельствуют о специфических условиях 
минералообразования с низкой активностью или отсутствием алюми­
ния.

Структурные особенности слюд (политипизм, распределение ионов 
по неэквивалентным позициям) отражают температуру, давление, сте­
пень пересыщения и pH среды, стабильность условий и способ роста. 
Из физических свойств слюд наиболее информативны окраска, плеох­
роизм и рефракция.

Типоморфизм щелочных полевых шпатов базируется прежде всего 
на способности их структуры (упорядочивающиеся серии), состава 
(изоморфизм К, Na, Са, Li, Rb, Ва, Cs, Sr) и морфологии изменяться 
в зависимости от условий роста и посткристаллизационного существо­
вания.

По химическому составу полевых шпатов можно ориентировочно 
установить температуру их кристаллизации, степень дифференциации 
пегматитов и метасоматического преобразования гранитов, примерную 
глубину кристаллизации. Типоморфизм их структуры — это прежде 
всего признаки термической истории, способа роста, роли летучих 
компонентов и степени проявления наложенных процессов. Морфоло­
гия кристаллов калий-натриевых полевых шпатов отражает темпе­
ратуру и скорость кристаллизации, активность элементов в среде; 
морфология кристаллов альбита — в основном pH и Т. Генетичес­
кое значение имеют также двойники полевых шпатов (pH, актив­
ность Na) и характер пертитов (кристаллизация из расплава, перек­
ристаллизация). Термолюминесцентные свойства полевых шпатов — 
типоморфные признаки РТ-условий и способа роста (преобразова­
ния).

Типоморфный анализ, выполненный по схеме генезис индивида—  
генезис вида — генезис минерального комплекса, позволяет уточнять 
и дополнять геолого-петрографические данные при решении генетиче­
ских проблем геологии. Например, такой спорный вопрос, как проис­
хождение рапакививидных гранитов и связанных с ними камерных, 
пегматитов, однозначно решается на основе типоморфных особенностей, 
кварца, полевых шпатов и слюд. Установлено, в частности, что грани- 
тоидные породы Коростенского плутона кристаллизовались из распла­
ва в интервале температур 5?830—600 °С, а графические агрегаты пег­
матитов сформировались на самостоятельном магматическом этапе 
сложного процесса пегматитообразования. Дальнейшая история пегма­
титов определилась степенью проявления наложенных процессов (пере­
кристаллизации, метасоматоза, минералообразования взанорыше), ко­
торые можно реконструировать по изменению структурного состояния
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тюлевых шпатов, дефектности структуры кварца, изменению консти­
туции литиево-железистых слюд и другим типоморфным признакам.

При установлении генезиса гидротермальных жил первостепенное 
значение имеют типоморфные особенности кварца, отражающие эволю­
цию температуры, давления и режима кислотности — щелочности 
включения минералообразующей среды, анатомия кристаллов, дефект­
ность структуры, изотопный состав кислорода. По этим признакам 
гидротермальные жилы Донбасса не являются типичными жилами ни 
постмагматической, ни метаморфогенной природы.

Происхождение щелочных метасоматитов Криворожья по данным 
типоморфного анализа согласуется с метаморфогенной гипотезой, 
а формирование редкометальных метасоматитов совершалось в резуль­
тате взаимодействия с гранитами растворов полигенной (?) природы.



SUMMARY

T y p o m o rp h ism  of m in e ra ls  is  a n  a b i l i ty  of m in e ra ls  to  f ix  m in e ro g e n e tic  
m e d iu m  c o n d itio n s  re f le c tin g  th e m  in  fo rm a tio n  of p a r t ic u la r  m in e ra ls , a s so c ia tio n s  
a n d  (or) in  in d iv id u a l  p ro p e rtie s  of m in e ra ls . T h e  c o n c e p t d ev e lo p ed  b y  th e  a u th o r  fo r 
th e  te a c h in g  o n  m in e ra l ty p o m o rp h ism  is b ased  on fiv e  m a in  ideas: ty p o m o rp h ic  m in e ­
ra l ,  ty p o m o rp h ic  p ro p e rtie s  of m in e ra ls , ty p o m o rp h ic  a s so c ia tio n s  of m in e ra ls , ty p o ­
m o rp h ic  a n a ly s is  a n d  p r in c ip le  of ty p o m o rp h ic  c h a ra c te r  h e re d ity . T y p o m o rp h ic  p ro ­
p e r tie s  of m in e ra ls  a re  of p r im a ry  im p o rta n c e  fo r r e s to ra t io n  of n a tu r a l  m in ero g en esis . 
F ro m  th e  p h y sic a l s ta n d p o in t  th e y  m ay  be  d iv id e d  in to  fo u r g roups: 1) ty p o m o rp h ism  
o f m in e ra l c o n s t itu t io n ;  2) ty p o m o rp h ism  of m in e ra l c o n c re tio n s; 3) ty p o m o rp h ism  
of h a b itu s  a n d  a n a to m y  of m in e ra l c ry s ta ls  an d  g ra in s ; 4) ty p o m o rp h ism  of p h y sic a l 
p ro p e rtie s  of m in e ra ls .

T y p o m o rp h ism  of th e  m in e ra l c o n s t i tu t io n  is th e o re tic a l ly  b ased  o n  ru le s  a n d  law s 
of th e  te a c h in g  on m in e ra l iso m o rp h ism , th e  p r in c ip le  of ac id -b ase  in te ra c tio n , 
D . S. K o rz h in sk y ’s ru le  of m in e ra lo g ic a l o x id im e try , a n  e x p a n d e d  v a r ia n t  of th e  c ry s­
ta l  a sy m m e tr iz a tio n  p r in c ip le  (A. V . S h u b n ik o v ) w h ich  p e rm it  th e  m in e ra l co m p o s i­
t io n  a n d  s t ru c tu re  to  be  u sed  as m in e ra lo g ic a l th e rm o m e te rs , b a ro m e te rs , p H - an d  E h- 
m eters.

C o n c re tio n s  in  m in e ra ls  are  so u rces of th e  m o st o b je c tiv e  a n d  e x te n s iv e  in fo rm a tio n  
o n  p h y sico ch em ica l c o n d it io n s  of th e  m in e ro g en e tic  m ed iu m . So th e y  a re  to  b e  c o n s i­
d ered  in  th e  te a c h in g  on  ty p o m o rp h ism  of m in e ra ls  ta k in g  in to  a c c o u n t n o t o n ly  th e ir  
m a te r ia l su b s ta n c e , b u t  a lso  sh ap e , a m o u n t, size an d  a rra n g e m e n t in  c ry s ta ls  an d  
g ra in s .

T h e  p ro b le m  « g enesis-m orpho logy  of m in era ls»  ( ty p o m o rp h ism  of hab itu -s a n d  a n a ­
to m y  of m in e ra l c ry s ta l  an d  g ra in s) is  c o m p lex  a n d  v e r s a t i le ,  a n d  i t s  so lu tio n  is co n n ec ted  
w ic th  c e r ta in  m e th o d o lo g ica l a n d  fu n d a m e n ta l d if f ic u ltie s . T h e  p ro b le m  is th e o re tic a l ly  
based  o n  th e  p r in c ip le  of d y n a m ic  b e h a v io u r  of th e  s t r u c tu r e  in  d if fe re n t m ed ia  
(I . I. S h a fra n o v sk y , V. I. M ik h eev ), P . C u rie  sy m m e try  p r in c ip le , th e  ru le  of m o rp h o ­
log ica l v a r ia t io n  an d  a ten d e n c y  to  zon a l d is t r ib u t io n  of m o rp h o lo g ica l ty p e s  of c ry s ta ls  
in  space  (N . Z. E v z ik o v a ), p a rag en es is  of c ry s ta l lo g ra p h ic  sh a p es  a n d  c ry s ta llo m o rp h o -  
log ica l p hase  ru le  (E . N . E liseev ).

T he law s, ru le s  a n d  p r in c ip le s  g o v e rn in g  ty p o m o rp h ism  of th e  m in e ra l c o n s t i tu t io n  
m ak e  th e  th e o re tic a l b as is  of ty p o m o rp h ism  of m in e ra l p ro p e rtie s  sin ce  ty p o m o rp h is m  
of p ro p e rtie s  is  a  g e n e tic  c h a ra c te r is t ic  in d ire c tly  re la te d  to  th e  m in e ra l c o m p o s itio n  
a n d  s tru c tu re .
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T y p o m o rp h ic  p ro p e r t ie s  of q u a r tz  a re  a com p lex  of v a r io u s  d a ta  re fle c tin g  c o n d i­
t io n s  of i ts  fo rm a tio n . A m ong  th em  im p u r ity  an d  s tru c tu r a l  d efec ts  an d  p h y sic a l p ro ­
p e r t ie s  (co lo u r and  therm o lu m in escen ce) r e la te d  to  th e m  as w ell a s  co n c re tio n s  of m ine- 
ro g e n e tic  m ed iu m  яге  th e  m o st in fo rm a tiv e . A l-O -  c e n tre s , in  p a r t ic u la r ,  re fle c t pH  
of th e  q u a r tz -fo rm in g  m ed iu m , a m o u n t of v o la t i le  c o m p o n e n ts  (m a g m a tic  sys tem s), 
r a te  a n d  te m p e ra tu re  of c ry s ta l l iz a tio n . R e c ry s ta l l iz a tio n  (g ra n u la tio n )  of q u a r tz  is  
fo llo w ed  by a decrease  in  th e  am o u n t of p o in t defec ts  an d  a n  in c rease  of th e  v o lu m e tric  
ones. T i3+ ,  F e = 0 —, E -cen tre s  an d  o th e r  d efec ts a re  a lso  ty p o m o rp h ic - in fo rm a tiv e  in ­
q u a r tz .

H y d ro g e n  d efec ts  in  q u a r tz  re flec t m a in ly  pH  and  te m p e ra tu re  of q u a r tz  c ry s ta l l i ­
z a tio n  in  a q u eo u s m e d ia . A n in v erse  r e la t io n s h ip  b e tw een  th e  v a lu e  of th e  m e d iu m  pH  
a n d  th e  n u m b e r  of p ro to n s  of th e  s t ru c tu re  is d e te rm in e d  fo r q u a r tz  c ry s ta ls  fo rm ed  a p ­
p ro x im a te ly  w ith in  600-400° С (ch am b ered  p e g m a tite s ) . P ro to n  c o n c e n tra t io n  d e p en ­
d en ce  on  te m p e ra tu re  is n o t s im ila r  in  p e g m a tite s  w ith  d if fe re n t c o m p o s itio n  an d  am o ­
u n t of v o la t i le  co m p o n en ts . C ry s ta ls  a n d  g ra n u la r  a g g reg a te s  of q u a r tz  w h ich  h av e  been 
fo rm ed  or m o d ified  u n d e r  d iffe ren t c o n d it io n s  c o n ta in  w a te r  d iffe r in g  in  th e  ag g reg a te  
s ta te ,  ch em ica l bon d  w ith  th e  q u a r tz  s t ru c tu re  a n d  in  o th e r  c h a ra c te r is tic s .

T h e  e x te rn a l a n d  in te rn a l  m orph o lo g y  of q u a r tz  c ry s ta ls  a n d  g ra in s  d e te rm in e  q u a ­
l i ta t iv e ly  te m p e ra tu re  an d  c o n d itio n s  of c ry s ta l l iz a t io n , deg ree  of o v e r s a tu ra t io n  an d  
a lk a l in i ty -a c id ity  of th e  m ed iu m ; a ch an g e  in  co lo u r (m o rio n  —  sm oky  q u a r tz  — c i t r i ­

ne —  / m  ^  ) ev id en ces for c o n d itio n s  of th e  so lu tio n  pH .
\ r o c k  c r y s ta l /

Q u a r tz  th e rm o lu m in escen ce  a p p lic a t io n  in  ty p o m o rp h ic  a n a ly s is  offers am p le  o p ­
p o r tu n it ie s  if m o d els  of tr a p p in g  an d  r a d ia t io n  c e n tre s  a re  know n. F ro m  v a r ia t io n s  in 
th e  th e rm o lu m in e sc e n c e  c h a ra c te r is t ic s  i t  is po ss ib le  to  re s to re  th e  a g g re g a te  s ta te  of 
th e  m in e ro g e n e tic  m ed iu m , degree of g r a n i te  m e ta s o m a tic  m o d ific a tio n , c o n d itio n s  of 
c r y s ta l l iz a t io n  a n d  ch an g es  in  a c id i ty - a lk a l in ity  d u r in g  fo rm a tio n  of p e g m a tite s  an d  
h y d ro th e rm a l m e ta s o m a tite s . Q u a r tz  th e rm o lu m in e sc e n c e  is a n  im p o r ta n t  c h a ra c te r  of 
h e r i ta b le  d efec ts  re sp o n s ib le  for lu m in esce n ce  in a se ries  of re la te d  fo rm a tio n s : g ra n ite -  
p e g m a tite s , g ra n ite -h y d ro th e rm a l v e in s , e tc . So q u a r tz  of a  d e f in ite  ty p e  of c h a m b e ­
re d  p e g m a ti te s  in h e r i ts  d e fec ts  of q u a r tz  fro m  a d e f in i te  fac ies g r a n ite  v a r ie ty , w h ile  
lum inescence  of q u a r tz  of m e ta s o m a ti te s  d e p en d s  o n  g e n e tic  p ro p e rtie s  of ro ck s precee- 
d in g  m e to so m a tite s , e tc .

Q u a r tz  c r y s ta ls  g row n in  th e  m e d iu m  w ith  a  h ig h  h y d ro c a rb o n  c o n te n t  (fro m  th e r-  
m o b aro g eo ch em istry  d a ta )  a re  f e a tu re d  by  sk e le to n  s t ru c tu re , h ig h  tra n sp a re n c y  an d  
lu s tre , in te n s iv e  lu m in escen ce  w ith in  280° C, w eak  or n o  a b so rp tio n  w ith in  h y d ro x y l 
v a r ia tio n , p resen ce  of p r im a ry  c o n c re tio n s  of h y d ro c a rb o n  c o m p o s itio n , e tc . A n a ly s is  
of these a n d  som e o th e r  d a ta  p e rm its  a co n c lu s io n : th a t  a v a i la b i l i ty  of h y d ro g en  d e te c ts  
in  q u a r tz  is  a ty p o m o rp h ic  c h a ra c te r  of i ts  fo rm a tio n  fro m  w a te r -c o n ta in in g  m ed ia  an d  
th e ir  absence  —  fro m  h y d ro c a rb o n  s i l ic o n -c o n ta in in g  so lu tio n s .

M icas, a s  d is t in c t  fro m  q u a r tz , b e lo n g  to  th e  m o st iso m o rp h o u s-cap ac io u s  m in e ra ls  
of the e a r th  c ru s t ,  th a t  is w h y  ty p o m o rp h ism  of th e  c o m p o s itio n  is co n s id e red  to  be  th e  
m ain  fe a tu re  a m o n g  o thers. G eo ch e m ica l s ig n if ic a n c e  of S i, A1 an d  F e3' 1- d e te rm in e s  th e  
fo rm a tio n  of a lu m o s ilic a te  (m u sc o v ite , p a ra g o n ite , b io t i te ,  L i-F e  m icas), fe rr is i l ic a te  
( te tra fe r r ip h lo g o p ite , te t r a fe r r ib io t i te ) ,  s il ic a te  or te t r a s i l ic a te  ( ta in io l i te ,  c e la d o n ite , 
p o ly lith io n ite )  m ic a s . A lu m o s ilic a te  m icas , s ta b le  w ith in  a  w id e  ran g e  of P T -c o n d itio n s  
of the e a r th  c ru s t, are  th e  m o s t d is t r ib u te d  a n d  in fo rm a tiv e . T a k in g  th e ir  c o m p o s itio n  
a s  a bas is, i t  is  po ss ib le  to  p lo t  m in e ra lo g ic a l th e rm o m e te rs , b a ro m ete rs , p H - a n d  E h- 
m eters a n d  o th e r  ty p o m o rp h ic  in d ices . T h u s , in  m e ta m o rp h ic  c o m p lex es  e le v a tio n  of
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te m p e ra tu re  m akes th e  m u sc o v ite  c o m p o s itio n  a lm o st an  id ea l o n e  w ith  a s t r u c tu r e  c h a n ­
g in g  acco rd in g  to  th e  schem e of a p o ly ty p e  t r a n s it io n :  IM a  -> IM -> 2M j. A fu r th e r  
e le v a tio n  of te m p e ra tu re  p ro m o te s  fo rm a tio n  of m u sc o v ite  w ith  d e fe c tiv e  a lu m in iu m  
p o ly h e d ra  (AIVI -*  A lv  tra n s i t io n )  w h ich  p o in t  to  c o n d itio n s  n e ig h b o u rin g  w ith  th e  u p ­
p e r  b o u n d  of th is  m in e ra l s ta b i l i ty  ( ~  600° C). M ain  ty p o m o rp h ic  c h a ra c te rs  of M g-Fe 
m icas , such as fe rru g in o u s , a lu m in ife ro u s  an d  t i ta n ife ro u s  ones, re fle c t o r ig in  of m e lts , 
te c to n ic  p o s itio n  of g ra n ite s , degree of m agm a d if fe re n tia tio n , c o m p o s itio n  an d  
pH  of th e  m e d iu m , c ry s ta l l iz a tio n  te m p e ra tu re , m e ta so m a tic  tra n s fo rm a tio n  of g ra ­
n ite s .

L ith iu m -fe r ru g in o u s  m icas a re  in d ic a to rs , f irs t of a ll ,  of m in e ro g en e tic  m ed iu m  
w ith  an  increased  c o n te n t  of ra re , s c a t te re d  e le m e n ts  a n d  v o la t i le  co m p o n e n ts  (p eg m a­
ti te s , g ra n ite s , m e ta s o m a tite s ) . T h is  m ak es th e m  v e ry  im p o r ta n t  from  th e  p ra c tic a l  
p o in t of v iew . V a r ia t io n s  of c o m p o s itio n  a n d  s t ru c tu re  in  these  m icas p e rm it  r e s to r in g  
c ry s ta l l iz a tio n  c o n d itio n s  a n d  ra te ,  g eo chem ical sp e c ia liz a tio n  of so lu tio n s , d eg ree  of 
p o s tm a g m a tic  m in e ro g en esis  m a n ife s ta tio n  in  g ra n ite s  an d  p e g m a tite s .

T e tra fe r r is i l ic a te  a n d  te t r a s i l ic a te  m icas are  r e la t iv e ly  r a re  m in e ra ls . T hey  e v i­
d en ce  for specific  c o n d it io n s  of m in ero g en esis  w ith  low  a c t iv i ty  o r ab sen ce  of a lu m in iu m .

S tru c tu ra l  p ro p e rtie s  of m icas (p o ly ty p ism , ion d is tr ib u tio n  in  n o n e q u iv a le n t  po ­
s itio n s )  re flec t te m p e ra tu re , p re ssu re , d eg ree  of th e  m ed iu m  o v e rsa tu ra t io n  an d  p H , 

ta b i l i ty  of c o n d itio n s  an d  m ode of g ro w th . Such p h y sic a l p ro p e rtie s  of m icas as co lo u r, 
p leo ch ro ism  and  re fra c tio n  a re  th e  m ost in fo rm a tiv e .

T y p o m o rp h ism o f  a lk a lin e  fe ld sp a rs  is  b ased , f irs t  of a ll, on  th e  a b i l i ty  of th e ir  s t r u c ­
tu re  (o rd e r in g  se ries), c o m p o s itio n  (iso m o rp h ism  of K , N a , C a , L i, R b , B a , Cs, Sr) an d  
m o rp h o lo g y  to  ch an g e  d ep e n d in g  o n  c o n d itio n s  of g ro w th  an d  p o s tc ry s ta l liz a t io n  ex is­
tence .

C hem ica l co m p o s itio n  of fe ld sp a rs  m ay  se rv e  to  d e te rm in e  a p p ro x im a te ly  te m p e ra ­
tu re  of th e ir  c ry s ta l l iz a tio n , degree of p e g m a ti te  d if fe re n tia tio n  an d  m e ta s o m a tic  t r a n s ­
fo rm a tio n  of g ra n ite s , d e p th  of c ry s ta l l iz a tio n . T y p o m o rp h ism  of th e  fe ld sp ar s t r u c tu ­
re  ev id en ces , f i r s t  of a ll, fo r c h a ra c te rs  of th e rm a l h is to ry , m ode of g ro w th , ro le  of v o la ­
t ile  co m p o n en ts  an d  degree of th e  im p o sed  processes m a n ife s ta tio n . M orpho logy  of 
c ry s ta ls  in K -N a fe ld sp ars  re fle c ts  c ry s ta l l iz a tio n  te m p e ra tu re  a n d  ra te ,  a c t iv i ty  of 
e le m e n ts  in  th e  m ed iu m ; m o rp h o lo g y  of a lb ite  c ry s ta ls m a in ly  p H  a n d  T. F e ld sp a r  tw in s  
(p H , a c t iv i ty  of Na) an d  c h a ra c te r  of p e r th ite s  (c ry s ta l l iz a t io n  fro m  th e  m e lt, r e c ry s ta l­
liz a tio n ) a re  a lso  of g e n e tic  s ig n ifican ce . T h e rm o lu m in e sc e n t p ro p e rtie s  of fe ld sp a rs  are  
a s  follow s: ty p o m o p rh ic  c h a ra c te rs  of P T -c o n d itio n s  an d  m ode of g ro w th  ( tra n s fo rm a ­
tio n ).

T ypom orphic. a n a ly s is  p e rfo rm ed  by th e  genesis of in d iv id u u m -g e n e s is  of m in e ra l 
ty p e- genesis of m in era l co m p lex  schem e p e rm its  sp e c ify in g  an d  su p p le m e n tin g  geo lo­
g ical an d  p e tro g ra p h ic a l d a ta  w hen so lv in g  g en e tic  p ro b lem s of geo logy . S uch  a  d isp u ­
ta b le  p ro b le m  as o rig in  of ra p a k iv i- I ik e  g ra n ite s  an d  c h a m b e re d  p e g m a tite s  r e la te d  to  
th e m , for ex am p le , is  so lved  u n a m b ig u o u sly  on  th e  b as is  of ty p o m o rp h ic  p ro p e rtie s  of 
q u a r tz , fe ld sp a rs  a n d  m icas. I t  is d e te rm in e d , in  p a r t ic u la r ,  t h a t  g ra n ito id  ro ck s of 
th e  K o ro sten  P lu to n  c ry s ta lliz e d  from  th e  m e lt w ith in  a 830-600° С  ra n g e  a n d  g ra p h ic  
ag g reg a tes of p e g m a ti te s  w ere  fo rm ed  a t  an in d e p e n d e n t m a g m a tic  s ta g e  of th e  co m p lex  
process of p e g m a ti te  genesis. F u r th e r  h is to ry  o f p e g m a tite s  w as in flu e n ced  by  degree 
of m a n ife s ta t io n  of th e  im posed  processes ( re c ry s ta l liz a t io n , m e ta so m a to s is , m in e ro g e ­
nesis  in  a c a v ity )  w hich  m ay be  re s to re d  from  v a r ia t io n s  in th e  s tru c tu r a l  s ta te  of fe ld s­
p a rs , presence  of d efec ts  in  th e  q u a r tz  s tru c tu re , a l te ra t io n s  in  th e  L i-F e  m icas c o n s ti­
tu t io n  a n d  fro m  o th e r  ty p o m o rp h ic  c h a ra c te rs .
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W h en  d e te rm in in g  genesis of h y d ro th e rm a l v e in s  ty p o m o rp h ic  p ro p e rtie s  of q u a r tz  
( c o n c re tio n s  of m in ero g en e tic  m ed iu m , a n a to m y  of c ry s ta ls ,  defec ts  of th e  s tru c tu re , 
o x y g e n  iso to p e  co m p o s itio n  a re  of p a ra m o u n t im p o rta n c e  as th ey  re fle c t e v o lu tio n  of 
te m p e ra tu re ,  p ressu re  an d  c o n d itio n s  of a c id i ty - a lk a l in ity . B a sin g  on th ese  c h a ra c te rs , 
th e  h y d ro th e rm a l v e in s  of th e  D o n e ts  b a s in  are  n o t ty p ic a l v e in s e i th e r  of p o stm ag m a- 
t i c ,  o r m e tam o rp h o g en ic  n a tu re .

D a ta  on ty p o m o rp h ic  c h a ra c te r  h e re d ity  w h ich  p e rm it  d e te rm in in g  th e  a llo - /a u to -  
m e ta so m a to s is  r a t io  a re  in fo rm a tiv e  en o u g h  to  ju d g e  th e  m e ta s o m a ti te  genesis. T h e  ty ­
p o m o rp h ic  a n a ly s is  h a s  show n th a t  o r ig in  of a lk a lin e  m e ta s o m a tite s  of th e  K riv o y  R o g  
a re a  is in  good ag re e m e n t w ith  th e  m e ta m o rp h o g e n ic  h y p o th e s is , an d  fo rm a tio n  of ra re -  
m e ta l m e ta s o m a tite s  occu rred  d u e  to  g ra n i te  in te ra c t io n  w ith  so lu tio n s  of p o ly g e n e tic  
n a tu re .

T h e  te a c h in g  o n  ty p o m o rp h ism  of m in e ra ls  is  a th e o re tic a l  bas is  of p ro sp e c tin g  m i­
n e ra lo g y . T h e  ta sk  of th e  ty p o m o rp h ic  a n a ly s is  in  so lv in g  a p p lie d  p ro b lem s is red u ced  
to  a  search  for ty p o m o rp h ic  c h a ra c te r s  w hose  in fo rm a tio n  p e rm its  p h y sic o ch em ica l c o n ­
d i t io n s  of usefu l m in e ra l genesis to  be in te rp re te d  an d  c o r re la tiv e  o r  o th e r  d ep en d en c es  
b e tw e e n  p ro p e rtie s  (p e c u lia ritie s )  of m in e ra ls  a n d  o re -b e a rin g  c a p a c ity  of geo lo g ica l 
o b je c ts  to  be d e te rm in ed .
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