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НЕКО ТО РЫ Е ИТОГИ И ЗАДАЧИ ИССЛЕ ДОВАН ИИ 
ПО МАГМАТИЧЕСКОЙ ГЕОЛОГИИ В ИГЕМ АН СССР

Г. д .  А Ф А Н А С Ь Е В

ВВЕДЕНИЕ

Автору настоящей статьи довелось в 1964 г. выступить с до
кладом о необходимости развития исследований в области маг
матизма (Афанасьев и др., 1964); 'некоторые положения доклада 
целесообразно напомнить в данной статье.

Кристаллические (изверженные и метаморфические) горные 
породы по преимуществу слагают земную кору и верхнюю часть 
так называемой верхней мантии. Значительная часть рудносырь
евых ресурсов связана с развитием в земной коре магматических 
и метаморфических комплексов горных пород. Хотя для совре
менной горной промышленности практически интересными явля
ются месторождения полезных ископаемых, приуроченных к 
верхней (до 3—4 км  мощности) пленке земной коры, без серь
езного изучения вещества земной коры больших глубин создать 
научные основы прогнозирования полезных ископаемых эндо
генного происхождения невозможно.

Магматизм — всеохватывающее и характеризующее все эпохи 
существования земли природное явление. Само возникновение 
в глубинах и последующее проникновение к поверхности Земли 
газонасыщенных расплавленных магматических масс — результат 
действия эндогенных (подкоровых и внутрикоровых) источников 
энергии.

Петрология изучает дифференциацию вещества земной коры 
и верхней мантии и перемещение ее продуктов в виде глубинных 
магм с сопровождающими их рудоносными растворами на раз
ные уровни, вплоть до дневной поверхности.

Геология и геофизика достигли значительных успехов в об
ласти познания строения земной коры. Но такие сложные вопро
сы, как причины и закономерности развития магматизма во вре
мени и пространстве в земной коре, а такж е вопросы связи меж
ду магматизмом и полезными ископаемыми, в значительной 
мере еще не вышли из области накопления фактов. Решению 
этих проблем в значительной мере мешают следующие причины:

1) недостаточная углубленность геолого-петрографических 
исследований природных ассоциаций магматических и метамор



фических пород с применением новейших методов познания ве
щества;

2) отсутствие должной увязкн геофизических исследовании 
земной коры с петролого-геологнческими исследованиями;

3) совершенная недостаточность экспериментальных исследо
вании на базе современных технических возможностей с целью 
проведения эксперимента в условиях, приближающихся к при
родной геологической обстановке, а также уточнение констант 
физических свойств горных порд как основы для правильной 
интерпретации геофизических данных.

Современное состояние общей геологической теории о проис
хождении, развитии и строении зелтной коры и верхней мантии 
характеризуется обилием противоречивых гипотез, основываю
щихся на неправильной интерпретации геофизических данных 
без учета необходимой корреляции последних со свойствами кон
кретных пород при соответствующих термодинамических усло
виях.

Проведенные петрографами обобщения геологических и гео
физических данных в результате экспериментального изучения 
физических свойств горных пород позволяют считать, что наблю
даемые различия геофизических характеристик земной коры в 
области континентов и океанического дна обусловлены не к а р 
динальными различиями петрографического состава этих сегмен
тов земной коры, а изменениями физического состояния напря
женных пород мозаичной коры, находящихся под различной 
нагрузкой.

Важнейший раздел современной петрологии — магматическая 
геология — неразрывно связан с радиогеологией (в понимании 
В. II. Вернадского), именно с той ее частью, которая изучает 
эндогенные процессы в земной коре.

Главная особенность радиогеологии — изучение природных 
объектов в их развитии, с количественным подходом к оценке 
явлении с точки зрения абсолютной и относительной длительно
сти процессов и выявления топких отл1гчий в изотопном составе 
элементов земной коры, В этом отношении она развивает направ
ления, по которым уже издавна следовали петрология и петро
графия. Как известно, длительное изучение количественно-мине
рального и химического составов горных пород позволило про
вести их классификацию с выделением парагенетических групп, 
устойчиво повторяющихся в истории земной коры. Количествен
ные данные о химическом составе горных пород и оптические 
константы породообразующих минералов создали важную осно
ву для понимания многих процессов петрогенезиса.

Тесную зависимость радиогеологии и петрологии подчерки
вает то важное обстоятельство, что основой для радиогеологиче- 
ских исследований (изотопия химических элементов, абсолютная 

охронология), включая и изучение эволюции химического со-
б



става верхних оболочек Земли, являются горные породы извер
женного и метаморфического происхождения.

Определение времени формирования магматических и мета
морфических пород в абсолютном летоисчислении, а также истин
ного возраста тектонических процессов и этапов рудогенеза 
может быть основано только на фактах, полученных в резуль
тате совместного детального петрологического и радиологиче
ского изучения горных пород и слагающих их минеральных фаз. 
Вместе с тем современные тонкие методы изучения вещества, 
особенно связанные с явлением естественного радиоактивного 
распада ряда элементов, выдвигают совершенно новые перспек
тивы перед геологией вообще и перед петрологией в частности. 
С этим связано в известной мере решение проблемы источников 
энергии для недалекого будущего, когда такое ценное минераль
ное сырье, как нефть, газ и уголь, будет нецелесообразно расхо
довать на энергетические цели.

Магматический и рудный процессы как проявления эндоген
ной эволюции вещества земной коры и верхней мантии тесно 
связаны между собой. Магматический процесс, тесно связанный 
с глуб1!нной генерацией тепла, лежит в основе эндогенной эво
люции всего вещества земной коры и верхней мантии и в конеч
ном итоге контролируег закономерности распределения и обра
зования эндогенных рудных месторождений. Поэтому для поз
нания эндогенных рудных тел следует глубже изучать первичное 
явление — магматизм, обусловливающий рудогенез и в какой-то 
мере термический режим земной коры.

Как крупное достижение отечественной радиогеологии нельзя 
не отметить, что получение новых данных по абсолютному дати
рованию горных пород и рудопроявленин, а также упорядочение 
цифрового материала, накопленного геохронологическими лабо
раториями мира, на основе унифицированных констант распада 
радиоактивных элементов позволило уточнить и детализировать 
геохронологическую шкалу постдокембрия. При этом было выяв
лено почти абсолютное тождество последокембрийских геохро
нологических шкал, С03Д31ГНЫХ в Советском Союзе (1964 г.) и за 
границей (США, Англия). Так как датировка геолошческих ру
бежей в большинстве случаев проводится по минералам извер
женных пород, внедряющихся в связи с тектоническими процес
сами, появившаяся возможность создания единой мировой гео
хронологической шкалы свидетельствует о близкой синхронности 
(в абсолютном летоисчислении) геологических явлений в плане
тарном масштабе. Накопленные факты свидетельствуют о том, 
что геологическое развитие земной коры происходит закономер
но и что с отдельными геологическими эпохами связаны специ
фические магматические комплексы и ассоциирующая с ними 
минерализация. Такой вывод имеет значение для прогнозной 
оценки отдельных территорий.



Многие горные породы являются ценными полезным» иско
паемыми, каковы, например, нефелиновые сиениты, перлиты 
и т. д. Другие являются источником непосредственной добычи 
из них ряда ценных руд, например редких элементов, керами
ческого сырья, агроруд и минеральных добавок в почвы и т. д.

Развитие химической промышленности ведет к резкому рас
ширению комплекса горных пород, используемых в промышлен- 
1Г0СТИ и сельском хозя/ктве. Одна из важнейших задач современ
ной петрографии совместно с технологическими институтами 
изучение методов экономически выгодного использования этих 
горных пород, а также возможность концентрации рассеян
ных п них практически ценных элементов и минералов. Значение 
этой группы горных пород — полезных ископаемых — в недале
ком будущем, по*видимому, еще более возрастет.

В настоящее время петрографическими и радиогеологически- 
ми исследованиями занимаются многочисленные научно-исследо- 
вательские учреждения Академии наук СССР, республиканских 
академий наук и Министерства геологии. Но ни в одном из уч
реждений не обеспечена возможность постановки решающего 
комплекса геолого-петрографических, радиологических, физико- 
механических, геофизических, геотермических и эксперимен
тальных исследований, необходимых для изучения магматизма.

НАУЧНО-ОРГАННЗАЦИОИНАЯ ДЕЯТЕЛЬНО СТЬ ПЕТРОГРАФОВ 
ИГЕМ АН СССР

Ретроспективный взгляд на развитие геологии в <нашей стране 
за время, протекшее с возникновения Советского государства, 
показывает, что советские петрографы могут гордиться многими 
крупными, с мировой известностью, именами петрографов, зало
живших свои научные направления.

Большинство таких высоко авторитетных петрографов, как 
Ф. Ю. Левинсон-Лессинг, Д. С. Белянкин, А. Н. Заварицкий, тру
дились в Академии наук СССР. ri03T0jMy уже в двадцатых годах 
в Академии наук мачимает образовываться научио-петрографп- 
ческии центр. С именем Ф. 10. Левинсон-Лессинга связано соз
дание в 1931 г. Петрографического института. В этом институте 
намечалось осуществить широкий комплекс петрологических ис
следовании в разрезе изучения геологии и петрографии ф орм а
ций магматических пород, экспериментальных исследований си
ликатных систем, изучения физико-механических свойств горных 
пород и, наконец, изучения таких физических свойств, как м аг
нитные.

Систе.матическая разработка этих намеченных направлений 
могла ы существенно помочь решению многих сложных проб
лем, возникших за последнее десятилетие перед геологией н гео- 
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физикой, т1роблем, связанных с познанием строения и развития 
земной коры и генезиса эндогенных полезных ископаемых.

Стремление к комплексированию геологических исследований 
привело в 1937 г. к слиянию всех геологических институтов Ака
демии наук СССР (в том числе и Петрографического) в единый 
Геологический институт. Образуя отдел в этом институте, петро
графы Академии наук СССР продолжали свою координирую
щую деятельность.

Большим событием для петрографов страны явились подго
товка и проведение в 1953 г. I Всесоюзного петрографического 
совещания. Подготовка и проведение этого совещания проходили 
под руководством Д. С. Белянкина. Совещание было посвящено 
проблеме «Магматизм и связь с ним полезных ископаемых». Оно 
повело к консолидации петрографических сил и показало необ
ходимость активного участия петрографов в изучении и решении 
важнейших геологических проблем. Роль петрографических ис
следований начинает возрастать и в системе производственных 
геологических организаций. Всесоюзные совещания петрографов 
были затем проведены в 1958 и 1963 гг.

На основе рекомендаций II Всесоюзного петрографического 
совещания в Ташкенте был организован Межведомственный 
петрографический комитет, в деятельности которого плодотвор
ное участие принимают организации Министерства геологии 
СССР, особенно ВСЕГЕИ, а также республиканские академии 
наук и филиалы Академии наук СССР. На основе решения Ми
нистерства геологии за последние годы Петрографическим коми
тетом через его секцию «Корреляции кристаллических пород» 
проведены совещания по большинству районов страны, ставив
шие задачи выявления состояния петрографических исследова
ний на местах, создания корреляционных схем формаций извер
женных и метаморфических пород.

Н аряду с общей мобилизацией внимания петрографов к ко
ренным вопросам современной петрографии прошедшие совеща
ния показывают совершенно новую картину истории магматизма 
и распределения изверженных и метаморфических горных пород 
на территории СССР. Исключительно ценные новые данные, 
например, были изложены в докладах местных петрографов на 
прошедшем в 1967 г. Дальневосточном петрографическом сове
щании.

На региональных петрографических совещаниях были созда
ны региональные петрографические советы, призванные в д ал ь 
нейшем превратиться в научно-методические петрографические 
центры на местах, входящие в  Межведомственный петрографи
ческий комитет. Своевременность создания таких петрографиче
ских организаций вытекает из требований практической и теоре
тической геологии и петрографии. Без выявления истории разви
тия и специфики магматизма в структурах, образующих крупные



пояса или слагающих большие блоки земной коры, и корреляции 
схем магматизма для них нельзя создать теоретические основы 
петрологии и учения о рудных месторождениях. Но эта задача 
по своим масштабам посильна для решения только большим кол
лективам петрографов. В необходимости объединять и синтези
ровать деятельность петрографов на местах мы видим главную 
задачу созданных региональных Советов. тл-пхд

Помимо всесоюзных совещаний, петрографами И1 ЬМ  был 
проведен ряд тематических симпозиумов — по щелочным поро
дам, по плутоно-вулканичесю1м формациям, по физическим 
свойствам горных пород и минералов. Контакты петрографов и 
консолидация их деятельности, несомненно, послужат на пользу 
развитию петрографии в нашей стране.

Л1ЛГМАТИЗМ И СВЯЗЬ с  НИЛ\ ПОЛЕЗНЫХ ИСКОПАЕМЫХ 
НА ОСНОВЕ ИССЛЕДОВАНИЙ ФОРМАЦИИ 

МАГМАТИЧЕСКИХ И Л\ЕТАМОРФИЧЕСКИХ ПОРОД

Под петрографическими формациями издавна понимаются свя
занные общностью происхождения, времени, места и геологиче
ских условий развития естественные сообщества горных пород и 
их производных, наделенные некоторыми раз.тнчно проявляющи
мися чертами родства. Соответственно со сложностью природной 
ситуации и М1юг0план0в0стью процессов породообразования н а 
блюдается несколько генетических рядов магматических и м ета
морфических формаций, составленных объединяемыми на струк
турно-тектонической или петрографической основе горными по
родами и их последовательно образующимися сериями.

Основоположником разработки проблемы формаций м агм а
тических пород в нашей стране является Ф. Ю. Левинсон-Лес
синг. Его классическая работа об Олонецкой диабазовой ф о р м а
ции подняла многие проблемы магматической геологии, н ап р а
вив умы последующих поколений петрографов на их решение. 
Большой вклад в познание проблемы формаций магматических 
пород внес 10. А. Кузнецов, обобщивший на структурпо-тектони- 
ческон основе материалы по петрографии и геологии магматиче
ских пород разного петрографического состава. Но от петрогра
фов нашего времени требуется создание учения о петрографиче
ских формациях на петрогенетической основе, В этом отношении 
важны исследования коллективов во главе с О. А. Воробьевой 
(по щелочным формациям) и А. П. Лебедевым (по формация.м 
оазнтов). Перспективны исследования В. И. Гоньшаковой с про
изводственными геологами по субщелочным базитовым ф орм а
циям платформ.

Существенный интерес представляют исследования Е. К. Усти
но В)лкано-плроническим формациям, образующим сопря-
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женные во времени п пространстве ассоциации эффузивных, 
экструзивных и гипабиссальных интрузивных пород с присущей 
им спецификой отделения летучих компонентов от магмы и вза
имодействия ее с окружающ-ими породами субстрата. Коллектив, 
возглавляемый В. С. Коптевым-Дворниковым, систематически 
изучает взаимодействие гранитной магмы, формирующей интру
зии на высоких уровнях земной коры, с 'породами кровли. Эти 
исследования обещают дать интересные результаты по законо
мерностям эндогенной минерализации, связанной с гранитными 
магмами указанного типа. Доказанное петрографами общее по
ложение о связях эндогенной минерализации с магматизмом 
требует дальнейщего развития на основе детальных геолого-пет- 
рологических, геохимических и экспериментальных исследова
ний. Эмпирические наблюдения показывают, что не все гранит
ные интрузии рудоносны. Возможно, отсюда происходит концеп
ция специализации магм, разделяемая довольно большим чис
лом петрографов (М. Г. Руб, В. С. Коптев-Дворников и др.). 
Но это не решение проблемы; требуется большая кропотливая 
работа, прежде чем станут ясны причины, обусловливающие ру- 
доносность или иерудоносность тех или иных гранитов.

Большие работы по магматизму отдельных горнорудных райо
нов проведены коллективами петрографов республиканских ака 
демий наук. Созданы монографии по магматизму Средней Азин 
(И. X. Хамрабаев, Р. Б. Баратов и др.). Труды двух Уральских 
петрографических совещаний представляют богатейший мате
риал для познания магматизма этой сложной области. Выпуще
ны монографические работы по магматизму Азербайджана 
(М. А. Кашкай, Ш. И. Азизбеков). Подведены итоги по петро
графическому изучению Армении (Г. П. Багдасарян), Грузии 
(Г. М. Заридзе, Н. Ф. Татришвили и др.). В монографии, создан
ной коллективами петрографов ИГЕМ  АН СССР и Азербай
джанской Академии наук, обобщены данные по изучению магма
тизма и магматических формаций Северного К авказа и Азербай
джана. Украинские петрографы сделали ряд обобщений по пет
рографии Украинского кристаллического щита и Карпатам. 
Петрологии Балтийского щита посвящены фундаментальные ис
следования А. А. Полканова и возглавлявшегося им коллектива 
петрографов Лаборатории геологии и докембрия.

Конечно, нет никакой возможности хотя бы кратко^, остано
виться на итогах этих обобщающих работ. Несомненно одио — 
внимательный анализ выполненных работ позволит сопоставить 
развитие и специфику магматизма таких разнообразных регио
нов и это даст  возможность выявить общие закономерности эво
люции магматизма <в земной коре, а такж е позволит наметить 
пути решения и таких обширных проблем петрологии, как гене
тическая классификация формаций, происхождение отдельБых 
групп пород, причины дифференциации магм, явления анатекси-
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са, палингенез, периодичность магмообразования в земной коре
и миогме другие.

Много неясного остается в соотношениях таких эндогенных
явлении пашей планеты, как магматизм и тектоника. Уровни ге
нерации магм, несомненно, находятся на глубинах, отвечающих 
так на.^ипасмон ястг'нос(|)сре, в то время как складчатые деф ор
м ац и и  горных пород, вероятно, происходят на более высоких 
уровнях. Но нарушения сколового характера, очевидно, могут 
захватывать всю твердую оболочку земной коры, облегчая про- 
никновенне магматических масс от уровней генерации в более 
высокие горизонты земной коры. Поэтому концепция о различиях 
синхронного магматизма складчатых зон и прилежащих частей 
активизированных платформ требует особенного внимания пет
р о г р а ф о в :  эти соотношения между тектоникой и магматизмом 
могут решаться па базе всестороннего исследования развития 
структур и сопряженных с ними петрографических объектов.

Важнейшей основой учения о петрографических фор.мациях 
является дальнейшее увеличение требований к точности геологи
ческого картирования магматических и метаморфических пород. 
Существенное повышение качества полевого и лабораторного 
изучения соответствующих комплексов горных пород при о б яза 
тельном учете их взаимоотношений и генетических связей с ре
гиональными и локальными тектоническими структурами — не
пременное условие современной геологической съемки и спе
циально направленных тематических исследований.

Первоочередной задачей в этой области является разработка 
методов составления геологических карт с выделением магмати
ческих и метаморфических формаций разного происхождения, 
возраста и металлогеиическои характеристики. Естественно, что 
легенда таких карт должна разрабатываться и совершенсгзо- 
ваться параллельно с эволюцией представлений о генетических 
типах формаций и их естественных границ. Следующим и не 
менее важным условием является комплексность изучения фор
маций. так как только сочетание геологических, петрологических, 
тектонических, геофизических, геохронологических, геохимиче
ских. геоморфологических и физических данных может дать пра
вильный ответ на целый ряд сложных вопросов, связанных с 
проблемой генезиса и пространственного распространения фор
мации в земной коре. Весьма важное значение должна приобре
сти математическая обработка уже имеющихся и непрерывно 
накапливающихся химических материалов с целью определения 
средней петрохимическои характеристики различных формаций 
горных пород, их сложных ассоциаций, петрографических про
винции и, наконец, больших геотектонических областей планет
ного масштаба.

П р о б л е м ы  г р а н и т о и д н о й  ф о р м а ц и и .  Несмотря на 
громадное количество работ, посвященных гранитам и грани-
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тоидным формациям, эта область петрологии заключает едва ли 
не наибольшее число требующих решения вопросов. Образова
ние гранитов — один из наиболее ярких примеров гетерогенности 
породообразующих процессов. Представляя собой конечную фазу 
кристаллизации магматических расплавов различного состава 
и происхождения, они участвуют в ряде естественных петрогра
фических сообществ. Вместе с тем граниты образуются и мета- 
соматическим путем — в результате гранитизации осадочных и 
изверженных пород 'на глубоких структурных уровнях.

Сообразно с ус*повиямн связи гранитоидных интрузий с раз
личными структурами земной коры следует углублять наши зна
ния о формациях малых и средних глубин, а также о гранитоид
ных II гнейсо-гранитоидных формациях больших глубин. Естест
венно, эта проблема прежде всего ставит задачу разработки 
новых петрографических и геологических критериев определения 
глубины и термодинамической обстановки образования соответ
ствующих формаций.

Изучение формаций глубинных гранитоидных интрузий, не
посредственно связанных с сложными комплексами гнейсо-гра
нитоидных формаций,— один из отстающих участков петрогра
фических исследований в Советском Союзе. Дальнейшее углуб
ление этого раздела петрологии необходимо для разработки 
общей проблемы происхождения гранитной магмы, а также усло
вий ультраметаморфизма и палингенеза.

Геологическое картирование последнего времени все с боль
шей ясностью указывает на значительную роль в строении мно
гих поясов складчатости вулканических формаций кислого со
става. Особенное значение имеют андезит-липаритовая и дацит- 
липаритовая формации, сопряженные в тектоно-магматическом 
развитии складчатых систем с гранодиорнт-плагиогранитной и 
собственно гранитной формациями.

О с н о в н ы е  и у л ь т р а о с н о в н ы е  п о р о д ы  (б а з и  т ы  и 
> л ь т р а б а з и т ы ) .  Породы основного и ультраосновного соста
вов широко представлены в эффузивной и субвулканической 
группах формации, менее широко — в группе интрузивных фор
маций. В гр>Т1пе метаморфических пород они также представле
ны довольно широко, в особенности среди пород глубинных 
фаций — амфиболитовои, эклогитовой и др.

Изучение базитов и ультрабазитов как геологических образо
ваний должно проводиться D направлении уточнения их сущест
вующего формационного деления. К настоящему времени кри
терии для наиболее рационального деления данных пород на от
дельные формации и комплексы еще недостаточно разработаны, 
в особенности для  формации смеша^шого состава с одновремен
ным участием пород и другого состава — например сиенитов, 
гранитов, диоритов, щелочных сиенитов и пр. Много спорного, 
в частности, остается в принципах деления на формации и комп-
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лексы пород Сибирской трзпповои провинции, для ко^’орой при
меняются различные схемы. Другой важной задачей изучения 
интрузивной фации базитов является выделение интрузий раз- 
личных структурных типов (в основном среди дифференцирован
ных и рудоносных интрузий), выявление различий и сходства в 
строении интрузий платформенных и складчатых зон земной 
коры.

Следующее направление — петрографическое — тесно связано 
с геологическим. Большинство базитовых и ультрабазитовых ин
трузивов в нашей стране изучено еще недостаточно в чисто пет
рографическом отношении. Более детальное изучение слагаю 
щих их пород поможет в решении вопроса о механизме внедре
ния интрузивных тел, о последовательности внедрения и 
кристаллизации отдельных частей интрузивов, о возрастных со
отношениях отдельных фаций. Необходимо продолжать изуче
ние условий образования ритмической слоистости, характерной 
для большинства тел базитов, в том числе и рудоносных.

Решение намеченных выше вопросов неизбежно связано и с 
детальным изучением отдельных минералов базитов. До сих пор 
недостаточно изучен химический состав и недостаточно четко 
разработана номенклатура важнейших для данных пород поро
дообразующих моноклинных пироксенов. Мало изучены акцес
сорные минералы и их распространение в породах разных типов.

Не менее существенна задача геохимического исследования 
базитовых пород, которое должно идти в нескольких направле
ниях. На основе общих представлений о типах базальтовых магм, 
разработанных в петрографической литературе, следует провести 
типизацию магм отдельных провинций и комплексов с целью 
выделения магм нормальных толеитовых, щелочно-базальтовых 
субщелочных, известковистых и др. Такая типизация позволит 
полнее -выявить петрохимические особенности отдельных форма
ций. Другое направление заключается в выявлении геохимиче
ской специфики отдельных провинций и формаций данного со
става путем изучения распространения в них микроэлементов.

К числу актуальных вопросов относится также изучение усло
вий образования пород основного и ультраосновного составов 
при метасоматических процессах и интрудированин в твердом 
состоянии (так называемые протрузии) и изучение контактовых 
процессов в ореолах базитов и ультрабазитов.

П р о б л е м ы  щ е л о ч н ы х  ф о р м а ц и й .  Гетерогенность яв
ляется одной из самых важных особенностей петрографических 
формации щелочного состава, которые связаны в пространстве 
и времени с магмами и магматическими комплексами ультраба- 
зитового, габброидного и гра1Нитоидного происхождения; кроме 
того, в последние годы получены и непрерызпс пополняются до
казательства, свидетельствующие о метасоматическом генезисе 
многих щелочных пород. Это обстоятельство уже само по себе
14



определяет главную задачу летрографов в этой области, которая 
сводится к дальнейшему изучению геолого-структурных и хро
нологических отношений между щелочными сериями и их комаг- 
матами. С этой же задачей связаиа необходимость выявления 
относительной роли магматических и метасоматических процес
сов в генезисе щелочных пород, участвующих в ассоциациях с 
габброидами (особенно на примере сложных интрузивных ком
плексов Кузнецкого Алатау, Тувы и т. д.), ультрабазитами 
(Кольсю1й полуостров, Сибирская платформа и т. д.) и грани- 
тоидами (Алае-Туркестанский хребет, Саяно-Байкальская об
ласть и т. д.).

К этим же проблемам геолого-генетнческого характера отно
сятся и вопросы, связанные с уточнением состава главных типов 
формаций щелочных пород, сочетающихся с различными этапа
ми развития лоясов складчатости и платформы. Весьма важное 
значение имеет дальнейшее углубление наших знаний, касаю
щихся структуры щелочных зональных плутонов, субвулканов и 
сложных интрузнв1н0-эффузивных комплексов. Все эти исследо
вания должны учитывать исключительную химическую актив
ность щелочных расплавов и растворов, требующую особенно 
детализированных наблюдений над формами взаимодействия 
между щелочными интрузиями и вмещающими породами.

Весьма существенную роль в развитии петрографии щелоч
ных формаций Д0ЛЖ1НЫ играть и теоретические работы обобщаю
щего характера, посвященные выяснению физико-химической об
становки, в которой происходит кристаллизация щелочных маг
матических расплавов и порождаемых ими постмагматических 
щелочных растворов в условиях различной глубинности вмещаю
щей среды и меняющихся отношений между натрием и калием.

П р о б л е м ы  м е т а м о р ф и ч е с к и х  ф о р м а ц и й  в до-  
к е м б р и й с к и х  к о м п л е к с а х .  Закономерности развития и 
петрографические особенности магматических и метаморфиче
ских комплексов в ядрах древнейших поясов складчатости и на 
территории платформ представляют особенно много неясного и 
требуют дальнейших целеустремленных исследований. В их ос
нове лежит направленное геологическое и петрологическое изу
чение процессов ультраметаморфизма (анатексис, щелочной и 
кварцевый метасоматоз — гранитизация, метаморфическая диф
ференциация и т. д.) и их продуктов (гранптоиды, мигматиты 
разных генетических типов и т. д.) в разных условиях формиро
вания и в связи с разными фациями полиметаморфизма. Важное 
значение имеет исследование генетических и хронологических свя
зей этих процессов с рудообразованием. Задачи преимуществен
но полевого характера должны сочетаться с всесторонней разра
боткой теоретических основ учения о процессах ультраметамор
физма и контролирующим экспериментальным физико-химиче
ским моделированием этих процессов. Д олж ны быть выработаны
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новые приемы н методы исследооаиня для выяснения относнтель- 
ной роли различных факторов ультраметаморфизма и величины 
нх абсолютных з н а ч е н и й — давления на твердые, жидкие и газо
образные фазы, критических температур, химических потенциа-
лов компонентов и т. д.

Весьма важное значение имеет разработка геологических и 
петрографических критериев для практического установления 
первоначальной природы и различий между докембриискнми 
метаморфическими породами вулканогенного происхождения. 
Одной из сторон этой проблемы является вопрос о происхожде
нии древнейших амфиболитов, лептитов, таконитов, гранулитов 
и других метаморфитов, не сохранивших реликтовых признаков 
первичных текстуры и структуры.

Необходимо дальнейшее углубленное изучение и общих осо
бенностей многообразно развивающихся процессов регионального 
метаморфизма. Прежде всего требуют уточнения вопросы о ме
сте и времени образования метаморфических формаций в разви
тии древнейших поясов складчатости и платформ. Столь же 
важно и продолжение всесторонних исследований химизма и 
устойчивости главнейших породообразующих минералов в р аз 
личных условиях глубинности и физико-химической обстановки 
регионального метаморфизма. Следует также усовершенство
вать методику полевого и лабораторного исследования процес
сов полиметаморфизма древнейших кристаллических комплек
сов. Прямая цель этих исследований — выяснение особенностеГт 
минералообразования и устойчивости различных минералов в 
обстановке неоднократной смены явлений прогрессивного и ре
грессивного метаморфизма и в связи с контактным воздействием 
молодых интрузий.

К этой серии вопросов примыкает также проблема геолого
петрографического контроля над опреде,аениямн абсолютного 
возраста полиметаморфических комплексов, а также дальнейшее 
изучение применимости уже известных и разработка новых ме
тодов определения абсолютной геохронологии. Все большее зн а 
чение для работ среди докембрнйских комплексов приобретает 
выявле1П1е критериев, позволяющих опознавать при геологиче
ском картировании «омоложенные» кристаллические породы 
древнейшего происхождения. В этой задаче существенное значе
ние имеет определение термодинамических условий миграции 
продуктов радиоактивного распада (аргона, стронция, свинца 
и т. д.) в различных породах и в связи с геологическими процес
сами различного типа.

Дальнейшая разработка теории регионального метаморф из
ма имеет громадное значение для воссоздания ранних этапов 
геологической истории Зе*мли и для выяснения термодинамиче
ской и физико-химической обстдновки в глубинных зонах зем 
ной коры.
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о  м е т а л л о г е н и ч е с к о й  с п е ц и а л и з а ц и и  м а г м а  
т н ч е с к и х  к о м п л е к с о в .  В работах М. Г. Руб, И. Е. Сморч 
кова, В. С. Коптева-Дворникова и других авторов имеется боль 
шои фактический материал по детальному изучению веществен 
ного состава горных пород, который свидетельствует о существо 
вании геохимических различий в составе пород как гранитной 
так и основной и щелочной магм разных регионов и разных воз 
растов. Указанные различия для гранитной магмы объясняются 
обычно особенностями состава субстрата, в котором происходило 
зарождение магматических очагов. Кроме того, предполагается, 
что эти различия обусловлены такж е количеством и составом 
газовой фазы, влияющей на ход кристаллизации магматического 
расплава и способствующей накоплению рудных элементов в 
остаточном магматическом расплаве.

Проведенное в последние годы изучеиие вещественного со
става эффузивов подтверждает металлогеническую специали
зацию отдельных магматических комплексов. Некоторые факты, 
в частности наличие в стекловатых лавах крупных интрателлу- 
рическнх кристаллов ортита и чевкинита, свидетельствуют о 
первичной специфике таких магм. Об этом свидетельствует так
же повышенное содержание рудных элементов и летучих компо
нентов в породообразующих и акцессорных минералах магма
тических пород, слагающих определенные комплексы.

Изучение распределения содержания редкоземельных эле
ментов, фтора, ffopa и олова в породообразующих и акцессорных 
минералах различных регионов СССР показало, что акцессор
ные минералы являются главными концентраторами присутст
вующих в магме рудных элементов и летучих компонентов и од
ним из индикаторов металлогенической специализации магмати
ческих комплексов. Состав акцессорных минералов и содержание 
в них тех или иных элементов-примесей отражает геохимические 
особенности кристаллизующейся магмы. Другим индикатором 
металлогенической специализации магматических комплексов 
являются обычно цветные минералы, «в частности биотит. Состав 
и количество акцессорных элементов в этих минералах позволя
ют судить о характере и масштабах металлогенической специа
лизации. Вопрос о том, что является решающим для образования 
рудных месторождений— повышенное содержание полезного 
компонента в магматическом расплаве, благоприятные физико
химические условия формирования рудоносных магматических 
комплексов или особенности развития сопровождающих их пост- 
магматических процессов, должен решаться для каждого кон
кретного случая.

Изучение оптических свойств, температуры образования и 
состава «сквозных» акцессорных минералов, присутствующих в 
магматических породах и сопутствующих им постмагматических 
образованиях, позволяет н а р я д у ^ ^ ^ ™ ^ м 11‘̂ ^ак |вл1и^оворить  о
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характере связи оруденення с магматическими комплексам и, 
а такж е судить о температуре и характере постмагм атических 
растворов.

Исследования по металлогеиическои специализации м а г м а 
тических комплексов имеют не только теоретическое, но и п р а к 
тическое значение, так как на их основе мог)'т быть р аз р аб о тан ы  
петрогеохимические критерии, необходим ы е^для  научно обос
нованных поисков эндогенных месторождений.

О СТРОЕНИИ И СОСТАВЕ ЗЕЛЁНОЙ КОРЫ 
НА ОСНОВАНИИ ДАННЫХ ПЕТРОГРАФИИ И ГЕОФИЗИКИ

Комплексные исслсдозания, проведенные петрографами 
ИГЕЛ1 (Г. Д. Афанасьев, Б. В. Залесский, Б. П. Беликов и др.) 
совместно с учеными Института физики Земли им. О. Ю. Ш мид
та (М. П. Воларович, Е. И. Баюк и др.) по изучению физических 
свойств и петрографии горных пород Кавказа, Балтийского щитл, 
а также Индии и Цейлона (Афанасьев и др., 1965), скоррелиро
ванные с лапными глубинного сейсмического зондирования и 
гравиметрии, позволили выдвинуть Г. Д. Афанасьеву новую кон
цепцию о типах земной коры и о соотношениях ее с так назы вае
мой мантией (Афанасьев. 1960). В кратком виде эта концепция 
может быть изложена следующим образом.

В настоящее время поверхность Мохоровичича считается гра
ницей, отделяющей земную кору от верхней мантии, что приво
дит к необходимости выделять два типа земной коры — конти- 
неитальный (мощностью 35—60 км) и океанический (мощностью 
5—6 км)

Все исследователи признают, что давления и температуры в 
осиоваиии обоих типов коры различны. Для основания конги- 
нентальной коры давление \0— \^ к б а р  и температура 600—700®; 
для основания океанической коры давление не более 2 кбар  и 
температура 150—200^ Выделение двух типов коры, однако, не 
ведет за собой выделения и двух типов мантии, хотя различные 
РТ  условия для раздела Мохоровичича континентов и океанов 
требуют этого.

Отмечена корреляционная зависимость между глубиной бас
сейна, появлением раздела Мохоровичича со скоростью продоль
ных сейсмических воли Vp 8 км)сек и мощностью коры так  на
зываемого океанического типа.

М. Юинг и Ф. Пресс (1957) 10 лет назад отмечали, что «во 
всех без исключения случаях установлено, что на больших пло
щадях, занятых водным слоем тоньше 1000 фатомов (1820 и ) ,  
кора обладает типично континентальным характером, а при мощ
ности водного слоя свыше 2000 фатомов (3640 ие) имеет типично 
океанский характер».
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в последних работах (Удинцев, Чернышева, 1965; Tryggva- 
son, Eysteinn, 1961) участки океанического дна или срединных 
океанических хребтов, характеризуемых скоростями продольных 
Болн {Vp) порядка 7,3 и даж е 7,2 KAtfceK, интерпретируются как 
выходы верхней мантии. Однако по работам Метьюз (Matthews, 
1962), Г. Б. Удинцева (1965) видно, что в районе подводного 
Карлсбергского хребта (Индийский океан) под водой обнаруже
на серия эффузивов, интрузивов (спилиты, полосчатые габброи- 
ды, серпентиниты), типичная для древних и молодых складча
тых систем всех континентов, С таким же успехом за мантийные 
выходы можно принимать все разновозрастные серпентинито- 
вые массивы и офиолнтовые серии горноскладчатых областей. 
Такая постановка вопроса не исключена, но тогда строение зем
ной коры и верхней мантии как в области океанов, так и в об
ласти континентов будет отвечать единой модели.

Примерно та же ассоциация заленокаменных пород и ультра- 
базитов выходит и в пределах Срединно-Атлантического хребта 
(Melson а. о., 1956).

Расположенные на экваторе о-ва Св. Павла сложены милонн- 
тизироваиными перидотитами (Tilley, 1947).

В Срединно-Атлантическом хребте мощность слоя, принимае
мого за земную кору, особенно уменьшается и соответственно 
поднимается поверхность Мохоровичича на профилях в районе 
о-вов Св. Павла, с выходами над поверхностью дна океана пе
ридотитов по Триггвасону (Triggvasen, Eysteinn, 1961). Струк
тура Срединно-Атлантического хребта характеризуется поверх
ностным слоем (вулканические выбросы); ниже идет мощный 
слой со скоростями около 7,4 км/сек  с нижней границей на глу
бине около 140 км, где скорость Vp достигает 8,2 км/сек. Все это 
свидетельствует о том, что субстрат дна Атлантического океана 
сложен метаморфическими породами, прорванным!' по опреде
ленным структурным направлениям интрузиями габброидов и 
ультрабазитов, часто серпентинизировапных, а также молодыми 
базальтами.

В статье (Афанасьев, I960) автором излагались существовав
шие представления о структуре дна Красного, Японского и Бе
рингова морей, сводившиеся к гипотезе об исчезновении под 
ними сиалического слоя за короткое геологическое время.

Этот вывод был основан на интерпретации гравиметрически)^ 
данных (редукция Буге), из которых вытекало, что мощность 
сиалического слоя во впадине Красного моря, образовавшегося 
■в молодом грабене древней т1латформы, близка к океанической. 
Применение поправки Буге к измерениям силы тяжести на море 
приводит к дискуссионному выводу о том, что все океанические 
и морские впадины как бы обладают избытком массы. Однако 
кривые аномалнй силы тяжести для участков суши с незначи
тельными превышениями или для участков моря с небольшими
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глубинами (до 100 и»), вычисленные в редукции Буге и Ф ая.
практически идентичны.

Показано, что величина аномалий силы тяжести на море, вы
численных в редукции Буге, так же, как и глубина залегаш ш  
Мохо под океаном, зависит от глубины моря (Афанасьев, 19о0,
1962, 1966 и 1967).

Накопленные за последнее пятилетие экспериментальные 
данные по упругим свойствам горных пород (Берч, 1967, Вола- 
рович, 1960, и др.) свидетельствуют о громадном влиянии д ав л е 
ния на изменение физических параметров горных пород.

Эксперименты Берча (1967) и М. П. Воларовича с соавторами 
(I960, 1961) показывают, что при высоких (до 10000 кг) д ав л е 
ниях близкими значениями скоростей (К/?=7,57—8,1 км1сек) х а 
рактеризуются наряду с дунитами и такие широко распростра
ненные метаморфические породы, как эпидотовые и гранатовые 
амфиболиты. Даже филлиты в условиях сжатия до 4000 кг/см^ 
показывали скорость Vp, превышающую 7 км1сек. |

Исследование упругих свойств монокристаллов минералов I 
(М  П. Воларович, Г. Д. Афанасьев, И. С. Томашевская, Н. Е. Гал- 
дии) показало, что в К — Na полевых шпатах скорости в неко
торых направлениях превышают скорости в дунитах.

Эксперименты убедительно показывают, что во многих при- 
родных материалах (обычно связанных с корой гранитного со-  ̂
става), находящихся в напряженном состоянии, скорости про
дольных волн Vp могут приобретать значения, характерные для 
основных и ультрабазитовых пород. "

В породах или минералах, находящихся в напряженном со
стоянии, закрываются трещинки, сближаются контакты между 
зернами; скорости упругих волн в них повышаются на 10—30% 
уже при давлении 500 кг/см^. Отсюда следует, что скорости Ур 
8,0 (8,1—7,8) км/сек, характерные для верхов так называемой 
мантии, могут обусловливаться не крайне редкими в геологиче
ских разрезах эклогитами или перидотитами, а большой группой 
разнообразных метаморфических пород. ■

Кажущаяся специфика океанического вулканизма у казы ва
лась из сопоставления вулканизма океанов и континентов вооб- 
ще без учета его возрастного положения. **Iпвчором ранее (Афанасьев, 1960) было показано, что нет 
принципиальной разницы между петрографическими типами вул-  ̂
каническнх пород океанов и континентов, если сравнивать aiixn- • 
синхронные вулканические серии. |

Анализ 311ачителы1ого накопленного геохимического материл- ' 
ла, в частности по распространению Sr®^ в горных породах, при- , 
водит к интересным выводам. Считалось, что большинство б а 
зальтов в океанических районах образовано из подсиалических 
региональных источников верхней мантии с минимальной конта- 
минациеи за счет материала коры. Эта концепция допускала i 
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возможность обнаружения пород, возникших из магмы, генери
рованной из первозданной мантии, по составу приближающейся 
к метеоритному веществу. Однако фактические материалы по 
распределению Sr®^ в породах показывают отсутствие зависи
мости распределения радиогенного стронция от петрографиче
ского типа магматических образований или от их геологического 
возраста.

Считалось, да и сейчас многими считается, что скорость Vp =  
=  8,1—8,2 KAifceK характерна для границы Мохоровичича, и это 
дает основание для отождествления вещества так называемой 
мантии с горными породами, (показавшими при экспериментах 
близкие скорости.

Однако скорости продольных волн верхов мантии во многих 
участках океанов не превышают 7,8 км1сек, а многим метамор
фическим образованиям и даж е минералам свойственны скоро
сти Vp, превышающие 8,0 км!сек. Это дает право не считать до
казанным, что вещество под Мохо тождественно по составу из
вестным нам перидотитам или эклогитам.

Наши выводы о природе раздела Мохоровичича в определен
ной сгепени подтверждаются экспериментами Рингвуд и Грина 
(Ringwood, Green, 1966), проведших экспериментальное изучение 
перехода габбро — эклогит. Учитывая результаты экспериментов 
и значения физических свойств {Vp н 6) габбро и эклогитов, эти 
авторы считают, что гипотеза, согласно которой раздел Мохоро
вичича обусловлен превращениями изохимических габбро и эк
логитов, для континентальной коры должна быть отвергнута: 
такому переходу не может отвечать и подокеаническая поверх
ность Мохоровичича.

На наш взгляд, при выяснении природы раздела Мохорови
чича в первую очередь должны быть учтены изменения физико
механических свойств горных пород, длительно находящихся в 
напряженном состоянии, в условиях, отвечающих параметрам  
Р Т  поверхности Мохоровичича. Как автором было показано в 
работах 1960— 1966 гг., противоречия, связанные с выделением 
двух типов коры, отделяемых от мантии поверхностью Мохоро
вичича, могут быть сняты при условии, что земная кора едина по 
составу и мощности для всей Земли. Верхняя твердая оболочка 
Земли — земная кора — представляет собой, несмотря на мозаич
ность своего состава, единую упругую среду, которая в глубоко
водной части океанов испытывает давление, в шестьсот раз пре
вышающее давление, испытываемое земной корой (той же упру
гой системой) на континентах.

Совокупность факторов позволяет предполагать, что сиаличе- 
ская оболочка Земли простирается до глубины свыше 100 км. 
Появление раздела Мохоровичича на разной глубине обуслов
лено приложением различных нагрузок (для континента и океа
на) к одной и той же по упругим свойствам системе. П редстав
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ление о земной коре как об однотипной оболочке Земли согла
суется с особенностями морфологии поверхности Земли и объяс^- 
няет эпейрогенические колебания отдельных участков земной 
коры в связи с изостатическим выравниванием.

ОСНОВНЫЕ ИТОГИ и ЗАДАЧИ 
ПЕТРОГРЛФО-РЛДИОЛОГИЧЕСКИХ ИССЛЕДОВАНИИ

В 1955 г. при Отделе общей петрографии ИГЕМ была органи
зована Лаборатория абсолютного возраста, которую возглавил 
талантливый радиолог И. Г. Гурвич. Его преждевременная кон
чи н а , к сожалсиию, затормозила развитие исследовании. С 1958 г. 
Лабораторию абсолютного возраста при Отделе общей петро
графии возглавил Л. Л. Шанин. В лаборатории были проведены 
пзмс’рсиия возраста аргоновым методом многих серий пород, х а 
рактеризующих различные гор}юрудные районы страны. Н ачаты  
были также экспериментальные исследования возможности на
личия избыточного аргона в измененных слюдах. При этом была 
показана необходимость тренировки образцов перед плавкой в 
условиях вакуума при температуре по крайней мере 200'’ С. В л а 
боратории были проведены определения реперных проб для не
которых рубежей Советской геохронологической щкалы 1960 
и 1964 гг. В работе Г. Д. Афанасьева и И. В. Борисевич п о к аза 
но контамииационное происхождение радиогенного аргона в ба- 
зитовых и ультрабазитовых породах Мончегорского плутона. Эти 
нсследопания помогли правильнее интерпретировать высокие 
Аг/К отиошеиия, наблюдающиеся в этих породах, так  как вычис
ленный по иим возраст давал цифры, превышающие 10 млрд. лет.

Определения абсолютного возраста в силу сложности геоло
гического развития объектов исследования горных пород пред
ставляют в каждом конкретном случае исследовательскую рабо
ту, проводимую совместно радиологом н петрографом. Чисто 
определнтельская деятельность лабораторий без учета особенно- 
бтеи минералов, история развития той или иной породы может 
привести к накоплению противоречивых цифр, что может дискре
дитировать caMit  методы абсолютного датирования.

Применение абсолютного датирования к горным породам 
Крымско-Кавказской области позволило внести серьезные кор
рективы в существующие геологические схемы развития этого 
региона. Выяснилось, во-первых, что в основании Кавказской 
геосинклинали в пределах срединного массива района г. Кон- 
станцы развита докембрийская серия пород с возрастом 1100— 
IdOO Л1ЛН. лет. Петрологически она сходна с криворожской се
рией, Отсюда следует важный вывод о том, что в верхнем про
терозое докембрииская платформа, сложенная глубоко мета- 
морфнзоваиными кристаллическими сланцами и гнейсами, в 
пределах Крымско-Кавказско-Карпатской области была вновь 
22



вовлечена в геосинклинальный тип развития земной коры. Д ли
тельное развитие Кавказской геосинклинали, видимо от верх
него докембрия почти до плиоцена, как выяснилось, в значи- 
тельмой мере благодаря применению абсолютного датирования 
и структурно-формацпонного анализа этой складчатой области 
сопровождалось неоднократным возобновлением прогибов, по
следовательно смещавшихся в южном направлении.

Магматизм, развивавшийся в этой сложной структурной об
ласти, представлен сериями гранитов, габброидно-плагиогранит- 
ных ассоциаций, формаций субщелочных габброидов. Последо
вательность развития магматических формаций в структурно
формационных зонах Большого Кавказа показана в работе кол
лектива авторов ИГЕМ и Академии наук Азербайджана. При
менение методики абсолютного датирования при петрологиче
ском изучении развития магматизма Большого Кавказа оказа
ло весьма существенную помощь при корреляции магматических 
формаций его различных структурно-формационных зон.

На основе деятельности всех геохронологических лабораторий 
Советского Союза Г. Д. Афанасьев (ИГЕМ) и М. М. Рубинштейн 
(ИГ Грузинской АН) подготовили шкалу фанерозойского вре
мени (вариант 1960 г. и уточненный вариант 1964 г.), утвержден
ную Комиссией по определению абсолютного возраста (Афанась
ев, 1964). Советская геохронологическая шкала, шкалы, опубли
кованные А. Холмсом и Л. Калпом, а также шкала, доложенная 
на Симпозиуме в Англии <в 1964 г., мало различаются между 
собой. Материалы, положенные в основу уже опубликованных 
шкал, позволяют высказать важное заключение о планетарности 
многих геологических событий. В частности, этапы крупного грл- 
нитообразования и метаморфизма датируются одними и теми же 
значениями абсолютного возраста. Таково, например, образова
ние гранитов в конце верхней юры на границе с мелом в связи 
с новокиммерийской фазой тектогенеза. Эти граниты во всем 
мире имеют возраст по биотиту 135— 140 млн. лет.

Геохронологические шкалы, по данным для магматических 
пород, уже возможностью своего создания показывают плане- 
тарность главнейших этапов развития магматизма в геологиче
ской истории Земли.

Имеет смысл привести некоторые новые факты из большого 
количества накопленных данных о планетарности близких по 
времени однотипных проявлений магматизма.

В пределах Кольского полуострова и Северной Карелии вы
явлены области интенсивного вулканизма щелочного характера. 
По данным А. С. Попова (1967), интрузиям щелочных пород 
Контозера и Ловозерского массива сопутствуют эффузивно-ту
фогенные образования, по составу отвечающие пикритам, ким
берлитам, авгититам, лимбургитам, мелилит-нефелиновым и не
фелиновым базальтам . По радиологическим данным их возраст
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426—330 млн, лет, т. е. отвечает среднему палеозою от ни ж 
него девона до нижнего карбона.

Среднедепонскне щелочные эффузнвы (нефелиновые б аз ал ь 
ты трахитондные фонолиты и др.) дофаменского возраста (по 
данным К-Аг метода, 3 5 0 -360  млн. лет) были описаны Г. Д. А ф а
насьевым, В. И Гоньшаковой и В. П. Корзуном (1965) из керноз 
скважин Припятского прогиба Русской платформы. По данным 
В. И. Лебединского, максимум вулканической деятельности в 
пределах Донецкого и Припятского прогибов падает на конец 
среднего девона и начало позднего девона. При этом В. И. Л е 
бединский в сущности поддерживает высказанную в 1965' г. 
Г. Д. Афанасьевым, В. И. Гоньшаковой и В. П. Корзуном точку 
зрения о том, что девонский вулканизм П р т я т с к о г о  прогиба 
представлен преимущественно не породами спилит-кератофиро- 
вой формации, а породами трахибазальтового характера. В той 
же работе Г. Д. Афанасьева отмечено петрографическое сходство 
и синхронность базальтоидов Припятского прогиба Русской 
платформы с доверхнедевонскими субшелочными базальтоида- 
ми БескесО'Марухской зоны Северо-Кавказской складчатой об
ласти.

Следует гакже сказать, что меловая провинция щелочных б а 
зальтоидов (трахибазальты, трахидолериты, монцониты и др.) 
Малой Курильской гряды залегает в виде силлов в М алокуриль
ской свите верхнего мела (Казаков и др., 1967). Эта ассоциация 
пород близка по составу, по времени внедрения и по положению 
в ходе развития мезозойского магматизма к субщелочным ба- 
зальтоидам Кавказа, имеющим возраст 110— 115 млн. лет.

Корреляцию данных абсолютного датирования осложняю т 
метаморфические процессы локального значения, наруш ающ ие 
равновесность отношений материнского и дочернего элементов.

Осложняющим обстоятельством для сопоставимости геохро
нологических данных является применение в разных л а б о р а 
ториях мира различных значений констант распада: Ik , д ля  
К-Аг метода и для Rb-Sr метода.

Кроме значений распада для U и TIi, константы других эле
ментов (К^°, Rb®̂ ) до сих пор не определены с достаточной убе
дительной для всех исследователей точностью.

Рассмотрение опубликованных данных показывает, что урак-  
свинцовые цифры, наиболее определенные с точки зрения коч- 
стант распада, и надежные геохронологически, в большинстве 
случаев гораздо ближе к значениям возраста, определенным по 
К-Аг методом, рассчитанным по константам А =  0 ,557-10-'° г о д - ' .
1 ^ цифрам, полученным U-Pb и К-Аг методами при

* и,оо/, значительно ближе значения возраста, полученные 
Rb-Sr методом при XRb«7= 1,39. ^ ^

Исходя из сказанного, мы считаем, что абсолютное датирова
ние крупных рубежей фанерозоя в основном правильно отраж е- 
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но в советской геохронологической шкале 1964 г. (Г. Д. Афа
насьев и др.)- Однако дополнительных фактов требует решение 
вопроса о датировании рубежей между силуром н девоном, де
воном и карбоном, а также триасом и юрой.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Обзор состояния исследований по магматической геологии 
показывает определенные успехи в этой области благодаря 
углублению и расширению геолого-петрологических исследова
ний и тесному единению их с исследованиями в области геофи
зики, радиогеологии, геохимии. Большие надежды в области по
знания природного вещества петрографы возлагают на физиче
ские методы изучения минералов и состоящих из т х  горных 
пород (электронография, инфракрасная спектроскопия, ядер- 
ный парамагнитный резонанс и др.).

Круг наших знаний по петрографии и минералогии формаций 
кристаллических пород сильно расширился, и это ставит новые 
задачи по пересмотру классификации горных пород, уточнению 
давно существующих понятий и терминов в петрографии.

Большое значение для успешного развития петрологии будет 
иметь усиление петрологических исследований лабораториями 
экспериментального характера, в которых могут быть поставле
ны исследования, непосредственно руководимые петрографами.
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ПР ОБЛ ЕМ А О Т Н ОШ ЕН ИЙ  М Е Ж Д У  ВУЛКАНИЗМОМ 
И ПЛУТОНИЗ МОМ НА РАЗНЫХ СТАДИЯХ 

ТЕКТОНО-МАГМАТИЧЕСКОГО ЦИКЛА

Е. К. У С Т И  Е В

ВВЕДЕНИЕ

П рямая связь между тектоническими структурообразующи
ми движениями и различными формами магматической дея
тельности установлена давно. Мы уже в состоянии наметить 
некоторые общие закономерности этой связи, суммированные 
в широко признанных на Западе работах Штилле ( 19642), а у 
нас — в работах Ю. А. Билибина (1955). Но формы связи меж
ду тектонической эволюцией различных геоструктур и ее маг
матическим выражением, как выявляется современными иоле- 
выми наблюдениями, оказываются более сложными и многооб
разными, чем сформулировано в упомянутых канонизирован
ных обобщениях. Поэтому все чаще раздаются призывы к ре
визии некоторых устоявшихся представлений (Кузнецов, 1964; 
Штрейс, 1967; Нагибина, 1968; и др.) и к созданию менее ж е
стких схем, более отвечающих современному состоянию геоло
гии и диалектической противоречивости природной картины. 
Сложность вопроса возрастает в связи с двойственной приро
дой магматических явлений, вулканическая и плутоническая 
формы которых зависят и от особенностей тектонических про
цессов, и от стадии развития соответствующих геоструктур. 
Именно в этой области магматической геологии получены в 
последние десятилетия особенно интересные материалы; в их 
разработке велика роль советских геологов. Учение о магмати
ческих формациях, основы которого были заложены еще в 
прошлом веке одним из наиболее выдающихся русских петро
гр а ф о в — Ф. Ю. Левинсон-Лессингом (1888), а современное 
состояние обусловлено исследованиями Ю. А. Кузнецова (1964), 
Г. Д. Афанасьева (1960), М. А. Фаворской (1960|, 1960г), 
М. Б. Бородаевской (1955) и других, обобщает наши знания в 
этом вопросе. Специальному его рассмотрению были посвя
щены такж е многие работы автора (Устиев, 1949, 1959, 1963ь 
1963з).
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ГЕОЛОГИЧЕСКИЕ ПРОБЛЕМЫ ОТНОШЕНИЙ
МЕЖДУ ВУЛКАНИЧЕСКИМИ И ПЛУТОНИЧЕСКИМИ ПОРОДАМИ
В эволюции взглядов на геологические отношения между 

вулканическими и плутоническими формациями отчетливо р аз
личается несколько j>Tanon, сл1сиа которых соответствует неко
торым коренным переломам в истории петрографии.

Вплоть до первых десятилетий нашего века в петрографии 
и геологии господствовали представления о полном генетиче
ском единстве эффузивной и интрузивной форм магматизма, 
благодаря которому вулканические явления рассматривались 
в качестве поверхностного выражения более или менее одно
временно протекавших глубинных процессов, результатом ко
торых являлось формирование петрографически эквивалент
ных лавам интрузий. Ведущие начало еще от основоположни
ка магматической геологии Хеттона, подобные взгляды были 
закреплены и развиты знаменитыми петрографами немецкой 
школы Циркелем и Розенбушем. Последняя по времени четкая 
формулировка этой стройной концепции принадлежит предста
вителю той же школы Зюссу (Siiss, 1921— 1924).

Первая трещина в таких представлениях была связана с 
несомненными доказательствами немагматического происхож
дения некоторых гранитов. Обнаруженные в глубинных струк
турах платформенного типа подобные граниты, как показали 
тщательно проведенные исследования, были явно связаны с 
метасоматической переработкой пород самого разнообразного 
происхождения и состава.

Новое направление петрографии, развитие которого особен
но обязано работам Вегмана, Рейнольдс и Баклунда за рубе
жом и Н. Г. Судовикова в Советском Союзе, поколебало пред
ставления о генетическом единстве гранитов и липаритов и по
родило сомнения в геологическом соответствии вообще всех пет
рографически эквивалентных эффузивных и интрузивных пород. 
Подобному выводу особенно способствовали дальнейшие успехи 
«ультраметаморфистов», обнаруживавших все новые примеры 
метасоматического происхождения не только гранитов, но т а к 
же гранодиоритов, диоритов, сиенитов, габбро и даж е ультраос- 
новных пород.

Новые взгляды на геологические отношения между ву л ка
низмом и плутонизмом были сформулированы на этом этапе 
развития петрографии в широко известной работе Кеннеди 
Андерсона (Kennedy, Anderson, 1938). Вулканические ассоци
ации магматических пород преимущественно базальтового со
става с подчиненными им интрузиями противопоставлялись в 
их концепции плутоническим ассоциациям, характеризуемым 
преимущественно метасоматическими гранитоидными порода
ми с подчиненными эффузивами. Вулканические ассоциации
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связывались при этом с геоструктурами платформенного типа 
(кратогенами), а плутонические — с поясами складчатости 
(орогенами). Еще дальше по этому пути пошли А. Л. Меняй- 

лов (1962), настаивавший на метасоматическом происхожде
нии столбчатых базальтов, и Н. С. Успенский (1952), искавший 
доказательств метасоматического происхождения гипербазитов.

Естественным результатом подобной эволюции взглядов 
явилось стремление к классификационному разделению петро
графически эквивалентных эффузивных и интрузивных пород 
не только в геологическом, но и в петрографическом отноше
нии. Д аж е  петрографы умеренного крыла западноевропейских 
♦метасоматистов> выдвигают (Рид, 1950) или поддерживают 
(Барт, 1956) идею о генетической автономности вулканических 
м плутонических формаций.

Хотя и не столь категорично, идею о геологической независи
мости интрузивного и эффузивного магматизма и о специфиче
ских особенностях соответствующих магм поддерживают и неко
торые советские'Петрографы.

Этап в истории петрографии, названный Ф. Ю. Левинсон- 
Лессингом (1934, 1937, 1939) «кризисом магмы», продолжался 
всего несколько десятилетий. Быстрая эволюция теоретиче
ской петрографии, в большой мере обязанная совершенство
ванию методов регионального и крупномасштабного геологи
ческого картирования, поколебала установки обеих школ и 
выдвинула новые формы решения проблемы. Решающее значе
ние в развитии новых представлений, отвечающих современ
ному уровню науки, имели детальные исследования сложных 
петрографических формаций из комагматических серий вулка
нического и плутонического происхождения. В зарубежных 
странах большую роль сыграли работы Тирреля (Tyrrel, 1955),  
Бэддингтона (B u d d in ^ o n ,  1959) и Смита (Smith, 1960), а в 
Советском Союзе — М. А. Фаворской (1956  и др.), В. Н. Кот- 
л я р а  (1960  и др.), М. Б. Бородаевской (1955) и Е. К. Устиева 
(1959, 1963з). Нужно подчеркнуть, что именно в СССР соответ

ствующий комплекс вопросов разработан с наибольшей теоре
тической полнотой и на наибольшем количестве примеров. П ро
шедшие специальные симпозиумы в Москве (1965 г.) и Алма- 
Ате (1966  г.) подытожили наши знания в этом вопросе и дали 
место для рассмотрения и анализа различных представлений.

Современное состояние проблемы вулканизма — плутониз
ма, особенно в Советском Союзе, обусловлено обильными ф ак
тическими данными, свидетельствующими о различии геологи
ческих отношений между вулканическими и плутоническими 
явлениями в различных геоструктурных условиях и на разных 
стадиях тектоно-магматического цикла. Сообразно с этим, 
если Б одной геологической обстановке совершенно очевидна 
генетическая общность этих двух форм магматических прояв-
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лсипП то для других условии оказывается характерной их пол
ная автономность. Естественно, что подобная особенность р а з 
вития магматизма влечет за собой и соответствующее разделе
ние магматических ассоциаций — вулканических в одних усло
виях плутонических — в других, вулкано-плутонических в 
третьих. Таким образом, на смену прежнему убеждению о пов
семестном геологическом единстве вулканически.х и плутониче
ских явлений (классическая петрография) или столь ж е пов
семестной их независимости (петрография^ метасоматитов) 
гфишла стадия синтетических представлений, преодолевших 
основан}п>1С на недостаточном полевом опыте ошибки исследо
вателей предыдущего периода. Краткому обзору различных ге
ологических условий, которые определяют различные формы 
магматических процессов, и роли советских ученых в вы явле
нии соответствующих закономерностей посвящены следующие 
разделы.

ПРОБЛЕМЫ ВУЛКАНИЗЛ\А-ПЛУТОНИЗЛи  
НЛ РАЗНЫХ СТАДИЯХ ТЕКТОНО-ЛиГМ АТИЧЕСКОГО ЦИКЛА 

В п о д в и ж н ы х  ОБЛАСТЯХ

Наиболее благоприятные условия для анализа отношений 
между вулканизмом и плутонизмом наблюдаются в подвиж 
ных поясах Земли, геологическая эволюция которых сопро
вождается четкой сменой характерных для того или иного эта 
па структурных форм и типов сопутствующих им осадочных и 
магматических серий. Именно на этой основе было р азработа
но учение о тектоно-магматических циклах, составляющее 
одно из важных достижений геологической мысли последних 
десятилетий, хотя стремление основоположников этого учения 
и особенно их последователей к чрезмерной детализации и уп
рощению выработанных канонов встречает сейчас справедли
вую критику. Но несмотря на то, что развитие каждой подвиж 
ной области или пояса всегда характеризуется определенным 
своеобразием, все же существуют некоторые общие особенно
сти эволюции, свойственные всем подобным геоструктурам. 
К таким всеобщим или типовым элементам эволюции подвиж
ных областей Земли можно отнести стадию развития геосин- 
клинального прогиба, следующую за ней стадию общего гео- 
антиклпнального поднятия, складкообразования и орогенеза 
и, наконец, хронологически значительно менее определенную, 
часто очень сложную для геологической расшифровки, но не 
менее важную для магматической истории, позднейшую ста
дию развития посторогенных структур.

В любом из геосинкл1гнально-складчатых поясов наблю да
ются специфические особенности, которые отличают развитие 
и сочетание структур и магматизма в каждой из стадий; но
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общая направленность тектоно-магматических процессов при 
этом все же сохраняется, что делает возможным их сравни
тельное сопоставление.

Вулканизм и плутонизм — стадии формирования 
геосинклниальных прогибов

Один на надежно установленных геологических фактов — 
длительное, компенсируемое осадконакоплением и продолжа
ющееся десятки миллионов лет, углубление геосинклинальных 
прогибов, которое является первой стадией геотектонического 
цикла и началом формирования будущего складчатого пояса. 
Образование подобных прогибов, причины которого еще недо
статочно ясны, сопровождается геомеханическим растяжени
ем и возникновением тектонических магмовыводящих разры
вов. Весь этот комплекс взаимосвязанных геологических явле
ний хорошо и многократно доказан наблюдениями в древних 
геосинклинальных прогибах, на месте которых впоследствии 
образовались пояса складчатости, и не менее хорошо подтвер
ждается той картиной, которая характеризует некоторые моло
д ы е — четвертичные и современные — прогибы геосинклинально- 
го или близкого к ним типа. Чередующиеся с осадочными от
ложениями подобных прогибов вулканические толщи и распо
лагающиеся среди них интрузии не оставляют сомнений в том, 
что тектонические разрывы в прогибавшихся трогах достигали 
глубин возможного магмообразования. Кроме того, эти глуби
ны были, по-видимому, в разных случаях различными. Именно 
этим обстоятельством можно объяснить появление в пределах 
одной и той же геосинклинальной области и в тот же отрезок 
геологического времени резко различных по своему составу из
верженных пород (ультраосновных, основных и кислых) 
(Штрейс, 1967; Кигай, 1965; и др.).

Магматические комплексы стадии прогибания характеризу
ются в различных геосинклиналях различными особенностями 
состава и соотношений между вулканическими и плутониче
скими формациями. По укоренившимся в геологии представле
ниям начальным формам геосинклинального магматизма свой
ственно развитие преимущественно основных и отчасти кислых 
эффузивов, образующих так называемые спилит-диабазовые 
или спилит-кератофировые формации и в некоторых геосин
клиналях сопровождающихся интрузиями ультраосновного со
става (офиолитовые формации). Но действительные условия 
развития внутригеосинклинального магматизма, как показыва
ют полевые исследования последнего времени, оказываются го
раздо более многообразными.
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Начальнзя стадия (пермь — триас) развития магматизма 
в мезозойской Верхояно-Чукотской геосинклинали характеризу
ется распространением спилитизированных эффузивов преиму
щественно андезитового состава при подчиненном количестве 
базальтов и липаритов и при практическом отсутствии плуто
нических эквивалентов (Попов, 1945; Устиев, 1949; Спрингис, 
1959; Устиев, Шаталов, 1960; и др.). Значительная роль анде- 
знтового вулканизма отличает п начальную стадию эволюции 
мезозойской Сихоте-Алиньской геосинклинали (Ф аворская, 
1956; Быковская, Ротман, 1964; Изох, 1965; и др.) так  же, как 
и граничащего с нею Корейского мезозойского прогиба (КоЬа- 
yshi, 1933).

Более поздняя стадия эволюции Верхояно-Чукотской гео
синклинали характеризовалась резким усилением вулканизма 
при прогрессивном увеличении кислотности извергавшихся лав  
и туфов — от андезито-базальтов через андезиты до дацитов и 
липаритов (Устиев, 1949; Устиев, Шаталов, 1960; н др.)- Очень 
важной особенностью этой стадии является сопряженность эф 
фузивов с сгр1гей золотоносных «малых» интрузий (дайки, л а к 
колиты, щтоки, небольшие гипабиссальные плутоны), эквива
лентность которых вулканитам подчеркивается геологической 
одновременностью развития (средняя — верхняя юра) и теми 
же рамками петрографического состава (Апельцин, 1957). 
Судя по смене подводных извержений наземными, вулканизм 
этой стадии сопровождал инверсию тектонических движений и 
образование ранних геоантиклинальных поднятий.

Алтайская геосинклиналь

В условиях Алтайского складчатого пояса также прояви
лась эволюция состава внутригеосинклинальных вулканиче
ских формаций с прогрессивным возрастанием кислотности и 
параллельным смещением соотношений между вулканической 
It плутонической фациями. Рифейско-нижнекембрийские отло
жения Горного Алтая характеризуются преимущественным р а з 
витием основных эффузивов (спилиты, диабазы) подводного 
происхождения. В нижнекембрииских вулканогенных толщ ах 
восточной части Горного Алтая наблюдается уже некоторая 
тенденция к повышению кислотности магматических расплавов, 
выражающаяся в увеличении роли андезитовой фации. 
Эффузивы обеих толщ сопровождаются сопутствующими д ай 
ками и силлами диабазов, габбро-диабазов и диорито-диабазов 
(Кузнецов, 1937). Более молодая — девонская — вулканогенная 
формация Р\дного и Западного Алтая (Нехорошев, 1958) отли
чается преимущественным развитием кислых эффузивов (кера-

Верхояно-Чукотская и Сихотэ-Алиньская геосинклинали
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тофнры, альбитофиры) при подчиненном количестве спилитов и 
диабазов.

Весьма существенную роль в составе девонской формации 
играют сплловые и лакколитовые интрузии кислого (до гранит- 
порфпрового) состава (Чернов, 1954).

Уральская геосинклиналь

На Урале — классической области развития геосинклиналь- 
ной офиолитовой формации — стадия прогибания, охватываю
щая силур и начало девона, сопровождалась накоплением 
мощной толщи подводных эффузивов. На Среднем Урале ее 
нижняя часть составлена преимущественно основными (спили- 
ты, диабазы) вулканитами с подчиненным значением средних 
(андезиты, дациты) и кислых (липариты, кератофиры, альби
тофиры) фаций (Заварицкий, 1946). В верхней части толщи 
преобладают кислые лавы и туфы (частью игнимбриты), че
редующиеся с горизонтами вулканических пород основного и 
кислого составов.

В некоторых случаях отмечается (Иванов, 1965; Червяков- 
ский, 1966; и др.) сочетание подводных и наземных серий, отра
жающее переход к геоаптиклинальной стадии развития и к сме
не морских условий островными.

Непосредственно к западу от геосинклинальной осадочно
вулканогенной формации силура — девона располагается одна 
из наиболее известных в мировой литературе габбро-пироксе- 
нит-дунитовых формаций. Это громадный по протяжению (бо
лее 700 км) пояс интрузий с очень широким диапазоном со
става. Относительно небольшие по размерам массивы дунитов 
сочетаются с более крупными интрузиями пироксенитов и с 
громадными Плутонами пород габбрового семейства. Геологи
ческое положение этого интрузивного пояса служит еще пред
метом дискуссий. В. М. Сергиевский (Сергиевский, 1958) счи
тает его генетически эквивалентным поясу спилит-кератофиро- 
Бых эффузивов Урала; О. А. Воробьева (Воробьева и др.,
1962) связывает его со стадией складкообразовательных дви
жений, следовавшей за формированием зеленокаменной фор
мации. С этой формацией сопряжены частью синхронные, ча
стью прорывающие интрузии субвулканического и плутониче- 
ски-пшабиссального характера. Состав интрузивных пород ме
няется от габбро-диабазов до плагиогранитов (Бородаевская, 
1966; Яковлев, Гончарова, 1966; и др.). Практическая важность 
этой ранней формации определяется связанными с нею медно
колчеданными месторождениями Урала (Гайское, Блявинское, 
Учалинское).
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Столь же ясно выраженная зависимость от структурного 
развития прогиба характеризует юрский внутригеосинклиналь- 
ныи маг.матизм Центрального Кавказа (Левинсон-Лессинг, 
1914; Белянкин, 1912; Белянкин, Петров, 1945; Лебедев, 1950; 
Дзоценидзе. 1948, I960). Его ранняя стадия выражена обшир
ными подводшлми излияниями спилитизированных лав, преиму- 
щсстпснио базальтового и в меньшей мере андезитового соста
вов (спилиты, диабазы, разнообразные порфириты), ^залегаю- 
щих среди а р п 1ллитов аспидных сланцев среднего лейаса. Ти
пичная для подводных фацш"! вулканизма подушечная отдель
ность встречается не только у лав, но и у сопровождающих их 
силловых интрузий того же диабазового состава. Иногда сре
ди сопутствующих интрузий гипабиссального типа наблю даю т
ся небольшие массивы габбро и серпентниизированных пери
дотитов.

Более поздняя фаза вулканизма, связанная с верхнелейа- 
совыми тектоническими движениями, отличается уже преиму- 
ществеи1Ю кислым составом лав и туфов (кератофиры, альби- 
тофиры и их туфы) и извержениями, происходившими как в 
подводных, так и особенно в прибрежно-наземных условиях. 
Из этого ясно, что и в Центральном Кавказе, подобно Средне
му Уралу, начавшееся формирование геоантиклинальных под- 
нят1и'| сопровождалось образованием островного рельефа и 
сменой состава вулканитов. Этой стадии магматизма было 
свойственно и широкое развитие кислых гипабиссальных интру
зий штокового, лакколитового, лайкового и жильного типов, 
распространенных в тех же структурах, что и эффузивы, и пол
ностью повторивших их петрографические особенности.

Краткий обзор условий развития магматизма в различных 
по геоструктурному положению и возрасту геосинклинальных 
прогибах Дальнего Востока, Сибири, Урала и К авказа  поучи
телен в ряде отношентк Прежде всего он указывает на то, что 
patiHHe этапы тектоно-магматического цикла, связанные со ста 
дией углубления геосинклинального трога, характеризуются 
гораздо более широким разнообразием состава изверженных 
пород, чем предполагалось (Билибин, Штилле, Тиррел и т. Д.)* 
В частности многие примеры свидетельствуют об относительно 
большей роли средней (андезитовой) магмы в формировании 
даже тех внутригеосинклинальных образований, которые я в л я 
ются классическим примером «офиолитовых» формаций (зеле- 
нокаменныи пояс Урала). В некоторых геосинклинальных про- 
|ибах (мезозоиды северо-западной части Тихоокеанского поя
са) эта стадия тектоно-магматического цикла отличается уже 
преобладающей ролью средних магматических комплексов. Не

Кавказская геосинклиналь
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менее важное значение имеет общее для всех рассмотренных 
примеров возрастание количества кислых эффузивов к концу 
стадии прогибания и к смене ее режимом геоантиклинальных 
поднятий. В некоторых поясах складчатости (Рудный Алтай, 
Кавказ) кислые эффузивы этой стадии господствуют безраз
дельно, Известны примеры дифференциального развития соот
ветствующих вулканических серий — основных в зоне прогиба
ния и более кислых в областях поднятий. В связи с последни
ми наряду с эффузивами нередко появляются и эквивалент
ные им интрузивные образования. Таким образом, смена тек
тонического режима сопровождается во время формирования 
геосииклинального прогиба такой же сменой характера маг
матических явлений.

Приведенный обзор позволяет также видеть, что вулканизм 
на ранних стадиях геосииклинального прогибания является 
пракгически единственной формой магматических процессов. 
Небольшие сопутствующие эффузивам интрузии силлового, 
дайкового и лакколитового типов обычно отступают далеко на 
второй план и чаще всего относятся к образованиям субвулка- 
нического характера. Но значение плутонизма по мере эволю
ции геосинклинальиых структур определенно усиливается.

К началу формирования геоантиклинальных поднятий раз
витие кислого вулканизма сопровождается во всех рассмотрен
ных поясах складчатости возрастанием относительной роли 
плутонических серий. Наряду с субвулканическими интрузиями 
появляются более или менее крупные массивы гипабиссально
го типа. Впрочем и на этом этапе тектоно-магматической эво
люции вулканические явления все же еще доминируют над 
плутоническими, хотя намечается ясная тенденция к постепен
ной активизации интрузивных процессов и инверсии отношений 
между вулканизмом и плутонизмом.

Вулканизм и плутонизм складкообразовательной стадии

Замыкание геосииклинального бассейна во всех известных 
случаях начиналось с образования постепенно разраставшихся 
геоантиклинальных структур и завершалось многофазными и 
длительно протекавшими, отчасти совпадающими, отчасти сле
дующими за ними складкообразовательиыми и орогенными дви
жениями. Эта стадия тектоно-магматнческого цикла характери
зуется общим подъемом области бывшего прогиба, новой фазой 
активизации магматического процесса и постепенной консоли
дацией всего подвижного пояса. Анализ средней скорости под
нятия поясов складчатости указывает на заметное увеличение 
градиента тектонических движений, характерное для этой ста
дии в такой же мере, как и для стадии начала геосинкли- 
нальных погружений (Ронов, 1961; Белоусов, 1966). Естест-
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венным следствием является резкое возрастание роли тектони
ческих разрывов, не только контролирующих условия распро
странения магматических формаций, но и являющихся магмо
образующим фактором. Наметившаяся еще в геосршклиналь- 
ном этапе связь относительно кислых проявлении магматизма 
со структурами геоантиклинального типа находит в этой ста
дии общего подъема наиболее яркое выражение. Вместе с тем 
с особенной ясностью сказывается и тот сдвиг в отношении 
между вулканическими и плутоническими формами м агм атиз
ма, о котором говорилось выше.

Верхояно-Чукотская • складчатая область

В условиях Верхояно-Чукотской области стадия замыкания 
геосинклинального прогиба была связана с позднеюрскими 
тектоническими движениями, которые осушили почти всю тер
риторию и сформировали на ее месте обширную горную об- ^ 
ласть с несколькими остаточными пресноводными впадинами. |  
Местом наибольшей активности тектонических движении яв- -  
лялась в это время западная граница Срединного Колымского I 
массива, вдоль которой амплитуда погружения верхнеюрского 
трога была наибольшей, а теперь, соответственно, наметился 
пояс наибольших поднятий, сочетающихся с зоной крупных 
тектонических разрывов глубинного типа. Вдоль этой особен
но мобильной и проницаемой для магматических расплавов 
и растворов части складчатой области и был сформирован 
пояс колымских гранитных батолитов. Формирование этого по- ' 
яса охватывает всю верхнюю юру и начало нижнего мела; он 
протягивается более чем на 1000 км и характеризуется многи
ми гранитными массивами значительных размеров (до 1— ||
2 тыс. /сл(2), общее направление цепи которых согласуется с . 
генеральным простиранием складчатости, в то время как  |  
структурное положение многих отдельных массивов является I 
ясно дискордантным. Главная масса гранитоидных интрузий i 
колымского пояса внедрялась в верхнеюрское время и на гра- • 
иице юры и мела, т. е. частью одновременно со складкообразо- ; 
ванием, частью непосредственно вслед за ним. Однако среди i 
них обнаружены и более ^юлодые граниты — вплоть до верх- .  
немеловых. ,

Колымские «батолиты» составлены главным образом био- J 
ТИТОВЫМИ, иногда двуслюдяными гранитами с колеблющимися 
отношениями между калием и натрием и с почти повсемест
ной пересыц^нностью глиноземом. Д ля  ряда батолитов х а р а к 
терна многофазность формирования с последовательностью 
гранодиорит гранит аляскит. Их формирование обычно ■ 
происходило на средних глубинах, хотя кое-где прорыв рас- L 
плавов на поверхность сопровождался развитием субвулкани- "  
^6



ческих фаций (Руднч, 1966). Следует подчеркнуть, что подоб
ная сопряженность интрузивных и эффузивных явлений в пре
делах батолитового пояса относительно редка.

Гранитные массивы в большинстве случаев характеризу
ются четкими секущими контактами, указывающими на внед
рение магматических расплавов по системам тектонических 
разрывов; но в наиболее крупных массивах, характеризующих
ся большой величиной эрозионного среза, наблюдаются широ
кие зоны гранитизации, в которых можно видеть согласную 
форму отношений между плутоном и вмещающей средой. Воз
можно, что на большой глубине роль явлений магматического 
замещения и метасоматизма возрастает.

Сихотэ-Алиньская складчатая область

В мезозоидах Сихотэ-Алиньской складчатой области со 
стадией геоантиклинальных поднятий и складчатости также 
совпадают интрузии гранитоидного ряда. Ранние, локально раз
вивавшиеся, геоантиклинальные поднятия мезозойского цикла 
дали в среднеюрское время и в начале верхней юры относитель
но немногочисленные интрузии гранитов в Нижне-Бикинском 
районе (средняя часть Сихотэ-Алиньских мезозоид). Сопоста
вимых с ними эффузивов здесь, по-видимому, нет.

Более поздняя — одна из сильнейших в истории развития 
Сихотэ-Алиньской области — складчатость охватила почти 
всю ее терр11торию в конце верхней юры и валанжина и сопро
вождалась внедрением ряда цепочек гранитных интрузий, 
протягивающихся в северо-восточном направлении согласно с 
простиранием главных складчатых структур. В южной части 
пояса в палеозойской структурной зоне Мяо-Чанского района 
верхнеюрские — нижнемеловые интрузии характеризуются пре
имущественно гранитным составом и сопровождаются олово- 
рудными месторождениями. Некоторые из них обнаруживают 
ясную генетическую связь с распространенными там же эффу- 
зивами преимущественно липаритового состава (Руб и др., 
1964).

Севернее, в районе интенсивных поднятий Северо-Сихотэ- 
Алиньской и Горинской структурно-формационных зон распро
странена очень сложная формация мезо-абиссальных интру
зий, описанная Э. П. Изохом (1965, 1966) под названием хун- 
гарийской серии. Ее ранняя фаза  сопровождается небольшими 
интрузиями гипербазитов, за  которыми следовали внедрения 
габбрового, диоритового, гранодиоритового и гранитного харак
тера. В количественном отношении резко преобладают массивы 
гранитов, площадь которых нередко достигает 1000 (соотно
шение площадей, занятых гипербазитами, габбро и гранитами — 
1 :1 0 :2 0 0 ) .  Интрузии хунгарийской формации протягиваются
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более чем на 250 км в северо-восточном направлении непосред. 
ствеимо западное Центрального Сихотэ*Алиньского структурно
го шва (крупнемшии глубинный разлом, отделяющий западную  
половину Сихотэ-Алиньского складчатого пояса от восточной).

Хунгарнйскне интрузии метаморфизуют песчано-глинистые 
отложения перхнеюрского валанжинского возраста; но гальки 
пород этих интрузий содержатся в конгломератах с сеноман- 
туронской флорой. Доминирующие среди них граниты обычно 
представле1и>1 биотитовыми или двуслюдяными разностями со 
спорадически встречающимися глиноземистыми минералами 
(особенно кордиеритом и гранатом, реже андалузитом и силли
манитом). Существенное пересыщение глиноземом, судя по наб- 
людениям Э. П. Изоха, нельзя связывать с процессами ло кал ь 
ной контаминации. Скорее, оно является следствием глубинной 
переработки глинистых геосинклинальньтх отложений гранити- 
зирующими магматическими расплавами и растворами в соот
ветствии с представлениями Д. С. Коржинского о магматиче
ском замещении.

Вместе с гальками хунгарийских гранитов в конгломератах 
сеноман-туронской толщи обнаружены гальки основных и кис
лых эффузивов, коренные выходы которых в пределах этой 
структурно-формационной зоны неизвестны. По мнению 
Э. П. Изоха, эти гальки позволяют предполагать возможное 
развитие здесь комагматичных интрузиям, но уничтоженных 
эрозией, вулканических тел. Совершенно очевидно, что этот 
вопрос, так же как и связанный с ним вопрос о возможных ко
личественных соотношениях между плутонической и предпола
гаемой вулканической фациями, требуют дальнейших полевых 
исследований. Однако вряд ли можно сомневаться в решитель
ном преобладании здесь собственно плутонического процесса.

Алтайская складчатая область

С периодом формирования Алтайского складчатого пояса 
также связаны проявления магматизма с различными соотно
шениями между вулканической и плутонической фациями. 
В районе Южного Алтая и Калбы, например, вслед за о бразо 
ванием нижнекарбоновой (турне) вулканогенной толщи преиму
щественно андезитового и в меньшей мере более кислого соста
ва, произошло (в конце нижнего карбона — начале верхнего 
карбона) образование сложных по петрографическому составу 

называемого Змеиногорского комплекса. 
IU. А. Кузнецов (1937) связывает его с тем же магматическим 
очагом, который дал вулканиты турненскон толщи. Последние 
имеют главным образом наземный, но отчасти и подводный ха- 

спилитовым типом изменения и шаровой отдельно- 
ю. аким образом, связь этой стадии вулканизма с интенсив
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ными поднятиями и образованием островного рельефа сомнений 
не вызывает.

Следовавшие за вулканитами интрузии имеют послескладча- 
тое происхождение и отличаются пестротой состава и высокой 
рудопроизводящей способностью. По данным П. Ф. Иванкина 
(1957) и В. П. Нехорошева (1958), интрузиям Змеиногорского 
комплекса свойственны трещинные, штоковые и лакколитовые 
формы. Их ранняя фаза представлена небольшими габбровыми 
массивами, которые сменяются интрузиями тоналитов и грано- 
диорлтов. Наиболее крупные интрузии поздней фазы сложены 
адамеллитами и микроклиновыми гранитами.

Количественные соотношения между эффузивной и интрузив
ной разностями в этой сложной ассощгации еще не ясны, однако 
значительная роль вулканических процессов в ее формировании 
очевидна. Вместе с тем, по мнению Ю. А. Кузнецова, интрузии 
Змеиногорского комплекса и по своему геологическому положе
нию, и по многим петрографическим особенностям близки к 
интрузиям батолитовой формации гранодиоритов.

Ясное смещение этих отношений в сторону плутонизма 
уже характерно для послескладчатых интрузий батолитовоготи
па, распространенных в районе Центрального Алтая и Калбин- 
ского хребта. Громадный Калбинский батолит (350 км  в длину, 
20—40 км  в ширину) залегает среди песчано-сланцевых отло
жений верхнего девона — нижнего карбона согласно с направ
лением главной складчатой структуры, но со многими ответвле- 
ниями дискордантного характера. Калбинский батолит, так же 
как и находящаяся на его продолжении Нарымская интрузия, 
состоит из биотитовых гранитов с подчиненными фациями гра
нодиоритового, кварц-сиенитового и кварц-диоритового соста
вов. Широко развитая гранитизация пород кровли и их замеще
ние магматическими компонентами без заметного нарушения 
особенностей залегания говорят об образовании гранитов на ме
сте в результате магматизации вмещающей геосинкл'инальнон 
толщи. Аналогичные условия залегания -и генезиса характери
зуют, по Ю. А. Кузнецову (1964), пранодиорит-тоналнтовые ба
толиты Центрального и Горного Алтая. Во всех этих случаях 
никаких признаков связи с вулканическими процессами не на
блюдается.

Уральский складчатый пояс

Уральский складчатый пояс является примером весьма слож 
ных условий развития магматизма, связанных со специфически
ми чертами строения земной коры в его пределах. Как выясне
но геофизическими исследованиями последнего времени, одной 
из важнейших структурных особенностей Урала является отсут
ствие сиалического слоя вдоль значительного по протяжению и 
площади Тагило-Магиитогорского прогиба. Эта особенность оп
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ределяет весьма существенные различия между геологическим 
развитием и ходом магматической истории в области прогиба и 
на соседних с ним геоантиклинальных структурах с сиаличе- 
ским типом верхнего яруса. Естественно, что ко времени зам ы 
кания герцинской геосинклинальной системы и развития пояса 
складчатости различными оказываются и особенности м агм а
тизма разных структурно-фациальных зон.

По этой причине именно на Урале существует очень благо 
приятная ситуация для изучения генетических связей между 
различными магматическими комплексами и возможными родо
начальными расплавами. Одним из важных достижений у р аль
ских геологов (Штейнберг, Фоминых, 1961i, IQGb; Штейнберг, 
1963; и др.) в этой области является установление двух рядов 
дифференциации, базальтоидного и гранитоидного происхожде
ния, прослеживаемых на многих конкретных формациях.

В условиях Магнитогорского прогиба развиваются м агм а
тические комплексы, источником которых являются основная 
и частью ультраосновная магмы. В нижнем карбоне ко времени 
активизации тектонических движений и оформления устойчивых 
поднятий в области Восточно-Уральского антиклинория здесь 
происходило усиление вулканической деятельности с ее ло к ал и 
зацией в относительно узкой зоне. Формирование мощной вул
каногенной толщи, преимущественно основной в начале и кис
лой в конце этапа, завершилось на границе нижнего и среднего 
карбона образованием весьма специфического и петрографиче
ски разнообразного «магнитогорского» интрузивного комплекса 
и связанного с ним оруденения (железо, титан, медь, ванадий и 
др.). Его наиболее ранние интрузии слагаются габбровыми по
родами, за которыми следовали внедрения кварцевых диоритов, 
гранодиоритов, сиенито-диоритов, граносиенитов, нормальных и 
лейкократовых гранитов. Тесная связь между вулканическими 
и плутоническими фациями этой стадии тектоно-магматического 
развития подчеркивается многими петрографами. Она в ы р а ж а 
ется не только в пространственной близости, но и в общности 
петрографических и петрохимических особенностей эффузивов и 
интрузивов, позволившей Т. И. Фроловой (1966) объединить их 
в единую вурано-плутоническую формацию. В ту же стадию 
тектонической истории, но в связи с глубинными тектонически
ми разрывами на границах прогиба, внедрялись гипербазито- 
вые интрузии.

Восточнее Тагило-Магнитогорского погружения располагает
ся широкая зона Восточно-Уральского антиклинория, для  кото
рого характерны развивавшиеся несколько позднее, в связи с 
тектоническими движениями верхнепалеозойского времени (гр а 
ница верхнего карбона и перми), комплексы гранитоидных плу
тонов. 1 ранитоиды этой формации не имеют никакой связи с 
проявлениями сопутствующего кислого эффузивного магматиз- 
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ма либо обнаруживают (например, в районе Мугоджарских 
гор) редкие примеры вулканических эквивалентов.

Плутонизм этой стадии отличается крупными, вытянутыми 
согласно с главным направлением складчатости батолитовыми 
массивами гранодиоритового, гранитного и аляскитового со
ставов. Ранняя, гранодиоритовая, фаза плутонов по времени 
внедрения, а местами и по площади распространения близка 
или даж е совпадает с интрузиями магнитогорского комплекса, 
что позволяло некоторым геологам (Кузнецов. 1950; Сергиев
ский, 1958) рассматривать все интрузии габбровой и гранитной 
формации в качестве производных единого генетического ряда. 
Разница в геологическом положении и многие существенные 
петрографические особенности, например резко различный со
став акцессорных минералов и элементов (Штейнберг, Фоми
ных, 1961i, I96I2), позволяют теперь различать на Урале грани- 
тоиды базальтоидного и гранитоидного генезиса.

Таким образом, стадия тектонического преобразования 
Уральской геосинклинали в складчатую область, как и во всех 
рассмотренных выше примерах, характеризуется отчетливым 
возрастанием роли плутонических явлений вплоть до форми
рования герцинских батолитовых интрузий гранитоидного типа, 
почти не сопровождающихся сопутствующим вулканизмом. Б л а
годаря очень резким различиям в строении коры и геологиче
ской обстановки в различных структурных зонах здесь осо
бенно ярко проявляется многообразие магматических форма
ций. В различных структурно-фациальных зонах образовались 
почти одновозрастные или одновозрастные, но различные по со
ставу и типу магмапические формации. Образовавшиеся в пре
делах одной тектоно-магматической стадии гипербазитовые габ- 
бро-гранитные и гранитно-батолитовые комплексы Тагило-Маг- 
нитогорского погружения и Восточно-Уральского антиклинория 
служат этому наглядным примером.

К авказский складчатый пояс

В условиях молодой и слабо эродированной области, какой 
является Кавказ, разумеется, трудно ожидать столь наглядных 
примеров соотношения между вулканическими и плутонически
ми явлениями, какие можно было видеть в глубоко вскрытых 
системах более древней консолидации. Проявления интрузивно
го магматизма, связанные с альпийской складчатостью Кавказа, 
чаще всего наблюдаются в виде относительно небольших интру
зивных массивов, представляющих собою иногда лишь апикаль
ные выступы более глубоких плутонов. Естественно, что подоб
ная геологическая ситуация благоприятствует обнаружению и 
картированию взаимосвязанных эффузивных и приповерхност
ных интрузивных серий; но лишь в особых случаях, в частности

41



в наиболее поднятых структурах геоантпклинального типа, поз
воляет видеть плутоны, образовавшиеся на более глубоком 
уровне.

В пределах северо-западной части юрского эвгеосинклиналь- 
ного прогиба Большого Кавказа ранние бат-баиосские ороген- 
ныс движения сопровождались рядом геоантиклинальных под
нятий и внедрением сложно дифференцированных интрузнн 
преимущественно гранодиоритового состава. Наибольшей и з 
вестностью пользуются среди них интрузии в районе Дзирулы  и 
Келасури с преимущественным развитием гранодиоритов, но 
с фазами габбрового, габбро-монцонитового, сиенито-диорито- 
вого, гранитного и гранит-порфирового составов. Г. М. Зари д зе  
(1961) отмечает значительную роль метасоматических явлений 
в формировании гранитоидов. Площадь наибольшей нз интру
зий — Келасурской — не пресыщает 80 км-. В районе Дзируль- 
ского массива гранитоиды этой фазы сопровождаются эффузи- 
валт дацитового и липаритового составов. Г. С. Дзоценидзе 
(1948) предполагает, что такие же эффузивы должны быть рас 
пространены в районе Келасури.

Плагиогранитные интрузии этой же тектоно-магматической 
стадии развиты на северо-востоке Малого Кавказа в пределах 
Шамхорского антиклинория (Абдуллаев, 1961), где они т а к ж е  
сопровождаются кислыми эффузивами.

Меловой магматизм проявился сравнительно слабо в преде
лах Большого Кавказа (Дзоценидзе, I960), но был очень х а 
рактерен для многих структурно-фациальных зон Малого К ав 
каза. Большое число неокомовых интрузий известно в его севе
ро-восточной части. С областями геоантиклинальных поднятий 
связаны обычно интрузии гранодиоритов и плагиогранитов 
(Шамхорский, Мехмаиииский, Мровдагский антиклинории), а 
с зоной синклииориев (Дашкесанский синклинорий)— интрузии 
сложно дифференцированного типа с габбро-гранитными конеч
ными фазами и средним кварц-диоритовым составом. Интрузии 
этой стадии уже не сопровождаются эффузивами, что дало  по
вод к следующему замечанию недавно описавшего их Р. Н. А б
дуллаева: «от низов средней юры к нижнему мелу роль эф ф у
зивного вулканизма заметно сокращается, а значение интрузив
ных процессов резко возрастает».

В палеогене особенно интенсивные магматические явления 
характеризовали территорию Малого Кавказа. В его западной 
части, в Аджаро-Триалетском хребте, Г. С. Дзоценидзе (1960) 
выделил предверхнеэоценовые интрузии сиенитов и сиенито- 
диоритов в толще комагматичных среднеэоценовых эффузивов 
андезитового и трахиандезитового составов. Еще более ясно вы
раженная щелочная тенденция отличает верхнеэоценовые инт
рузии сиенитов и габбро-сиенитов, которые, по-видимому, уж е 
ИР сопровождаются эффузивными эквивалентами.
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Восточнее, в Памбакском хребте, В. Н. Котляр (1945) изучял 
сложный магматический эоценовый комплекс, в котором форми
рование мощной толщи щелочных эффузивов и туфов заверши
лось образованием сильно дифференцированного комплекса. 
Наиболее ранними являются небольшие интрузии пироксенитов 
и габбро; позже сформировались крупные массивы гранодиори* 
та и монцонита и затем — массивы граносиенитов. Крайним вы
ражением щелочного магматизма здесь служит Тежсарский 
кольцевой комплекс (Багдасаряи, 1962), составленный главным 
образом нефелиновыми и псевдолейцитовыми сиенитами, про
рвавшими толщу щелочных трахитов, эпнлейцитовых порфиров 
трахилипаритов и трахиандезитов с соответствующими туфами.

Еще более поздняя стадия развития складчатого пояса оз
наменовалась далее к востоку (в Зангезуре) формированием 
крупных плутонов батолитового характера. Внедрявшиеся в 
конце олигоцена — начале миоцена, эти плутоны не связаны с 
эффузивами и характеризуются последовательным внедрением 
пироксенитов, габбро, гранодиоритов и кварцевых монцонитов 
(главная ф аза ),  гранитов, граносиен1Ггов и гранитоидов щелоч
ного типа. Не сочетаются с эффузивами и многочисленные не
большие верхнеэоценовые интрузии гипербазитового состава, 
образующие так называемый офиолитовый пояс Сомхетско- 
Ганджинской зоны.

Тектонические движения, связанные с замыканием геосинк
линали Большого Кавказа, сопровождались в третичное время 
образованием пояса небольших интрузий анортоклазовых гра
нодиоритов и дацитов, диоритов и андезитов. Этот пояс, протя
нувшийся от верховьев р. Пшавской Арагвы на востоке до исто
ков р. Белой на западе, принадлежит к знаменитому в истории 
кавказской петрографии типу, который получил наименование 
неоинтрузнй (Д. С. Белянкин). Небольшие приповерхностные, 
частью прорвавшиеся наружу интрузии, по-видимому, формиро
вались в течение длительного времени — от конца мезозоя до 
неогена; К. Н. Паффенгольц (1959) считает их так же, как и 
известные лакколиты граносиенит-порфиров в районе Пятигор
ска, нижнемиоценовыми.

Итак, несмотря на упоминавшуюся неблагоприятную гео
логическую ситуацию в молодых складчатых структурах К авка
за, все ж е и здесь можно проследить более или менее ясную 
закономерность в соотношениях между вулканическими и плуто
ническими формами магматизма. Ранние стадии развития гео- 
антиклинальных поднятий и складчатости сопровождаются ко- 
магматичными сериями, в которых эффузивы предшествуют 
внедрению интрузий и количественно иногда преобладают над 
ними. На более поздней стадии эволюции начинают доминиро
вать интрузивные формации, получающие преимущественное 
развитие з  конце стадии геоантиклииального поднятия. Н а  тер-
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рнторми Большого и Малого Кавказа преобладание интрузив
ном фации сказывается в конце олигоцена — начале миоцена, 
т. е. к концу складкообразовательнои стадии развития. В аж н о  
отметить, что в большинстве случаев заключительные фазы этой 
стадии сопровождаются появлением все более щелочных серий. 
Интрузивы гипербазитовой формации появляются на различных 
этапах геологического развития в зоне глубинных разломов.

Те же характерные особенности в соотношениях между вул
канизмом и плутонизмом на складкообразовательной стадии 
эволюции ясно видны и в рассмотренных выше более древних 
системах складчатости, с той лишь разницей, что более глубокие 
эрозионные срезы позволяли наблюдать низкие уровни гранито- 
ндных батолитовых плутонов с широко развитыми явлениями 
магматического замещения и гранитизации. В этом случае эф 
фузивная деятельность полностью отсутствует, хотя иногда, 
обычно в структурных условиях прогибов, и наблюдались не
большие проявления сопутствующего вулканизма.

Вулканизм и плутонизм посторогенной стадии

Вслед за периодом складкообразовательных и орогенических 
движений, которые сами по себе могут охватывать чрезвычайно 
длительный промежуток времени, оставаясь в пределах некото
рых четко очерченных геохронологических границ (от формиро
вания первых геоантиклинальных поднятий до окончательного 
замыкания геосннклинального прогиба и превращения его в 
горноскладчатую область), следует гораздо менее определенная 
стадия послеорогенного тектоно-магматического развития об
ластей складчатости. Ее длительность в различных складчатых 
системах является различной, хотя характерные особенности 
магматической эволюции также подчинены некоторым закон о
мерностям общего порядка. Послеорогенная стадия, которую 
Г. Штилле (1964i) 1[азвал квазикратонной, а Ю. М. Ш ейнман 
(1958, 1960) более удачно именует стадией завершенной склад 
чатости, является тем звеном в цепи геологических событий и 
структур, которые соединяют развитие подвижных поясов Земли 
и платформ. Магматическая история отличается на этом этапе 
рядом особенностей, которые были уже давно подмечены геоло
гами и охарактеризованы в схемах Г, Штилле и Ю. А. Билиби
на. хотя, естественно, и не с той полнотой, которую допускают 
накопившиеся с тех пор знания. Проблема отношений меж ду 
вулканизмом и плутонизмом также находит в этом случае не
которые новые аспекты решений.

Как будет видно из дальнейшего, каж дая  из областей ск л ад 
чатости, характеризуясь определенной индивидуальностью в 
развитии посторогенного магматизма, дает основание и к неко
торым выводам общего характера. К наиболее важному из них,
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бесспорно, относится вывод о большом значении взаимосвязан
ных вулканических и плутонических серий, которые всегда соп
ровождают эту стадию тектоно-магматического цикла и обра
зуют весьма специфические как в петрографическом, так и в ме* 
таллогеническом отноше11ии вулкано-плутонические формации и 
ассоциации (Устиев, 1 9 4 9 ,1 9 5 9 ,1963i, 1963а и т. д.) . Но в то вре
мя как в одних геологических условиях наблюдаются широко 
распространенные и типично выраженные примеры вулкано
плутонических сообществ, в другой структурной обстановке мо
гут развиваться интрузивные и эффузивные комплексы, не обна
руживающие видимой связи друг с другом.

Верхояно-Чукотская складчатая область

Послескладчатая (и послебатолитовая) стадия развития 
Верхояно-Чукотского подвижного пояса характеризуется неко
торыми взаимосвязанными проявлениями вулканизма и плуто
низма. Очень интересным примером может служить одна из 
крупнейших в мире кольцевых структур в центральной части це
пи Сарычева (Рудич, 1959). Ее формирование началось с обра
зования относительно небольших тел верхнеюрских липаритов, 
за которым последовало внедрение громадной центральной суб- 
вулканической (частью прорвавшейся наружу) интрузии даци- 
тов, окруженной затем двумя полукольцевыми дайками грано- 
диорит-порфиров. История этого комплекса завершалась обра
зованием внешней кольцевой зоны ( 1 8 0 X 8 0  км) больших 
гранптоидных плутонов и сопровождающих их месторождений 
олова, вольфрама и золота. Вся эта структура связана с полосой 
протяженных разломов, которые под острым углом секут склад
чатую систему и причленяются к описанному в предыдущем 
разделе колымскому поясу гранитных батолитов. Судя по фау- 
нистическим определениям и данным абсолютной геохроноло
гии, формирование сарычевского комплекса приурочено к кон
цу верхней юры и границе ее с нижним мелом, т. е. он относится 
к послескладчатым образованиям раннего периода. Важно от
метить, что в общем составе комплекса интрузивные серии еще 
отчетливо доминируют над эффузивными.

Более поздний этап посторогенного магматизма ознаменован 
развитием полей меловых (преимущественно верхнемеловых) 
эффузивов, сочетающихся с одновременными или несколько бо
лее молодыми гранитоидными массивами. Подобные эффузив
но-интрузивные формации известны в Верхояно-Чукотской об
ласти в хребтах Полоусном и Улахан-Сис, в низовьях р. Колы
мы (Олойский наложенный прогиО), в бассейне Анюя и на 
Чукотке. Среди этих формаций отмечены как вулканы с вскры
тыми эрозией корнями интрузивного залегания, так и прорвав
шиеся на поверхность гранитоидные массивы, сопровождаемые
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«шапкой» кислых эффузивов, туфов н игнпмбрнтов (Гельман,
1963). Количественные соотношения между вулканическими м 
плутоническими фациями заметно смещаются в этих полях в 
сторону эффузивов, которые в ряде случаев заметно преоблада
ют над интрузивам!!.

Охотско-Чукотский вулканический пояс

Хорошо изучен (Устнев, 1949, 1959, 19632 и т. д.; Сперанская, 
1962, 1964; Белый, 1961; Белый, Тильман, 1966; и др.) посторо- 
генный магматизм, который развивался на границе мезозойской 
(Верхояио-Чукотской) и кайнозойской (Коряцко-Камчатской) 
складчатых областей. Это типичная краевая тектоно-магмати- 
ческая структура, послужившая прототипом для выделения 
многих друпгх аналогичных структур, играющая очень важ ную  
роль в геологическом строеили восточной части Азиатского кон
тинента (Устиев, 1959; Ициксои, Красный, 1959; Нагибина, 1966; 
и др.). Магматические формации Охотско-Чукотского пояса не
которые исследователи связывают с посторогенной фазой разви
тия Верхояио-Чукотской складчатой области (Сперанская,
1964). Однако отчетливая структурная и хронологическая связь 
их с формированием каЙ1Гозойской геосинклинали, у края кото
рой они развиваются (Устиев, 1949; Белый, Тильман, 1966), ука
зывает на более сложную зависимость. В данном случае она 
определяется взаимодействием между поздними тектоническими 
движениями в области завершенной складчатости п ранним гео- 
анпгклинальным структурообразованием в пределах формиру
ющейся геосинклинали. Это новый, еще недостаточно учитывае
мый геологами, тип тектонических структур и связанных с ними 
магматических формаций.

Подобное «виегеосинклинальное» магмообразование приво
дит к формированию магматических и. в частности, гранитоид- 
ных комплексов далеко за границами формирующихся геосинк
линалей в поясах завершенной складчатости и на платформах. 
Примеры таких внегеоси1ГКлинальных гранитных плутонов опи
саны Л. И. Красным (I960), Ю. М. Шейнманом (1958), 
М. С. Нагибиной (1963) и т. д.

Развитие Охотско-Чукотского краевого пояса началось в 
раннемеловое время с формирования очень мощной континен
тальной вулканогенной толщи, в среднем андезитового состава, 
но содержащей весь ряд эффузивов от базальтов до липаритов. 
Геологические и петрографические особенности этой cepnfi не 
оставляют сомнений в генетическом единстве всех ее членов. 
Далее, в связи с тектоническими движениями начала верхнего 
мела, которые охватили прилегающие части Коряцко-Камчат- 
скои геосинклинали, в пределах краевого пояса произошло внед
рение многоч1!сленных многофазных интрузивов так назы вае
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мого охотского типа. Нередко характеризуемые батолитовыми 
размерами, они составлены преимущественно гранодиоритами, 
но со всей гаммой пород габбро-гранитного ряда. Обе петрогра
фические эквивалентные серш , несмотря на неодиовременность 
образования, обнаруживают совершенно очевидные признаки 
комагматичности, подчеркиваемые единством структурно-фаци- 
альных условии развития, а также петрографическим, петрохи- 
мическим и металлогеническим родством. Специфической осо
бенностью этой сложной вулкано-плутонической ассоциации яв
ляется в среднем несколько более кислый состав плутонической 
серии по сравнению с вулканической (Устиев, 1965). В количест
венном отношении вулканическая часть этой ассоциации приб
лизительно соответствует плутонической.

Верхнемеловая стадия развития характеризуется формиро
ванием следующей вулкано-плутонической ассоциации, начав
шейся с отложения мощной вулканогенной толщи преимущест
венно липаритового состава (но с полным рядом дифференциа- 
тов от андезитов и андезит-базальтов до щелочных липаритов), 
прорванной во время ларамийских тектонических движений ко- 
магматичными интрузиями, главным образом гранитного соста
ва (вся серия охватывает ряд от монцонитов до щелочных гра
нитов). Плутонические и вулканические представители этих се
рий обнаруживают все признаки генетического единства, осо
бенно ярко подчеркиваемые оловоносностью липаритовых и гра
нитных фаций. В количественных соотношениях между вулка
нитами и плутонитами этой ассоциации наблюдается заметный 
сдвиг в пользу первых (см. таблицу).

ОТНОШЕНИЯ МЕЖДУ ПЛОЩАДЬЮ, ЗАНЯТОЙ ЭФФУЗИВНЫЛШ и ИНТРУЗИВНЬШИ 
СЕРИЯМИ НА ТЕРРИТОРИИ ОХОТСКО-ЧУКОТСКОГО КРАЕВОГО ПОЯСА 

(Устпоо, 1959)

Н1£жпемелопая (аидо- 
з11т-гра110ДН0р1ГГ0вая) 

формация
Ворхноывлопвя (липа- 

рнт-грапшная) 
формация

Трстняиая (базаль
товая) формация

км* % к.«* % %

Эффузивы . . . . 45,417 50,99 72,224 85,05 55,778 99,95
Интрузивы . . . . 43,050 49,01 12,120 14,35 20 0,05

Сумма . . . . 89,007 100,00 84,344 100,00 55,804 100,00

Наиболее поздняя формация Охотско-Чукотского пояса пред
ставлена крупнейшими покровами палеогеновых толеитовых б а
зальтов, несомненно, являющихся типичным примером форма
ции, называемой в схемах Г. Штилле, Ю. А. Билибина и Тирре- 
ла «конечной».

Послебатолитовые вулкано-плутонические ассоциации мело
вого цикла имеют много общего с так называемым субсеквент-
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ным магматизмом Штилле с Toff, однако, разницей, что в них 
наряду с зффузивами не менее важную роль играют и интрузи
вы, прптом в массивах батолитового типа.

Весьма поучителен анализ изменения количественных отно
шений между вулканическими и плутоническими фациями по 
мере эволюции тектоно-магматических явлений. Приведенная 
таблица иллюстрирует быстро возрастающую роль вулканизма 
в общем развитии магматизма этой стадии. Несмотря на невоз
можность введения поправки, которая учитывала бы влияние 
эрозии, общая тенденция сомнений не вызывает.

Сихотэ-Алиньская складчатая область

Здесь во многом повторяются те же особенности развития 
поздних этапов магматической истории, что и в Верхояно-Чу- 
котской области. В центральной и западной частях Сихотэ- 
Алиньской складчатой системы в посторогенных условиях р а з 
вивались меловые и палеогеновые вулкано-плутонические ф ор
мации, слагающие то изолированные, то сливающиеся друг с 
другом зоны, описанные Е. В. Быковской и В. К. Ротманом 
(1964), Э. П. Изохом (1965, 1966), М. Г. Золотовым (1964) и т. д. 
При общем распространении андезит-липаритовых и гранодио- 
рит-гранитных формаций эволюция магматизма сопровож да
лась сменой андезит-гранодиоритовых серий липарит-гранит- 
иыми.

Восточная (приморская) часть области представляет собою 
продолжение Охотско-Чукотского пояса, образовавшееся на 
границе между мезозоидами Сихотэ-Алиня и кайнозойскими 
структурами (Сахалинской геосинклинали. Ю жная часть Сихотэ- 
Алиньского краевого пояса развивалась в сочленении между 
мезозоидами и древним срединным массивом Японского моря 
(Нагибина, 1966). Характерные для пояса сенон-датская (анде- 
зит'Гранодиоритовая) и палеоценовая (рнолит-гранитная) вул
кано-плутонические формации сменились эоцен-миоценовой 
базальтовой формацией (Фаворская, 1956; Изох, 1965, 1966; 
Быковская, 1964; Быковская, Ротман, 1964; и др.).  Все они 
очень сходны с аналогичными формациями Охотско-Чукотского 
пояса, хотя характерные для них хронологические рамки нес
колько сдвинуты во времени соответственно с этапами развития 
Сахалинской геосинклинали. Количественные отношения между 
эффхзивными и интрузивными сериями и на этот раз хар акте 
ризуются увеличением роли вулканических процессов к концу 
этапа.
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Монголо-Охотский пояс тектонической активизации

Очень интересные ряды взаимосвязанных вулканических и 
плутонических серий приурочены к боковому ответвлению Ти
хоокеанских мезозоид. Это Монголо-Охотский пояс, протянув
шийся более чем на 1000 км от Нижнего Пр!1амурья к Восточ
ному Забайкалью  и представляющий собою громадную нало
женную структуру, которая развилась в верхнем мезозое — 
кайнозое вдоль зоны герцинской складчатости, между южным 
краем Алданского щита и северо-восточным окончанием разд
робленной Китайской платформы. Магматические формащ1и в 
этой системе наложенных прогибов и пологих поднятий, естест
венно, не могут быть связаны с герцинскими структурами осно
вания. М. С. Нагибина (Нагибина, 1963) подчеркивает совер
шенно отчетливые и многообразные формы генетической зави- 
симоспи этих молодых наложенных структур и ассоциирующих с 
ними магматических формаций от развития тихоокеанских поя
сов мезозойской и кайнозойской складчатости. Ею введено в 
связи с этим понятие о «ревивации» или активизации структур 
завершенной складчатости в результате тектонических движе
ний в развивающейся геосинклинали или в областях формирую
щейся складчатости.

Система прогибов Монголо-Охотского пояса выполнена мощ
ными (до 5—7 км) вулканогенно-молассовыми толщами 
базальт-андезит-липаритового состава, сочетающимися с син
хронными и прорывающими их сериями комагматических, пе
трографически эквивалентных интрузивов габбро-гранодиорит- 
гранитного состава. Интрузивы обычно приурочены к областям 
поднятия или окаймляющим прогибы тектоническим разломам. 
В количественном отношении резко преобладают андезит-гра- 
нодиоритовые и липарит-гранитные серии.

Генетическая связь с Тихоокеанскими структурами подчер
кивается прослеживаемым в этом направлении «омоложением» 
эффузивно-интрузивных комплексов (преимущественно юрских 
в Забайкальской и верхнемеловых — палеогеновых — в Тихо
океанской части пояса). В этом же направлении изменяются и 
их петрографические особенности, приобретающие все более яс
но выраженные «тихоокеанские» черты. Наиболее молодые 
магматические проявления и в этом случае выражены покрова
ми базальтов — толеитовых в Притихоокеанских и трахибазаль- 
товых в Забайкальских областях. В последнем случае трахиба- 
зальт-трахиандезит-трахилипаритовые серии сопровождаются 
небольшими интрузиями эссекситов, монцонитов. натриевых 
сиенитов и пр. (Шталь, 1966 i, I9662; Фогельман, 1966 и др.).

Совершенно очевидно, что магматические комплексы текто
нически активизированных зон лишь условно можно относить к 
числу посторогенных, поскольку их происхоадение связано н е с
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доевннм субстратом, на котором они распространены, а с гео
логической эволюцнеи сопредельных поясов складчатости. Ме
ханизмы развит1!Я подобных тектонических движении аллохтон- 
ного типа и связанных с ними условии магмоооразования еще 
во многом неясны и требуют дальнейшего изучения.

Алтае-Саянская складчатая область

На древнем (байкалиды и каледониды) основании этого об
ширного складчатого пояса в девонское время развился ряд 
протяженных (до 800— 1000 км) наложенных прогибов (Северо- 
и Южно-Минусинская, Тувинская и другие впадины), ограни
ченных системой глубинных разломов и выполненных мощными 
вулканогенно-континентальными толщами базальт-андезит-ли- 
паритопого состава со значительным развитием щелочных ф а 
ций Одновременно с эффузивами, но частью прорывая их, фор
мировалась такая же сложная серия крупных плутонов (до 
400 кл«2) и малых интрузий. Особо важную роль 1нграют среди 
них интрузии гранитоидов, граносиенитов, монцонитов. сиенитов 
и т. д. С некоторыми крупными кальдероплутонами сочетаются 
перекрывающие их мощные отложения игнимбритов (Лучиикнй, 
1960; Шелковннков, 1962; Хренов и др., 1965; и др.).  Н абл ю да
ются и постепенные переходы от плутонических пород к вулка
ническим. Именно поздние вулкано-плутонические комплексы 
наложенных структур этого пояса имеют решающее значение в 
образовании богатых месторождений меди, свинца и цинка.

Уральская складчатая область

Поздние фазы развития Уральской складчатой области так 
же сопровождались появлением сложных эффузивно-интрузив
ных формаций, характеризующихся преи-мущественно калиевым 
типом пород и значительным развитием щелочных фаций. В со
став калиевых ассоциаций этой стадии входят комаг.матичные 
габбро-граиитные и базальт-липаритовые, габбро-сиенитовые и 
базальт-трахитовые комплексы. В щелочной серии крайние члены 
представлены нефелиновыми сиенитами и эпилейцитовыми пор
фирами. Оценивая количественные отношения между эф ф узив
ными и интрузивными фациями, Д. С. Штейнберг (1963) отмеча
ет резкое преобладание вулканитов. По особенностям петрогра
фического состава этих формаций (габбро-гранофиры и базальт- 
липариты, габбро-сиениты и базальт-трахиты), отсутствию или 
слабому проявлению (в узких приразлолшых тектонических зо
нах) зеленокаменного и динамического мета.морфизма, спокойно
му залеганию вулканических серий и большой роли глыбовой 
тектоники в формировании интрузивов калиевой ассоциации, по
следняя относится уже к образованиям субплатформениого типа. 
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Формирование калиевой ассоциации 'Продолжалось длитель
ное время и охварило миогае территории Южного, Среднего и Се* 
Борного Урала в течение верхнего турнэ-внзе и намюра. Конечная 
фаза на границе нижнего и среднего карбона ознаменовалась 
р Магнитогорском районе внедрением разнообразных гранито- 
идов и микропегматитовых гранитов.

Как и во многих других областях складчатости, наиболее 
поздние проявления магматизма представлены на Урале мощны
ми излияниями толеитовых базальтов, особенно развитых в во
сточных предгорьях Урала, в зоне Тургайскогопрогиба. Извер
жения имели наземный характер и сопровождались потоками 
кислых эффузивов типа калиевых липаритов. Общая мощность 
толщи платобазальтов достигает 1 км (Сергиевский, 1958).

К авказский складчатый пояс

Наиболее поздние проявления посторогенного магматизма 
на территории Большого Кавказа связаны с необычайно энер
гичным воздыманием всей территории (до 2400—3700 м в рай
оне Эльбруса) (Масуренков, 1966) и появлением ряда неогено
вых и постплиоценовых вулканических аппаратов моногеиного 
типа, связанных с ними экструзий и небольших приповерхност
ных и гипабиссальных интрузий— типа дацитового лакколита 
Калько или Эльджуртинской гранитной интрузии в Приэльбрус- 
ском районе. Главной областью развития этих взаимосвязанных 
форм эффузивного и интрузивного магматизма являлась об
ласть Центрального Кавказа между Эльбрусом и Казбеком, а 
главными типами пород — дациты и гранодиориты, липариты, 
игнимбриты (Чегемский район) и граниты. Абсолютный возраст 
этих молодых образований с большим постоянством выдержи
вается около величин в 2,5—3,5 млн. лет, указывая на плейсто
ценовое время их формирования (Афанасьев, 1960; Борсук, 
1966; и др.). Еще более поздняя фаза характеризуется в этом 
районе (Кельское вулканическое нагорье, Крестовый перевал, 
Казбек и т. д.) рядом вулканических центров с лавами более 
основного — андезитового и андезит-базальтового составов 
(Схиртладзе, 1958). Аналогичные проявления четвертичного 
вулканизма характеризуют южные предгорья этой части К авка
за (Белянкин, Петров, 1945; Заридзе, 1961), в то время как с 
запада к ней примыкает область развития щелочных базальтои- 
дов (Схиртладзе, 1958; Гамкрелидзе, 1949; и др.).

Особенно значительные проявления посторогенного вулка
низма наблюдаются на территории Малого Кавказа — в Аджа- 
ро-Триалетском хребте, Армении и Азербайджане, откуда они 
протягиваются в Турцию, охватывая громадные площади в об
ласти Таврского поднятия. Значительная территория занята мо
лодыми вулканитами в Ахалцихско-Ахалкалакском нагорье, ос-
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•нованне которого составлено миоплиоценовыми лавами, туфа
ми и 11гннмбрнта\!н дацит-андезитового состава, а поверхность 
высоколоднятого плато — мощными покровами четвертичных 
базальтов. Наиболее молодые проявления вулканизма такж е 
характеризуются здесь (Абул-Самсарское нагорье) лавам и ан-
дезитового состава.

Знаменитая область молодых — неогеновых н четвертичных, 
преимущественно аидезит-базальтовых и базальтовых покровов 
Центральной Армении (Ахманганское вулканическое нагорье), 
представляет классический пример ареального развития основ
ных вулканов. Восточнее — в связи с приповерхностным зал ега 
нием палеозойских жестких структур в бассейне А рпа-Ч ая  — 
наблюдается широкое 'поле развития основных эффузивов и не
больших приповерхностных интрузий щелочных базальтоидов 
(Остроумова, 1964). В районе и на склонах Арагацкого 'подня
тия, наоборот, широко развиты лавы, туфы и ■игнимбр'иты сред
него и кислого составов. Как известно, именно здесь впервые 
Г. Абихом были открыты своеобразные туфолавовые ттороды, 
впоследствии названные игнимбритами.

Как видно, во всех этих случаях, как в Большом, та к  и в М а 
лом Кавказе в посторогенной стадии развития складчатого поя
са безраздельно господствуют |вулканические ф ормы м агм а
тизма.

О соотношениях между вулканическим и плутоническим 
процессами на разных стадиях развития подвижной области

Проведенный обзор особенностей развития вулканических и 
плутонических явлений в складчатых поясах различного типа и 
возраста позволяет сделать некоторые обобщения, которые вы
являют общие тенденции в развитии магматизма на разных ста
диях тектоно-магматического цикла и вместе с тем позволяют 
уточнить некоторые формы зависимости между типом тектониче
ских движений и условиями магмообразования. Многие из этих 
выводов уже вошли в известные обобщения Г. Штилле, Ю. А. Б и 
либина и др. и, естественно, не представляют собой чего-либо 
принципиально нового в области магматической геологии. Но, 
взятые в целом, они освещают проблему «тектоника — магма» с 
новой стороны и поэтому способствуют некоторому дальнейш е
му прогрессу в этой области.

Стадия формирования геосинклинального прогиба

Ранняя стадия тектоно-магматического цикла, в ы р аж аю щ ая 
ся в образовании геосинклинального прогиба, во всех ipaccMOT- 
ренных -поясах складчатости характеризовалась развитием пре- 
им)щественно основного вулканизма. Этот давно устан овлен н ы й
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факт свидетельствует о том, что сопутствующее прогибанию тек
тоническое растяжение способствует возникновению сквозных 
(«диаторических»), как они были названы ранее (Устиев, 19610 ,  
тектонических разрывов, проникающих в нижние слои коры и 
затрагивающих оболочку мантии. В последнем случае к базаль
товым расплавам и производным от них кислым дифференциа- 
там присоединяются ультраосновные магмы. Следует сказать, 
что, как было подчеркнуто еще В. Л. Егояном и В. Е. Хайном 
(1953), а вслед за ними многими другими геологами, гипербази- 
товые формации этой стадии чаще всего приурочены не к осе
вой, а к краевой зоне прогиба, где условия геомеханмческого 
растяжения сменяются условиями сжатия и где вместо сквоз
н ы х — диаторических — трещин могут возникать не доходящие 
до поверхности «эпитропные» разрывы.

Как подчеркивалось выше, некоторые из формирующихся 
геосинклинальных прогибов сопровождаются не основными, а 
средними 1Породами. Таким образом, вместо базальтовых вулка
нитов с подчиненными липаритами (спилит-кератофировая фор
мация) наблюдаются породы базальт-андезитовых и даже анде- 
зит-липаритовых формаций. Разница в типе вулканизма ранних 
стадий цикла, •по-видимому, связана как с относительной глуби
ной лроникновения тектонических разрывов, так и с характером 
коры — сиалическюй в одних (например, в случае Верхояно-Чу- 
котского складчатого пояса) -и симатической (Тагило-Магнито- 
горское погружение на Урале) в др>тнх случаях. Степень диф
ференциации раоплавов в соответствующих очагах вносит до
полнительное усложнение в наблюдаемую картину.

Важной особенностью начальной стадии тектоно-маг.матнче- 
ского цикла, на которую до сих пор не обращали должного 
внил1ання, является возможность одновременного появления 
магматических формаций различного типа в соседних структур- 
но-фациальных зонах. Многократно описанные примеры .подоб
ного соотношения магматических формаций (Штрейс, 1967; Ф а
ворская, 1956; <и др.) заставляет внести важные коррективы в  
широко распространенные представления об общей направлен
ности тектоно-магматической эволюции. Развитие основных эф- 
фузивов в зоне прогиба при одновременном появлении значи
тельно более кислых магм в геоантиклинальных структурах яв
ляется наиболее обычным случаем такого рода. Внедрение гра- 
нитоидных интрузий в своде поднятия или у его границ при 
одновременном накоплении мощных подводно-вулканических 
толщ в зоне прогиба выражает крайнюю форму такого паралле
лизма, о котором не раз упоминалось выше. Одновременное 
развитие кислых наземных и основных подводных эффузивов к 
концу стадии прогибания и к началу развития геоантиклиналь
ных поднятий, несомненно, является гораздо более частым со
четанием, чем предполагалось.
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Проникновение магмовыводящнх каналов  на различ ную  г л у 
бину и зависящий от этого состав производных м агм атич еских  
гасплавоп вряд ли могут сами по себе объяснить  конечным ре
зультат ътого важного явления. Часто наблю даем ы е разли ч и я  
НС только в составе, но н в фациях м агматизм а (интрузивны х в 
одних н эффузивных в других случаях) заставляю т п ред п о л агат ь  
и рагтнчие в соответствующем тектоническом м еханизме. Текто- 
ьо*ф|1зическое моделирование процесса может пролить  свет ня 
возможную причину этого явления.

Стадия складкообразовательных и орогенических движ ений

Наметившаяся еще к концу стадии прогибания геосинклиналь- 
ных трогов тенденция к увеличению роли плутонических ф орм а
ции прежде всего сказывается в зонах ранних геоантиклиналь- 
ных поднятий. В этом случае приуроченные к геоантиклиналям 
серии средних и кислых вулканических пород с.меняются сперва 
субвулканическими, а затем и более глуб)1нными иитруз)1ямн, 
преимущественно гранитоидного типа. Постепенное разрастание 
подобных областей приводит в конечном итоге к общей смене 
тектонического режима и к постепенному смещению отношений I 
между вулканическими и плутоническими явлениями в сторону Г 
преимущестпенного развития последних. Г

Складкообразование превращает область бывшего прогиба- ii 
ния в складчатый пояс с постепенной заменой доминировавших 
до того вулканических явлений плутоническими. Д ля  этой стадии 
тектопо-магматического цикла характерны крупные батолитовые 
\ 1ассивы, главным образо.\г гранитоидного состава, обычно рас
полагающиеся вдоль зоны наибольшего предшествующего про
гибания геосинклииального трога и, следовательно, в области 
наибольшей мощности 'накопившихся к этой стадии терригенных 
отложений.

Отсутствие типичных интрузивных отношений, которые отли
чают глубокие эрозионные срезы некоторых гранитоидных бато- т 
литов этой стадии, приводит к естественной мысли о возникнове- |  
НИИ гранитондов путем .метасоматически-магматического заме- |  
щения геосинклинальных осадков. Но на более высоких струк- , 
турных уровнях несомненно интрузивное залегание массивов, Г 
нередко имеющих к тому же многофазный характер. В этом слу
чае очевидно наличие механически внедрявшихся гранитоидных 
расплавов, о которых писал еще Т. Рид (1950). На таком уровне 
развития процесса вновь оказываются возможными прорыв кис
лых магматических расплавов на поверхность и одновременное 
с интрузиен формирование вулканических комплексов. Подоб
ное вертикальное перемещение 'Периферической магматической 
камеры, по-виднмо.му, знаменует собою начало нового длитель
ного посторогенного этапа развития -поясов складчатости и ас-
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социнрующнх с ними взаимосвязанных вулканических и плуто
нических явлений.

Естественно, что особенности строения коры в зоне формиру
ющегося орогена самым не»посредствеиным образом влияют на 
состав плутонических комплексов. Габбро-перидотитовый пояс 
Урала, образовавшийся на этой стадии тектоно-магматического 
цикла в зоне тонкого либо вовсе отсутствующего сиалического 
слоя, служит примером плутонических формаций подобного 
рода.

Поздне- и посторогенная стадия

Вслед за стадией складкообразовательных движений и фор
мирования батолитовых массивов, преимущественно гранитоид- 
ного типа, следует время длительного и в разных областях 
складчатости различного по 'продолжительности, состояния за 
вершенной складчатости, представляющего собою переход к ста
дии платформы. Некоторые геологи называют этот тип тектони
ческих структур полуплатформеиным, чтоне всегда точно харак
теризует его особенности, поскольку стадия завершенной склад
чатости во многих случаях отличается высокой контрастностью 
тектонических движений и очень значительной активностью маг
матизма. Примером могут служить соответствующие этапы раз
вития Охотско-Чукотского вулканического пояса в меловое и 
палеогеновое время (Устиев, 1949, 1959; Белый, Тильман, 1966; 
и др.) и Монголо-Охотского пояса активизированных структур 
(Нагибина, 1963) в верхнем мезозое.

Рассмотренные выше примеры связаны как с поясами склад
чатости различного типа и возраста, так и с областями посторо- 
генной активизации тектонических движений в поясах завершен
ной складчатости. Они убедительно показывают, что эта стадия 
тектоно-маг.матической истории характеризуется преобладаю
щим развитием взаимосвязанных вулканических и плутониче
ских серий, образующих ясно выраженные вулкано-плутониче- 
ские комплексы, формации и ассоциации (Устиев, 19632). По
добные взаимосвязанные сообщества отличаются различными 
соотношениями эффузивных и интрузивных фаций в различных 
структурных зонах при явном, однако, прогрессирующем возра
стании роли вулканизма по мере «старения» (консолидации) 
каждой геоструктуры. На сообщества такого рода и на законо
мерности их геологического положения и состава до последних 
лет не обращали должного внимания. Но сейчас уже многое 
сделано для решения соответствующих задач, особенно в Совет
ском Союзе. Немало этому способствовали два проведенных у 
нас симпозиума, которые были специально посвящены вулкано
плутоническим формациям и их роли в процессах рудообразо- 
вания (1965, 1966 гг.).
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Общий ход тектоно-маглгатической эволюции подвижного 
пояса почти во всех приведенных примерах завершается форми- 
рованием обширных полей толеитовых базальтов, которые и 
представляются конечным выражением все растущего значения 
вулканизма. Этот момент посторогенной стадии развития выде
ляется в схемах Г. Штилле и Ю. А. Билибина шод названием 
финального или конечного этапа, что, как сказано, в большин
стве случаев верно. Однако проявление еще более молодого кис
лого и среднего вулканизма, характерного, например, для  струк
турного развития Кавказа, делает подобное наименование при
емлемым лишь с известными оговорками.

Сообразно с только что изложенными особенностями пост- 
орогенного развития вулкано-плутонических и вулканических 
формаций эта стадия может быть разделена на два этапа с пре
обладающим развитием формаций первого или второго типа. 
Граница между ними, конечно, совершенно условна, особенно 
потому, что в разных структурных обстановках она может быть 
сдвинута не только во времени, но и в пространстве, поскольку 
вулкано-плутонические сообщества могут развиваться в разных 
структурно-фациальных зонах одновременно с вулканическими.

Стадия вулкано-плутонического и вулканического маг.матиз- 
ма завершает формирование подвижных областей Земли, наме
чая постепенный переход к платформенной стадии тектоно-маг- 
матического развития, которая характеризуется новыми чер
тами геологического режима и сопутствующего ему м агм а
тизма.

Особым аспектом проблемы служат рудообразующие про
цессы, которые сопутствуют тектоно-магматическои эволюции 
подвижных областей. Эта тема широко обсуждается в л и тер а
туре по металлогении и в сущности выходит за намеченные р ам 
ки этого обзора. Впрочем, одного еще недостаточно изученного 
вопроса здесь все же следует коснуться. Речь идет о возможной 
металлогенической специфике вулкано-плутонических ф орм а
ций. Появляясь на поздних стадиях тектоно-магматического 
цикла и характеризуясь, соответственно, сильно дифференциро
ванными и поэтому обогащенными летучими компонентами м аг
матическими расплавами, вулкано-плутонические формации от
личаются особенно высокой рудопроизводящей способностью. 
Эта черта прослеживается в формациях всех составов, хотя осо
бенно характерна для остаточных магм гранитоидного типа, соп
ровождающихся рудопроявлениями олова, вольфрама, золота, 
серебра (эпитермальный тип месторождений), редких земель, 
ртути, свинца, цинка и т. д. Особенно важно подчеркнуть, что 
рудные богатства этих формаций ассоциируют не только с плу
тоническими, но и с вулкашгческими сериями, что существенно 
меняет перспективную оценку всех слагаемых ими складчатых 
ооластеи. Критическая оценка всех подобных территорий (осо- 
гб-



бенно в пределах мезозоид Тихоокеанского пояса) позволяет 
думать, что главные запасы характеризующих их металличе
ских ископаемых привязаны именно к формациям вулкано-плу- 
тонического типа.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Если свести все сказанное к некоторой очень упрощенной 
схеме, с помощью которой следовало бы выразить главную тен
денцию в развитии типов тектонических движений и сопутству
ющих им фаций магматизма, то историю подвижных областей 
можно подразделить на следующие четко различающиеся ста
дии:

1. Стадия образования геосинклиналей с преобладающими 
условиями прогибания и преимущественным развитием подвод
ных вулканических формаций.

2. Стадия образования геоантиклиналей, складчатости и оро
генеза с нарастающим значением плутонических явлений и 
преимущественным развитием вулкано-плутоническнх и плуто
нических (батолитовых) формаций.

3. Стадия посторогенного развития поясов складчатости с 
нарастающим значением вулканических явлений и преимущест
венным распространением вулкано-плутонических и вулканичес
ких (наземных) формации.

Предбатолитовая и особенно постбатолитовая стадии, отме
чаемые переломом в развитии соотношений между вулканизмом 
и плутонизмом, характеризуются большой ролью взаимосвязан
ных вулкано-плутонических формаций. Последние служат про
межуточным звеном между вулканическими и плутоническими 
формациями, являясь вместе с ними одним из важнейших эле
ментов эволюции магматических процессов в тектоно-магмати- 
ческом цикле.

Естественно, что эта схема отражает лишь самую общую 
тенденцию развития 'вулканических и плутонических явлений в 
тектоно-магматическом цикле. Однако закономерность в смене 
вулканических форм магматизма плутоническими и вновь вул
каническими, несомненно, отражает главные особенности текто
нического механизма, благодаря которому область геосинкли- 
нального прогибания превращается в складчатую систему, в 
пояс завершенной складчатости и, наконец, в платформенную 
структуру.
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ГЛАВНЫЕ О С О Б Е Н Н О С Т И  Р А З М Е Щ Е Н И Я  
И Ф О Р М И РО ВА Н И Я Щ Е Л О Ч Н Ы Х  П О Р О Д

О. А. В О Р О Б Ь Е В А

История развития магматизма о земном коре показывает, что 
щелочные образования, необычные по составу и происхождению, 
имеют ограниченное распространение по сравнению с другими 
изверженными горными породами. В то же время для террито
рии СССР, Швеции, Норвегии, Гренландии, Канады, Бразилии, 
африканского континента они являются важным элементом гео
логического строения.

В Советском Союзе после Великой Октябрьской социалисти
ческой революции были открыты новые щелочные провинции: 
Тувинская, Сеиеро-Байкальская, щелочная провинция севера 
Сибирской платформы, щелочная провинция юго-восточного 
Памира и ряд щелочных массивов. Результаты исследований 
ще.ючных пород в СССР опубликованы в очень большом числе 
научных статен, ряде монографии и специальных сборников. 
Щелочным породам уделялось много внимания на всесоюзных 
петрографических совещаниях. Различные аспекты проблемы 
щелочных пород обсуждались на международных геологических 
конгресса.ч. особенно на XVII сессии, проходившей в СССР, и 
на XXI сессии в Скандинавских странах.

Советскими петрографам1Г и геологами сделано много для  
познании вещественного состава щелочных пород и закономер- 
ностен развития щелочного магматизма в областях различного 
тектонического строения, для понимания процессов генезиса 
щелочных пород, выяснения характера и практической значимо
сти сопутствующих полезных ископаемых (некоторых редких и 
редкоземельных элементов, нефелина, апатита, железных руд, 
слюды и др.). В эти исследования внесен посильный вклад пет- 
р^ографами ПГЕА\ Академии наук СССР — О. А. Воробьевой, 
Р. М. Яшиной, Е. В, Свешниковой, Е. Д. Андреевой и 
В. А. Кононовой. Данные, полученные этой группой, положены в 
основу настоящей статьи, в которой мы касаемся двух, с нашей 
точки зрения, наиболее важных особенностей размещения и 
формирования щелочных пород.
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Заказ № S5I6

Фиг. I. Схема раэнпиения ше- 
лочнык порол С С С Р  (те к то н и 
ческая основа по В В. Б е л о 

усову)
/ — довемврийскне щ ггы;

дреяяне платформы:
J— обпасть байкалъскоЯ складча

тости;
4— область калелояскоЯ схладча- 

тостш;
5— область герцакской схлаяча- 

тости;
6— область иелоэоЙсхоЯ складча- 

тосгш:
— Колымский средлнныП н асш в;

Я— облети  альпнАскоЛ (жаАноюЙ- 
скпй для востока) сю идчатостя:

9— нсфелниовые спепиты;
10— лефелпновые снениш  ■ ассо

циации с гряинтаыи ш ш&лоч- 
11ЫНЫ снсмитанк:

/ / — ||'ч})с-1 1 1!1 0 вые cHewiTv в ассо- 
пнаана с пбвооидама;

М — нефелиновые сиениты в ассо- 
цияаин с ультраосиошнымв по- 
роламн.

» — лс»п*товые гаСвроиды н ка- 
лнсш е v.ibTp«основные породы: 

f 4 _ ) r n -  и пссадмеПцитовые сме
н и т ;

7 5 — калиевые |це.1 очаы« базаль- 
Toww;

18— натриевые шелочиые базаль- 
тонан. боиатиты. небелмивты;

/7— щелочные граимты;
/в— щоюявые габбромды
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Фиг. 2. С хем а разм ещ ения ще
лочных пород м ира (тектони

ческая основа по В. В. Бе
лоусову)

/— альпийские складчаты е соору
жения;

2— гсрцикские складчатые соору
жения;

3— каледонские складчатые соору
жения;

А— выходы локембриАского склад
чатого OCHOB.UIH* (щнты):

5— докембриПсклс платДоомы;
6— онуггрепнне зпнгерцинскке впа

дины.
7— области палеогенового, неогеяо- 

вого и четвертичного опусквикй. 
связанных с океаннэаимеА;

6— платобаэальты и доугке поро
ды, связанные с океаннзацнеА;

9— граннца области тектонической 
актньнзацни:

W— островные дуги:
II— океанические рвы с максямаль- 

ними глубинамн;
17—  океанические подводные валы я 

ьулклны;
13— плаиетаряие тектонические раз

рывы;
!4— нефелиновые сиенггти;
/5— иефслиновие сиеинты в ассоак* 

ацнн с гранитамн и иле.1 0 чпыми 
сненитамн;

16— нефелиновые сиениты ■ ассоци
ации с габброидаып;

П  — нефелиновые сиениты в ассо- 
цнацни с ультраосаовнымм по

родами;
18— лейцитовые габброиды и кали

евые ультраосновкые породы;
19— эпи- н псевдолеПцитовые сиени

ты;
20—  калиевы е щелочные базальте- 

нды:
i t — патрневые щелочные базальтов* 

ды, фонол1ггы, пефелнпнты:
22— щелочные граниты;
23— щелочные габбронды

ГЕОЛОГО»ТЕКТОНИЧЕСКИЕ УСЛОВИЯ РАЗМЕЩЕНИЯ 
ГЛАВНЫХ АССОЦИАЦИЯ ЩЕЛОЧНЫХ ПОРОД

Щелочные породы, привлекающие повышенный интерес пет
рографов многих стран, настолько разнообразны, что им принад
леж ит около одной трети названий изверженных горных пород. 
Собственно щелочными породами следует считать фельдшпа- 
тоидные разновидности, преимущественно нефелиновые, реже 
лейцнтовые (нефелиновые сиениты, уртиты, ийолиты, фонолиты, 
нефелиниты, лейцитовые, эпи- и псевдолейцитовые породы и 
др.) .  В подчиненном положении находятся канкринитовые, со- 
далитовые и анальцимовые щелочные породы. В широком пони
мании щелочными породами являются и те из них, в которых 
фельдшпатоидов или мало, или нет, но должны присутствовать 
щелочные (главным образом натриевые) пироксены и амфибо
лы. Такие щелочные породы (нефелиисодержащне п щелочные 
сиениты, щелочные граниты, щелочные габброиды и др.) встре
чаются значительно чаще, чем фельдшпатоидные, среди которых 
наиболее распространены нефе,тиновые сиениты.

В доступных для наблюдении частях земной коры щелочные 
породы образуют специфические ассоциации. Наиболее харак
терные из них нанесены на сводные карты СССР (фиг. 1) и мира 
(фиг. 2), составленные автором и Е. В. Свешниковой. Выделен
ные ассоциации оказались устойчивыми в глобальном масштабе. 
Эта закономерность отражена н на специальном графике (фиг 
3),  построенном на основании материалов по 420 пунктам рас
пространения первично-магматических щелочных пород. О тра
жено их соотношение для территории СССР (сплошная линия) 
и мира (пунктирная линия). Обращ ает внимание преобладание 
на территории СССР щелочных интрузивных пород, особенно 
нефелиновых сиенитов в ассоциации с гранитами и щелочными 
сиенитами, в меньшей степени — с габброидами и ультраоснов- 
ными породами. В мировом масштабе резко возрастает роль 
щелочных базальтов (натриевых и калиевых), по-видимому за 
счет океанического магматизма и щелочного вулканизма рифто- 
вых систем. Вторая характерная особенность заключается в 
весьма незначительной роли среди щелочных пород СССР и 
мира лейцитовых, эпи- и псевдолейцитовых разновидностей.

Сводные карты распространения щелочных пород позволяют 
признать, что неотъемлемой чертой проявления щелочного маг
матизма является его приуроченность: а) к древним платфор
мам (Восточно-Европейская, Сибирская, Северо-Амернканская, 
Бразильская, .Африканская Австралийская), а в их пределах — 
к докембрийским выступам и краевым частям; б) к зонам акти
визации платформ и рифтовым системам; в) к складчатым поя
сам (зоны завершенной складчатости и устойчивые блоки); г) в 
пределах океанов — к океаническим валам и хребтам. В обла
стях завершенной складчатости внедрения ще,почной магмы про-
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Фиг 3. Соотношение главны х типов щелочных пород С С С Р (сплош ная 
линия) и мира (пунктирная линия)

/ - нефелнновые снсннты без явиоЛ связи с другими ннтрузпонымн ассоциациями, 2 -  
нсфелиновые снеинты о оссоцнацнн с гранитами и щелочными сиенитами: 5— неф ел и- 
новые спеиити в ассоциации с габброидами; 4— нефелиновые сиениты в ассоциации 
о улыраосновиыми породами, ийолнт-уртитами н карбоиатитамн; 5 - лсПцитовые габ- 
броилы. калиевые ультраосновные породы; эпилеПцитовме н псевдолеПантовыс сне- 
пнты: 7— калиевые щелояные Сазальтонды. леПщггиты; 8— натриевые щелочные ба
зальты, фоиолнты. иефелнииты; 9— щелочные граниты н щелочные сиениты; Ю— ще
лочные габброиды. На оси ординат — доля (в %) выделенных типов щелочных пород 

от общего числа нх магматических тел

ИСХОДИЛИ IB ТОТ период, когда осуществлялась смена тектониче
ского режима при переходе от складчатых дислокации к сбро
совым (блоково-складчатые структуры). Большинство щелоч
ных интрузиГ! тяготеют к областям палеозойской складчатости, а 
щелочной вулканизм был преимущественно развит в областях 
поздней тектонической активности.

На территории СССР находятся две крупные платформы, 
возникшие в древнем палеозое. Русская (Восточно-Европей
ская) и Сибирская, около которых в основном и сосредоточены 
щелочные породы (фиг. 1). Щелочной магматизм весьма разно
образен по формам проявления и захватил широкий диапазон 
времени: от протерозоя до верхнего палеозоя — Русская плат
форма и до мезозоя — Сибирская платформа.

Русская платформа как крупная тектоническая единица от
граничена от каледонских и герцинских складчатых сооружений 
тектоническими поверхностями, имеющими значительную глуби
ну заложения, возможно, уходящими в мантию Земли (Шатский, 
1946). Видимо, тектонический режим данной платформы н 
складчатого обрамления благоприятно отразился на образовании 
самых крупных на Земле масс нефелиновых сиенитов, происхож
дение которых нами связывается с преобразованием вещества 
верхней мантии. Речь идет о Хибинском и Ловозерском ыефе- 
лин-сиенитовых массивах. Площадь первого 1727 и к нему 
по величине приближается лишь бразильский фойяитовый мас
сив Итатия площадью 1224 км^ (Lamego, 1936).

Хибинский и Ловозерский интрузивы (Балтийский щит) и 
Ильмено-Вишневогорская миаскитовая зона (герцинский Урал) 
сформировались в верхнем палеозое, завершая развитие м агм а
тизма, который по своему химизму был существенно натриевым.
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протерозойские щелочные породы известны на докембрийских 
выступах (Балтийский и Украинский кристаллические щиты); 
их образование сопровождало начальную стадию развития 
уральской геосинклинали. На Балтийском щите (Кольский по
луостров) большая площадь занята протерозойскими щелочны
ми гранитами, но не они определяют тип собственно щелочного 
магматизма этого региона, а верхнепалеозойские хибинские и 
ловозерские нефелиновые сиениты.

На Сибирской платформе и в ее складчатом обрамлении 
щелочная магматическая деятельность сохранила значительную 
активность и в мезозое. Размещение щелочных пород здесь име
ет свою специфику. Если на Русской платформе они сосредото
чены на докембрийских выступах и в примыкающей герщ1НСкой 
структуре Урала, то для Сибирской платформы резко выделяют
ся ее южное обрамление, Алданский щит и северная краевая 
часть. В щелочных провинциях южного обрамления (фиг. I) хо
рошо представлены щелочные породы разновозрастных складча
тых областей (байкальской, каледонской, гериинской, мезозой
ской). В области байкальской складчатости довольно широко 
развиты нефелиновые сиениты в ассоциации с гранитами и сие
нитами и собственно щелочные граниты. В пределах зоны ран
некаледонской (салаирской) складчатости формировались мно
гочисленные интрузии нефелиновых сиенитов, ассоциирующие с 
дифференциатами габброидной (базальтовой) магмы — нагорье 
Сангилен в Туве и Кузнецкий Алатау. Лишь в Минусинской 
щелочной провинции, в Восточной Туве и Восточном Саяне воз
никли своеобразные ассоциации нефелиновых сиенитов с грани
тами. Область герцинской складчатости характеризуется преи
мущественным развитием щелочных гранитов (Южно-Прибай
кальская щелочная провинция). На магматизм области мезо
зойской складчатости наложили отпечаток калиевые щелочные 
базальтоиды.

В пределах самой Сибирской платформы щыочной магма
тизм проявился многообразно. Так, на Алданском щите известны 
лейцитовые, эпи- и псевдолейцитовые породы, а также очень ин
тересные кольцевые массивы, с/юженные щелочными, ультраос- 
новными, основными породами, частично и карбонатитами. Не 
менее важной является и Маймеча-Котуйская провинция на се
верной окраине платформы с замечательной вулкано-плутони- 
ческой ассоциацией, включающей щелочные породы. После з а 
вершения поверхностного щелочно-базальтового вулканизма 'В 
этой провинции сформировались сложные интрузивные тела, 
в которых тесно сопряжены щелочные и ультраосновные породы, 
а в некоторых присутствуют и карбонатиты.

При продвижении к северо-востоку от Сибирской платформы 
переходим в область только мезозойской складчатости, где ще
лочные породы меньше развиты и представлены главным обра
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зом мелкими телами щелочных гранитов, сосредоточенными 
преимущественно в краевых частях Колымского срединного мас
сива (фиг. 1 ) .  в  эффузивной серии появляются калиевые щелоч- 
ные базальтоилы. Подобные ассоциации характерны и для даль
невосточной (Приморской) провинции, находящейся тоже в об
ласти мезозойской складчатости, но вблизи кайнозойского под
вижного пояса. В этой провинции имеются и натриевые щелоч
ные базальтоилы, а среди интрузивных образований известны 
щелочные породы в ассоциации с ультраосновными.

Щелочной магматизм области альпийской складчатости наи
более полно представлен далеко за пределами Сибирской плат
ф орм ы — в Кавказской щелочной провинции. Здесь особый от
печаток на щелочной уагматизм наложили лейцитовые лавы, 
эпи- и псевдолейцитовые породы в ассоциации с нефелиновыми 
сиенитами и щелочные габброиды.

В целом для территории СССР можно признать, что геолого
тектоническая обстановка той или иной складчатой области 
предопределяет ведущий тип щелочного магматизма. В более 
полном виде представлена та или иная ассоциация щелочных 
пород, но это не исключает многоэтапного развития щелочного 
магматизма и, следовательно, более сложных щелочных ассоци
аций в пределах отдельных провинций, что и нашло отражение 
на схематической карте (фиг. 1).

Размещение абсолютного больщинства интрузии щелочных 
пород контролируется тектонически ослабленными зонами. Так, 
например, крупнейшие щелочные интрузивы Балтийского щита 
(Хибинский и Ловозерский) приурочены к сложным тектониче
ским узлам, где региональные разломы пересекаются с очень 
протяженной тектонически ослабленной зоной, прос^чеживаемой 
(по геологическим и геофизическим данным) от Кольского по
луострова, через Финляндию и Швецию, к Норвегии. Щелочные 
массивы Прибайкалья (Сынныр, Бурпала, Сайжинский, Гулхеи- 
ский и др.) приурочены к пограничной области завершенной 
складчатости байкалид на их стыке с Сибирской платформой, 
расчлененной системой региональных разломов, продолжаю
щихся и в глубь байкалид. Щелочные породы Маймеча-Котуй- 
ской провинции находятся в структурно-тектонической зоне пе
рехода от Анабарской антеклизы к Тунгусской синеклизе, ха
рактеризующейся наличием многочисленных разломов. Иитр>- 
зивные тела щелочных пород на территории Тувы, несомненно, 
связаны с разломами, которые возникли в начале кембрия и 
неоднократно оживлялись в связи с интенсивными позднекале
донскими и герцинскими орогеническими движениями.

В настоящее время вряд ли кто сомневается, что тектоника 
играет выдающуюся роль в развитии магматизма, в том числе и 
щелочного. Тектонические факторы влияют на физико-химиче- 
ские условия проявления магматических процессов и открывают
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пути для перемещения магмы в земной коре, о чем свидетельст
вует преимущественная приуроченность щелочных интрузии к 
системам тектонических нарушений. Магма поступает, видимо, с 
больших глубин и, продвигаясь на все более и более высокие го
ризонты земной коры, образует локальные очаги, непосредствен
но питающие щелочные интрузии и Э(|)фузии. К сожалению, еще 
мало данных о глубинах заложения таких очагов и становления 
интрузий.

ГЛУБИНА И ФОРМА ПРОЯВЛЕНИЯ ЩЕЛОЧНОГО МАГМАТИЗМА

И з у ч и т е  формы, внутреннего строения, геологической по
зиции и положения в стратиграфическом разрезе вмещающих 
толщ позволяет разделить щелочные интрузии на глубинные и 
гипабиссальные, а среди последних выделить образования сред
них и малых глубин. Лучше исследованы щелочные интрузии, 
формировавшиеся в условиях платформенного или близкого к 
нему режима в областях завершенной складчатости. Щелочные 
породы слагают штокообразные, воронкоподобные, инъекцион
ные согласные тела и трещинные интрузии линейного типа. Бо
лее редки, но очень интересны субвулканические, первичнорас- 
слоенные (стратифицированные) интрузивы. Очень характерны 
для сложных интрузивов щелочных пород кольцевые структ^'ры 
с центральным штоком и зонально-концентрическим расположе
нием интрузивных фаз. Они известны как интрузии центрально
го типа и играют важную роль в формировании структур ряда 
месторождений полезных ископаемых (Хибинские апатитовые 
месторождения, карбонатитоноспые структуры и др.). В даль
нейшем остановимся подробнее на таких структурах как инди
каторах глубины формирования щелочных интрузий. Развитие 
щелочного магматизма начинается с самых верхних частей 
земной коры, где образуются вулкано-плутонические формации 
и в ходе общего эндогенного процесса возникают интрузии и 
вулканические образования.

Щелочные вулкано-плутонические формации

Рассматриваемые формации еи;е недостаточно изучены, но 
имеются почти на всех континентах, хотя занимают незначи
тельные площади в отличие от формаций основной и кислой 
магмы. На основании личных наблюдений и обобщения боль
шого литературного материала Е. В. Свешниковой (1966) впер
вые выполнена работа, посвященная вулкано-плутоническим 
формациям щелочных магм. Отмечено, что на территории СССР 
они развиты в ряде районов: Маймеча-Котуйский район и Ал
дан на Сибирской платформе, Таласский Алатау в Тянь-Шане» 
Юго-Восточный Памир, Минусинский межгорный прогиб в Ал-
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Фиг 4 Геологические соотнош ения фомолитов и нх интрузивны х 
эквивалентов — фойяитов. Щ елочная область П осус-де*К алдас 

(по B arbosa Ос, 1936)
I— фонолиты; 2— фойянты

тае-Саянской складчатой области, западный склон Урала, Коль
ский полуостров, Закавказье. Северо-Восток СССР и Дальний 
Восток. Известны также щелочные вулкано-плутонические ф ор
мации рифтов Восточной Африки, западной и южной Австра
лии, Бразильской платформы, ряда районов Северной Америки, 
грабена Осло, Рейнского грабена, Средиземноморского вулка
нического пояса, Чешско-Силезской вулканической дуги и дру
гих районов центральной Европы.

Вулканические и интрузивные тела щелочных пород нередко 
сопряжены в единых структурах. Судя по многочисленным при
мерам, вулканические образования часто предваряют интрузии, 
хотя могут появиться и после них. Иногда щелочные комагматы 
значительно разобщены во времени — например, в районе По- 
сос-де-Калдас (Barbosa, 1936) в Бразилии, где более древние 
фойяиты прорываются молодыми фонолитами (фиг. 4). Боль
шинство наиболее детально изученных ассоциаций щелочных 
вулканогенных и интрузивных образований связано с самыми 
верхними частями земной коры и их становление осуществля
лось на глубине от первых сотен метров до 2—3 км с выходом 
магмы на поверхность.

Щелочные интрузии центрального типа

Это понятие было введено Е. М. Андерсеном (Anderson, 
1936) для кольцевых и конических основных интрузий Ш отлан
дии, связанных единым магматическим центром. Интрузии цент
рального типа особенно характерны для щелочных пород, хотя 
они известны для производных ультраосновной, основной и 
гранитной магмы.
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Становление кольцевых интрузий центрального типа происхо
дит в верхних частях земной коры на глубине до 5 км, чаще I —
3 км; нередко имеет место непосредственная связь с поверх
ностью. Подобные интрузии известны во многих точках мира; 
причем приурочены они, преимущественно, к краям платформ, 
рифтовым системам, стабильным блокам или срединным масси
вам складчатых поясов. Согласно представлениям Е. В. Свеш
никовой (1968), разделяемым мною, магматические комплексы 
центрального типа образуются, вероятнее всего, в случае бла
гоприятного сочетания следующих факторов: I) периодически 
возобновляющейся связи с глубинными магматическими источ
никами; 2) возникновения промежуточных магматических очагов 
в верхней части земной коры; 3) образования приповерхностных 
кольцевых и конических разломов, достигающих уровня проме
жуточных (периферических) очагов на глубине примерно 
4—6 км\ 4) блоковых перемещений по кольцевым разломам, 
иногда до глубины ' 4—5 км  (при неоднократных подвижках 
блока вверх и вниз, амплитуда перемещений 0,5—2,0 асж). Про
межуточные (периферические) очаги питались из более глубо
ких магматических резервуаров, но наряду с этим магма могла 
подниматься непосредственно с больших глубин, о чем свиде
тельствуют поздние базальтовые кольцевые дайки.

Щелочной магматизм проявляется в кольцевых структурах 
вулканического и субвулканического характера. Из числа пер
вых особый интерес представляют те, в которых щелочные по
роды ассоциируют с карбонатитамн. В этом отношении выделя
ется восточноафриканская рифтовая система с неглубоким 
эрозионным срезом. Здесь известны многие вулканические аппа
раты с карбонатитамн, сопровождаемыми эффузивными и 
интрузивными щелочными породами. Карбонатиты нередко на
ходятся в типичных жерлах. Так, например, в Малави имеется 
до 10 таких жерл; половина из них сосредоточена вокруг вулка
на Замба, а остальные расположены линейно. Наиболее крупной 
кольцевой структурой с карбонатитамн является Сукулу 
(Уганда). Щелочные породы и карбонатиты присутствуют и в 
сложнозональных купольных структурах (Нкумба в Северной 
Родезии, Мбея в Танзании и др.). В восточном рифте Африки 
находится уникальный для щелочного магматизма вулкан На- 
пак (King, 1949). Этот вулканический аппарат представлен ла- 
во-туфовым кольцом, в центре которого имеется некк с иноли- 
товой пробкой (горная группа Локупой).

На территории СССР вулканические аппараты, подобные 
только что отмеченным, не известны; но довольно широко 
распространены субвулканические платформенные интрузии

‘ В ерхняя часть м агматического резервуара кольцевой структуры  Т ундулу 
находи лась  на глубине 3 км под мезозойской поверхностью .

69



центрального типа, в которых ультраосновные и щелочные по
роды тесно сочетаются с карбонатитами. Мзученне таких ассо
циаций началось в конце прошлого столетия в Фениоскандии 
(Фен в Норвегии и Альнё в Швеции). Спустя несколько деся
тилетий интересные результаты получили при изучении рифто- 
вон зоны ВосточноГ! Африки. Классическими областями разви
тия платформенного щелочного магматизма в кольцевых, кар- 
бонатитоносных структурах центрального типа можно считать 
отдельные регионы Советского Союза. Выявлены и детально 
изучены многочисленные интрузии в северо-восточной части 
Балтийского щита (Карело-Кольскнй perjron) и на Сибирской 
платформе (Маймеча-Котуйский регион и .Алданский щит). Все 
они представляют собой многофазные образования с зонально
кольцевым строением. Центром каждой структуры чаще всего 
является ультраосновной шток (дуннты, оливиииты, перидо
титы. пнроксениты), окруженный кольцевыми и неполно-коль- 
цевыми зонами щелочных пород (мельтейгиты, нйолиты, реже 
уртиты) и карбонатитов. Кольцевой структуре подчиняется и 
расположение продуктов метасоматических преобразовап11Й, 
включая фенитизнрованные вмещающие породы. Использование 
интрузивных контактов ультраосновных штоков более поздними 
щелочными расплавами и растворами, по-видимому, обуслови
ло наличие весьма различных по составу пород в одних и тех же 
структу'рах неглубокого заложения и, как правило, небольших 
размеров. Наиболее ранними являются ультраосновные породы. 
Вероятно, с их контактовыми зонами совпадали более поздние 
вертикальные движения, сопровождавшиеся образованием р аз
рывных нарушений типа кольцевых и конических разломов, 
использованных щелочными интрузиями. Привлекает внима
ние поведение пород различной щелочности. В большинстве с,ту- 
маев нйолиты относятся к более ранним и используют общую 
кольцевую структуру. Более поздние канкринит-нефелиновые 
сиениты чаще всего образуют секущие дайковые тела различ
ных простираний. Не исключается, что щелочные магматические 
расплавы поступали с разных глубин и очаг iiHTpyaifBiioH дея
тельности, возможно, перемещался.

Вызывают интерес глубины формирования субвулканических, 
платформенных интрузий центрального типа с карбонатитами, 
которые развиты на Балтийском щите и на Сибирской платфор
ме. В ранние этапы формирования платформенных структур 
Балтийского щита уже были заложены крупные тектонические 
зоны, которые неоднократно оживлялись в эпохи карельского, 
каледонского и герцинского магматизма. Наиболее интенсивные 
движения по древним структурным единицам с заложением но
вых разломов происходили в среднем палеозое и сопровожда
лись щелочным магматизмом в большем объеме. В эпоху кале
донского орогенеза сформировалась обширная группа сложных
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интрузий центрального типа, представленных ультраосновными, 
щелочными породами и карбонатитами. Интрузивная деятель
ность захватила значительный диапазон времени {300—450 млн. 
лет). Большинство интрузий разместилось в толще архейских 
гнейсов (беломорская свита) и лишь отдельные прорвали ка
рельские осадочно-вулканогенные образования. Результаты мно
голетних работ В. А. Кононовой и личные наблюдения автора 
позволяют присоединиться к мнению большинства исследовате
лей о том, что в Карело-Кольском регионе Балтийского щита 
рассматриваемые интрузии центрального типа имеют субвулка- 
иическнй характер и относятся к образованиям различных глу
бин (от 1—2 до 3—5 км). На Турьем полуострове обнаружены 
эруптивные брекчии и неотчетливо выраженные некки, что ука
зывает на близповерхностное становление интрузий.

В фундаментальной монографии А. А. Кухарснко с соавто
рами (1965) приводится ряд данных о глубинах формирования 
и о зависимости между глубиной становления отдельных масси
вов и степенью распространенности в них пород гипербазитовой, 
щелочной и карбонатитовой се[ий. В массивах больших глубин, 
предположительно не менее 3—4 (Африканда, Лесная вара- 
ка ) ,  преобладают гипербазиты. В массивах меньших глубин 
(Ковдорский, Вуориярви) более или менее равноценную роль 
играют ультраосновные и щелочные породы. Близповерхностные 
массивы (Турий мыс, Озерная варака) сложены преимуществен
но щелочными породами и довольно широко распространенны
ми карбонатитами. Указанная зависимость между глубиной 
формирования массивов и их составом не может быть принята 
безоговорочно. Существует и иное представление, объясняющее 
различное соотношение главных типов пород глубиной эрозион
ного среза, к которому мы охотнее присоединяемся. Гипербазиты 
преобладают в наиболее глубоко эродированных массивах.

На севере Сибирской платформы (Маймеча-Котуйский ре
гион) известно более 15 интрузивных тел центрального типа, 
тоже представленных ассоциацией щелочных и ультраосновных 
пород с карбонатитами, формировавшихся в мезозое. Они внед
рялись после излияний щелочных, субщелочиых и ультраоснов
ных лав. Мощность кровли самой крупной интрузии — Тулин
ской, по предположительному определению Е. Л. Бутаковой 
(1956), 1000— 1200 м, что соответствует гипабиссальным обра
зованиям малых глубин; по петрографическим критериям породы 
интрузии относятся Е. Л. Бутаковой к переходной фации от 
малых к средним глубинам.

Многочисленные исследования щелочных интрузий централь
ного типа с карбонатитами на территории СССР и в восточно- 
африканской рифтовой системе показывают, что эти интрузии 
дают целую гамму от вулканических и близповерхностиых до 
гипабиссальных образований малых и средних глубин, причем
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последние преобладают. Следует оговорить одно очень интерес
ное исключение — редкую ассоциацию карбонатитов с довольно 
крупным массивом канкринитовых сиенитов в Люэше, Конго 
(Меуег. Belhune, I960). Этот массив, залегающий среди кри
сталлических сланцев системы Урунди, состоит из крупного цент
рального ядра, сложенного первичными канкринитовыми сиени
тами (бусоритами) и окруженного почти непрерывным кольцом 
эгиринового сёвита (кальцитовые карбонатиты). По Мейеру 
и Бетюн (1960), формирование массива Люэше происходило на 
глубоком уровне земной коры (возможно, 10— 15 км) <вне связи 
с поверхностными вулканическими явлениями, которая х арак
терна для многих африканских месторождений карбонатитов, 
генетически сопряженных со щелочными породами. Зарождение 
карбонатитов кольцевых и конических структур на большей 
глубине (9 км) допускает и Эккерман (Ескегтапп , 1958) для 
месторождений щелочной области Альнё в Швеции (при нали
чии карбонататовых диатерм на более высоких уровнях земной 
коры).

В условиях платформенного режима возник и другой вид 
кольцевых структур центрального типа, представленный только 
собственно щелочными породами — нефелиновыми сиенитами, 
огромные массы которых уходят на значительные глубины. 
Интереснейшей интрузией, которая изучалась и автором, являет
ся крупный Хибинский щелочной интрузив. При его формиро
вании имело .место неоднократное внедрение нефелиновых сие
нитов в общую структуру по кольцевым и коническим разломам 
с последовательным расположением интрузивных фаз от пери
ферии к центральному ядру. По данным гравиметрии и сейсмо
разведки, самая ранняя периферическая (почти 'Вертикальная) 
кольцевая интрузия хибинитов уходит на глубину до 7 км  без 
признаков выклинивания, тогда как для фойяитовой интрузии 
(центральное ядро), связанной с блоковым опусканием, отме
чается на глубине 4—5 км субгоризонтально залегающая по
дошва. Видимо, центр поздней интрузии находился на более 
высоком горизонте.

Несколько восточнее Хибинского щелочного массива нахо
дится в том же тектоническом узле и Ловозерский массив не
фелиновых сиентов (преимущественно луявритов и фойяитов), 
который относится к несомненным субвулканам. Он застывал 
под кровлей щелочных эффузивов, входящих в состав ловозер- 
скои вулканогенно-осадочной свиты; внедрение огромной новой 
порции щелочной магмы, давшей нефелиновые сиениты, шло по 
тому же каналу, что и излияние лав. Более ранние эффузивы, 
состав которых изменяется от пирит-порфиритов до фоноли- 
товых порфиров, тесно переслаиваются с осадочными породами 
верхнедевонского возраста, что указывает на проявление вулка
низма в период осадконакопления (Елисеев, 1958). Кровля
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Ловозерского массива почти полностью эродирована, но сохра
нились многочисленные пластообразные ксенолиты, в которых 
перемежаются вулканогенные и осадочные породы. Ксенолигы 
приурочены к определенным, довольно выдержанным горизон
там IB аппикальной части массива, что может указывать на 
близость контакта с ловозерской свитой. Вершина колонны ще
лочного расплава находилась в I—2 км (мощность ловозерской 
свиты) от девонской поверхности. По данным геофизических 
исследований, Ловозерский массив, занимающий в современном 
эрозионном срезе площадь 650 км^, уходит на глубину до 8 к*л. 
Если присоединить обнаженную и частично эродированную 
часть, по крайней мере 2 км, то следует допустить, что нефелии- 
сиенитовая магма поступала из очага, находящегося на глубине 
не менее 10 км. Такая глубина является вполне реальной.

На Балтийском щите расположена такж е интересная щелоч
ная провищ1я в районе Осло (Норвегия). Согласно Барту 
(Barth, 1954), в пермское время здесь была область сильнейшей 
тектонической инстабильности коры и магматической активности 
с широким проявлением щелочных и субщелочных эффузий 
и интрузий; центральное тело сиенитовых пород представляет 
собою вертикальную призму с сечением 40 км на 200 км  и глу
биною до 30 км. Как в Ловозерском массиве, так и в районе 
Осло магма, давшая интрузивные породы, поступала по тем ж е  
каналам, что и магма излияний, но более медленно и лишь до 
эффузивной покрышки. В том и другом случае интрузии, отно
сящиеся к субвулканическому типу, характеризуются мощной 
колонной магматического материала, свидетельствующей о том» 
что структура в целом имеет глубинное заложение.

Щелочные интрузии областей завершенной складчатости

Каж дая крупная тектоническая структура может быть аре
ной развития щелочного магматизма (Воробьева, 1960; Vorobie* 
va, 1960), но главными являются платформы и области завер
шенной складчатости. В условиях завершенной складчатости 
возникают многочисленные интрузивные тела щелочных пород» 
формировавшиеся в разное время и на различных глубинах, 
В этом отношении интересные и наиболее обоснованные данные 
получены Р. М. Яшиной (1957, 1967) при изучении Тувинской 
щелочной провинции в пределах Алтае-Саянской складчатой 
области, которая формировалась длительное время, в течение 
байкальского, каледонского и герцинского этапов тектогенеза.

Основным элементом тектоники Тувы является складчато
блоковое строение, благоприятное для развития щелочного маг
матизма, захватившего интервал от силура до триаса и прояв
лявшегося по мере стабилизации разновозрастных складчатых 
зон.
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Область ранней стабилизации — докембрийский субплатфор- 
менный массив Сангилен

Щелочные породы возникли в результате глуб1Тннои диффе
ренциации габброиднои магмы повышенной щелочности. Их 
внедрение происходило в два этапа — на границе силура и де
вона и в соеднем карбоне — на различные глубинные уровни 
/фиг. 5).

Силур-девонские интрузии сиенитового состава внедрялись 
в период заложения глубинных нарушений в тувинских салаи- 
ридах и сосредоточены в пределах блоков раннекаледонской

Восточная Губа

Фиг. 5. С водные стратиграф ические разрезы  Тувы и полож ение в них 
щ елочных н субщ елочных иитрузиП

/-щ ел о ч н ы е  сиениты I этапа (снлур-дсвон); 2 - фоПяити И этапа (средпиЛ карбон); 
J - rpoHociiemiru, слеииты ИГ этапа, первая интрузивная фаза (А); маскнты III эта 
па. вторая интрузивная фаза (Б); 5 -д а 0 к о в ы е  щелочные граниты III этапа, третья ин

трузивная фаза (В)
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стабилизации. P. М. Яшина, основываясь на сводном страти
графическом разрезе нагорья Сангилен (фиг. 5) и учитывая 
мощность верхнепротерозойских отложениП, считает, что форми
рование самых ранних щелочных интрузивов происходило на 
глубинах 7—8 км. Если принять во внимание толщину кембрия 
(более 1 \'лО, имеющую локальное распространен11е, то глубина 
становления щелочных интрузий будет около 9 км. Такая зна
чительная глубина становления интрузии, обычно инъекционного 
типа, соответствует и петрологическим наблюдениям. В кон
тактных зонах интрузий проявилось магматическое замещение 
мраморов (ийолитизация) с частичной ассимиляцией карбонат
ного вещества гибрид11ым расплавом. Для магматических пород, 
представленных мельтеигитами, ийолитами. малиньитами, эги- 
рин-геденбергитовыми нефелиновыми сиенитами и ювита.ми, ха
рактерны пироксеновые минеральные фации. Широко распро
странен в щелочных породах первично-магматический кальцит. 
Следует отметить, что и послел1агматические метасоматические 
процессы (нефелинизация, калишпатизация) были довольно 
высокотемпературными.

Щелочной магматизм следующего этапа проявился в сред
нем карбоне вдоль зоны Центрально-Сангиленского разлома.
В связи с оживлением этого разлома в среднем палеозое ще
лочные интрузии фойяитового состава достигли более высоких 
горизонтов верхнепротерозойских отложений (фиг. 5); глубина 
формирования щелочных пород определяется в 4,5—5 км. На их 
более гипабиссальный характер по отношению к силур-девон- 
ским указывают: а) отсутствие магматического замещения в 
контактных зонах; б) развитие более низкотемпературных ме
таморфических процессов — фенитизация сланцевых толщ и пе
рекристаллизация мраморов; в) преобладание среди магмати
ческих щелочных пород амфиболовых (гастингситовых) фаций 
нефелиновых сиенитов и отсутствие в них первично-магматиче
ского кальцита; г) довольно низкотемпературные ранние после- 
магл«атические метасоматические изменения пород — микрокли- 
низация и альбитизация.

Область поздней стабилизации — зона мобильного глубинного  
разлома Восточной Тувы

Субщелочной и щелочной магматизм проявился в течение 
перми и триаса. Его зарождение связано с процессами гранити
зации карбонатно-сланцевых толщ синия; интрузивная деятель
ность протекала в три фазы, разделенные интервалами в 
20—30 млн. лет (Яшина, 1966).

Первая фаза — образование субшелочных сиенитов и гра- 
носиенитов, пространственно ассоциирующих с сют.хольскими 
гран 1ггамн и приуроченных к харальской свите в мощной толще
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синия. Учитывая мощность перекрывающих толщ синия »  
кембрия в районе Дутдинского щелочного массива (девонские 
отложения здесь имеют локальное распространение) (фиг. 5)^ 
можно допустить, что сиенитовые и граносиенитовые интрузии 
формировались на глубине не менее 4 км. Д ля субщелочных по
род этой фазы характерны порфировидные структуры и нали
чие амфибола, биотита и первичного олигоклаза в их минераль
ном составе.

Вторая фаза — собственно щелочные породы миаскитового 
типа, занимающие подчиненное положение по сравнению с по
родами первой фазы. Миаскиты, преимущественно амфибол- 
биотитовые, залегают среди мраморов Айлыгскои свиты и 
сланцев харальской и охемской свит (фиг. 5). Становление миа- 
скитовых интрузий происходило, видимо, на глубине от 3,5 до 
5,5 км, но сам миаскитовый расплав, согласно Р. М. Яшиной, 
образовался значительно глубже (10— 11 л:.»), предположитель
но на уровне балыктыгхемской свиты. Поступление миаскитово- 
го расплава происходило вдоль тектонических разломов (дизъ
юнктивных узлов) позднегерцинского времени.

Третья фаза — образование щелочных гранитов лайковой се
рии (триасовых и более молодых), залегающих в сиенитовых к 
миаскитовых массивах и приуроченных к послеинтрузивным 
тектоническим нарушениям. Породы даек имеют обычно мелко
зернистое или порфировидное сложение. Известно субвулкани- 
ческое тело кварцевых порфиров и альбитофиров (Серлигхем- 
ский массив), залегающее среди эффузивно-терригенных отло
жений девона, выполняющих наложенные впадины. Наличие 
субвулкана свидетельствует о формировании пород на глубинах 
1— 1,5 км.

В целом глубины становления щелочных интрузий >8 Туве 
были различными. В пределах докембрийского срединного мас
сива Сангилен, представляющего собой область ранней стаби
лизации, интрузии оказались наиболее глубинными. В период 
послекаледонского тектогеиеза имели место продвижение в 
Bepxfufe горизонты земной коры салаирских глубинных разло
мов и поступление на более 'высокие уровни (4,5—5 км) щелоч
ного расплава. На протяжении примерно 130 млн. лет (верхний 
силур — средний карбон) щелочной магматизм проявился д в аж 
ды и на различных глубинах с изменением состава от сиенито
вого до фойяитового.

В зоне мобильного глубинного разлома Восточной Тувы 
(область поздней стабилизации) внедрение щелочных магм 
произошло только в конце палеозоя. Миаскитовый расплав об
разовался на значительной глубине, но интрудировал в более 
высокие горизонты земной коры (3,5—5,5 км).  Примерно на той 
же глубине (не менее 4 км) формировались субщелочные сиени
ты н граносиениты первой фазы, отделенные от миаскитов вто-
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рои фазы интервалом времени около 20—30 млн. лет. Позднее 
миаскитов внедрились даГжи и образовались субвулканы ще- 
лочно-гранитоидных пород; причем глубины были наименьши
ми (1— 1,5 км).

Магматические события, происходившие в зоне мобильчого 
глубинного разлома Восточной Тувы, по характеру процессов во 
многом сближаются с теми, которые имели место в пределах 
Нльмено-Вишневогорскои миаскитовой зоны на Урале, хотя 
масштабы их не сопоставимы. В период орогеиного развития 
Уральского подвижного пояса (средний карбон — пермь) фор
мировались гранитные мигматит- и диапир-плутоны и произош
ло  внедрение огромных масс миаскитов.

Генетическая связь миаскитов и гранитов признавалась поч
ти 'Всеми исследователями, но интерпретировалась по-разному. 
При возникновении комагматичных гранитов и миаскитов до
пускались ассимиляция осадочного материала, магматическая 
эволюция при участии летучих составных частей, десиликация 
гранитной магмы при глубинном взаимодействии с известняка
ми или вследствие выноса части кремнезема в виде кислых 
отщеплений.

В последние годы для объяснения генезиса вишневогорских 
миаскитов были привлечены идеи о выплавлении эвтектоидных 
магм и гранитизации. Автор (Воробьева, 1963), признавая, что 
в твердой оболочке земной коры происходит локальное плавле
ние ее вещества, обращается к этому процессу как к возможно
му пути образования уральских миаскитов и синхронных им 
гранитов. Экспериментальные данные о характере плавления 
в гранитных и сиенитовых системах, экстраполируемые на глу
бины 20—25 км (Tuttle, Bowen, 1958; Wyllie, Tuttle, 1960), не 
исключают выборочного выплавления параллельно гранитного
11 миаскитового эвтектоидных расплавов. Б. М. Роненсон 
(1966) впервые связал происхождение миаскитов с процессами 
гранитизации в корневой системе вишневогорской структуры. 
На основании крупномасштабной геологической съемки Вишне
вогорского интрузива этот автор полагает, что глубина залега
ния апикальной части интрузива 4550 м (исходя из фактически 
замеренной мощности перекрывающих толщ); примерно такой 
же глубины достагали мелкие миаскитовые интрузии в Туве, 
имеющие пермский возраст. Современным эрозионным срезом 
Вишневогорский массив вскрыт на глубину свыше 7 км. Следо
вательно, его корневые части находились на глубине около
12 км. Если допустить максимальное значение мощности пере
крывающих толщ (11 500 лО по разрезам в осевых зонах смеж
ных синклинориев. то глубина образования магматического р а 
сплава превысит 18 км.

Геологические данные Б. М. Роненсона и Р. М. Яшиной о 
рождении миаскитового расплава на глубине до 20 км хорошо
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согласуются. Вишневогорскпм миаскитам. так же как и тувин
ским, предшествовали близкие по времени гранитоидные породы, 
а поздияя фаза проявления гранитного магматизма осуществи
лась в оооих регионах после внедрения миаскитовои магмы. 
Сопоставление тувинских и вишиевогорских щелочных пород 
интересно и в другом отношении. В пределах уральской склад
чатой структуры образование миаскитов является признанным 
классическим геосинклииальным типом проявления щелочного 
магматизма; это очень редкий случай образования больших 
.масс абиссальных, CHHoporefMibix нефелиновых сисиитов.

Изменение состава щелочных пород в зависимости от текто
нической обстановки их формирования характерно не только для 
Тувы. Одной из крупных и наиболее древних структур той же 
Алтае-Саянскои скадчатой области является и Кузнецкий Ала
тау. Здесь Е. Д. Андреевой (1967) исследовано около 20 масси
вов щелочных пород, которые но текто1П1ческон позиции впер
вые объединены в две группы, имеющие много общего с 
тувинскими. Отличие заключается в том, что обе группы харак
теризуют только девонский щелочной магматизм. В относитель
но стабильных блоковых структурах щелочные интрузивы пред
ставлены породами с наиболее высоким содержанием нефелина 
(фойянты, серия ийолит-уртитов), внедрение магмы сопровож
далось активным контактово-реакционным взаимодействием с 
вмещающими породами. В условиях тектонически напряженных 
межблоковых зон образовались менее щелочные интрузивные 
породы (миаскиты).

В областях завершенной складчатости щелочной магматизм 
вообще более многообразен, чем на платформах. Здесь возни
кают сложные ассоциации щелочных и субщелочных пород, со
пряженные с развитием основного и кислого магматизма. Однако 
остается неизменной одна особенность, а именно степень щ елоч
ности пород снижается при переходе от более тектонически 
стабильных участков к более мобильным. Основная причина, как 
нам представляется, кроется в том, что в условиях меньшей 
тектонической напряженности магматические расплавы с о р а н я -  
ют повышенную щелочность, а при усилении тектонической ак 
тивности щелочи частично удаляются, видимо, с высокотемпе
ратурными растворами.

Щелочным магмам вообще свойственно исключительное на
копление не только щелочей, но и летучих составных частей. 
Укажу на очень интересный активный вулкан в восточноафри
канском рифте (Oldoinyo Lengai, Северная Танзания), лавы 
которого — фоиолиты и .меланефелиниты — обогащены фтором, 
углекислотой и водой (Dawson. 1962).

Изучение петрографами ИГЕМ особергностей проявления ще
лочного магматиз.ма и «сопутствующего ему щелочного метасо
матоза в отдельных крупных регионах на территории СССР
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(Тува, Кузнецкий Алатау, Енисейский кряж, Кольский полуост
ров, Урал, Украина и др.) дает основание допускать, что щелоч
ные интрузии и сопровождающие их активные щелочные раство
ры имеют повышенное содержание не только щелочей, но и ле- 
ту^шх компонентов (F, С1, Р, СО2, Н2О). Если подъем щелочных 
магматических масс идет медленно, то легкоподвижная часть, 
своего рода авангард щелочных интрузий, венчающий поднима
ющуюся «колонну» магматического расплава, все более и более 
обособляется. Только в условиях быстро осуществившегося акта 
внедрения она может остаться в пределах интрузии. При других 
обстоятельствах во время продвижения магматического фронта 
на более высокие уровни земной коры щелочные растворы мо
гут опережать поступление туда интрудирующей магмы и всту
пать в реакцию с веществом вмещающих толщ, вызывая его 
метасоматическое перерождение вплоть до частичного плавле
ния и перемещения (вторично генерированного щелочного рас
плава. Вот почему процессы переработки вмещающих толщ 
могут проявляться без видимой связи со щелочными интру
зиями.

Щелочной метасоматоз чаще всего выражается в явлениях 
«фенитизации» — сиенитизация, реже нефелинизация. На осно
вании личного посещения областей развития щелочного мета
сом атоза— Альнё в Швеции (Воробьева, 1963о) и Дитрэу в 
Румынии автор пришел к выводу, что в Альнё фенитизация шла 
в пределах средних глубин. В Дитрэу метасоматическая перера
ботка кристаллических сланцев имела место на более глубоком 
уровне с переплавлением пород и образованием значительных 
масс не только щелочных, но и нефелиновых сиенитов. На тер
ритории СССР и в других местах земного шара современная 
поверхность эрозии обнажает как собственно щелочные интру
зии, так и зоны (контактные и тектонических нарушений) и даж е 
целые области активного проявления щелочного .метасоматоза.

З А К Л Ю Ч Е Н И Е

Щелочные породы известны во многих петрографических 
провинциях мира. Геологические и петрографические исследова
ния, выполненные за годы существования Советского государст
ва, показали, что территория С С С Р — одна из классических об
ластей развития щелочного магматизма.

Важнейшие ассоциации щелочных пород имеют глобальное 
распространение.

Щелочные породы приурочены к определенным типам текто
нических структур земной коры, главным образом к древним 
платформам и областям завершенной складчатости. Характерна 
преимущественная связь щелочных интрузий с системами круп
ных тектонических нарушений, которые и служили путями внед-
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рення щелочной магмы во все геологические эпохи, особенно в 
палеозое и мезозое.

Значительные объемы щелочных расплавов и растворов з а 
рождаются на больших глубинах, возможно в верхней мантии 
пли базальтовом слое. Подъем расплавленного магматического 
материала из глубин Земли происходил на разные уровни зем
ной коры. Движение магматического расплава может приоста
новиться на довольно большоГ! глубине вследствие или заку
порки каналов или, возможно, перемещения источника магмы 
или его истощения. Однако магматическая деятельность в целом 
не прекращалась благодаря образованию новых центров вдоль 
глубинных разломов — зоны очагового магматизма.

Щелочной магматизм проявлялся неоднократно и на разных 
глубинах как на платформах, так и в областях завершенной 
складчатоста (стабилизация разновозрастных структур). При 
этом степень щелочности пород снижалась при переходе от бо
лее тектонически стабильных областей к более мобильным.

Поступление щелочных расплавов на дневную поверхность в 
форме потоков и экструзий осуществлялось в ограниченном 
Л1асштабе. Иногда вулканические аппараты служили путями 
движения магмы щелочных интрузий с образованием субвулка- 
нических (близповерхностных) тел. Щелочные вулкано-плутони- 
ческие формации, хотя и установлены на всех континентах, все 
же относительно редки.

Наиболее распространены гипабиссальные щелочные интру
зивы центрального типа, формировавшиеся на малых и средних 
глубинах. Щелочные интрузивы абиссального характера, обра
зовавшиеся на глубинах свыше 10 км, встречаются несравнимо 
реже.

В подавляющем числе случаев щелочные породы имеют маг
матическое происхождение и интрузивную форму залегания в 
земной коре. Внедрение активных щелочных магматических рас
плавов (и растворов) сопровождается глубокими преобразова
ниями в зонах контактов (процессы магматического замещения 
и щелочного метасоматоза). Эти преобразования, а также на- 
-юженный щелочной автометасоматоз являются одной из глав
ных причин многообразия щелочных пород и обусловливают их 
гетерогенную природу.
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П Р О Б Л Е М Ы  М Е Т А Л Л О Г Е Н И Ч Е С К О Й  С П Е Ц И А Л И З А Ц И И  
М А ГМ А Т И ЧЕ СК И Х  К О М П Л Е К С О В

В. с. К О П Т Е В - Д В О Р Н И К О В .  м. г. Р У Б

СОСТОЯНИЕ ВОПРОСА

Под геохимической специализацией мы понимаем такие со
держания рудообрязующих или участвующих в рудообразова- 
иии элсмеитов в изверженных горных породах, которые превы
шают их т£к называемые планетарные и региональные кларкк'. 
Эти содержания могут быть различными для разных регионов. 
Показателем специализации могут быть не только валовые со
держания элементов, но и их содержание в отдельных породо
образующих и акцессорных минералах. Некоторые исследова
тели полагают, что можно говорить о геохимической специали
зации при увеличении содержаний элементов в 1,5—2 раза 
(Злобин и др., 1965; Гаврилин и др., 1966). Нам представляет
ся, что такие изменения статистически установленных средних 
содержаний элеме11тов-примесей достаточны для того, чтобы 
обратить на них внимание и признать наличие особых обстоя
тельств, их вызывающих. Геохимическая специализация извер
женных пород и комплексов является следствием гетерогенно
сти состава и строения отдельных участков земной коры и 
верхней мантии, в которых происходило магмообразоваиие. 
Этя гетерогенность сказывается в наличии различных геохими
ческих и металлогенических провинций, узлов, районов. Геохи
мическая неоднородность сред, в которых происходит о б р « о -  
вание магм, приводит к тому, что горные породы эффузивных 
и интрузивных комплексов одних и тех же петрографических 
формаций оказываются в разных регионах геохимически и ме- 
таллогенически различными.

Для решения региональных петрологических задач большую 
роль должны играть фоновые содержания (0 ) ,  установление 
которых является первоочередной задачей. S tii фоновые содер
жания, которые иногда называют региональными кларками, 
позволяют более точно характеризовать особенности геохимии 
эффузивных и интрузивных комплексов в пределах отдельных 
структурно-фациальных зон регионов и их отдельных структур. 
Геохимическая специализация в пределах отдельного 'региона 
может быть монохроннон н полихронной, т. е. может прояв
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ляться только в одном эффузивном или интрузивном комплексе 
или в комплексах разного возраста. Содержания отдельных эле
ментов в количествах ниже средних или (при существующих 
методах) их отсутствие также представляют интерес, например 
для корреляции магматических комплексов.

Следует различать магматическую и послемагматическую 
геохимическую специализацию горных пород и их комплексов. 
Первая обусловлена составом магм ко времени их остывания, а 
вторая — псслемагматическими процессами. По происхождению 
можно выделить следующие типы магматической специализа
ции: 1) формациоииая (специализация исходной магмы), 
2) вызванная процессами дифференциации магмы, 3) ассими
ляционная.

По широте проявления в соответствующих комплексах маг
матическая специализация может быть подразделена на сквоз
ную (в породах всех фаз и фаций эффузивных и интрузивных 
комплексов) и частичную, или локальную (в породах отдель
ных фаз и фаций — .результат гибридизма или дифференциа
ции).

В наших ранних работах (Коптев-Дворииков, Руб, 1964) 
было указано, что металлогеническая специализация представ
ляет частный случай геохимической.

В настоящей статье под металлогенической специализацией 
мы понимаем повышенные содержания соответствующ'их эле
ментов в магме, которые при благоприятных физико-химиче
ских и геологических условиях делают возможным образова
ние месторождений.

Зависимость образования месторождений от условий станов
ления магматических тел подчеркивается и другими авторами 
(Таусов и др., 1966).

Металлогеническая специализация магмы обычно является 
комплексной. Например, для биотитовых лейкократовых грани
тов типичны Sn, Та, F или Sn, В или Sn, Be, F и т. д. О траж е
нием металлогенической специализации магмы является широ
кое развитие послемагматических образований.

Если физико-химические и геологические условия, в которых 
происходит формирование определенной магматической ф орма
ции или комплекса, благоприятны дл^  ̂ рудообразования, то 
создается различие в содержаниях рудообразующих элементов 
(включая элементы летучих соединений) в магмах ранних и 
поздних фаз или субфаз. Это различие, которое устанавлива
ется при изучении соответствующих пород, мы называем коэф
фициентом специализации или накопления.

В специализированных магматических комплексах рудооб
разующие элементы могут образовывать самостоятельные 
(акцессорные) минералы (акцессорно-минеральная специали
зация).  С этим связано появление в гранитах акцессорных ко-
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лум бнта, ортита, ксенотнма, монацита, апатита, касситерита, 
топаза, флюорита, турмалина, молибденита и др.

Акцессорные минералы различных гранитоидов резко разли
чаются по содержанию элементов-примесеи. Как показали иссле
дования последних лет (Ляхович, 1967; Руб, I960, 1964, 1967,. 2; 
и др.), акцессорные минералы являются главными конценттрато- 
рами рудообразующих элементов и могут служить индикатора
ми металлогеиической специализации магматических комплек
сов. К другим индикаторам металлогеиической специализации 
принадлежат также цветные минералы, в частности биотиты. 
Сочетания и содержания рудообразующих элементов в биотитах 
позволяют судить о характере и масштабах металлогеиической 
специализации.

В последнее время появилась тенденция объяснять без до
статочных на то оснований повышенные содержания акцессор
ных минералов проявлением послемагматических процессов. 
Против этого говорит широкое распространение «акцессорно
минеральной» специализации в стекловатых лавах Дальнего Во
стока, не подвергавшихся воздействию послемагматических про
цессов (Руб, 1964). Необходимо подчеркнуть, что в хорошо изу- 
че!гных гран1ггоидах геохимическая специализация (и тем более 
металлогеническая) всегда выражается в повышении содерж а
ний не одного, а нескольких элементов, включая и те из них, ко
торые участвуют в переносе рудообразующих веществ при после
магматических процессах. Так, для палеозойских лейкократовых 
и аляскитовых гранитов Центрального Казахстана характерна 
редкометальная геохимическая и послемагматическая специали
зация в отношении Be, W, Мо и F, а для аналогичных пород 
Дальнего Востока — в отношении Sn, Be, F или Sn и В. Постоян
ными элементами редкометальных комплексов являются фтор и 
в более редких случаях бор. Не меньшее значение для пранитои- 
дов повышенной основности и для лейкократовых гранитов, 
специализированных в отношении Мо (Центральный К азах 
стан), имеет сера, В других наших публикациях рассмотрены 
возможный механизм эманационно-ликвационной магматиче
ской дифференциации и его значение для специализации магм 
(Коптев-Дворников и др., 1960; Коптев-Дворников, 1961).Этим 
же вопросам был посвящен ряд экспериментальных исследова
ний (Овчинников, 1960; Овчинников, Масленков, 1961; и др.). 
В последнее время появились факты, свидетельствующие о вер
тикальной зональности в распределении элементов и акцессор
ных минералов в интрузивных телах гранитоидов. Особенно по
казательны в этом отношении глубоко вскрытые интрузивы П а 
мира. для которых нет основания говорить о роли послемагма
тических явлений в обогащении апикальных частей интрузивов 
некоторыми рудообразующими элементами. Д ля  ряда районов 
Дальнего Востока и Центрального Казахстана есть основание
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выделять вулкано-плутонические ассоциации, в которых эффу
зивные формации липаритов и игнимбритов обнаруживают гео
химическую, а комагматичиые гранитоиды — металлогеииче- 
скую специализацию.

Р яд  фактов подтверждает общность источников кислых 
магм, давших эффузивные и интрузивные комплексы; однако 
надо подчеркнуть, что идея комагматичности неприложима для 
объяснения всех взаимоотношений эффузивных и интрузивных 
комплексов и должна основываться на очень тщательном гео
логическом анализе.

ОБЩИЕ ДАННЫЕ О ГЕОХИМИЧЕСКОЙ И МЕТАЛЛОГЕНИЧЕСКОИ 
СПЕЦИАЛИЗАЦИИ ПРОИЗВОДНЫХ КИСЛОЙ МАГМЫ

Наиболее подробно изучалась геохимическая специал-иза- 
ция интрузивов, так как с интрузивным магматизмом более 
отчетливо связаны многочисленные рудопроявления; но породы 
многих интрузивов затронуты послемагматическими проявле
ниями. Поэтому несомненный интерес представляет изучение 
геохимии эффузивных пород, в частности кислых стекловатых 
лав без признаков наложенных процессов. Ярким примером, 
подтверждающим наличие металлогеннческой специализации 
магматических комплексов, является присутствие в эффузивных 
породах вкрапленников редкоземельных минералов, образовав
шихся до остывания их основной стекловатой массы. До послед
него времени э4к1)уэнвным породам уделялось недостаточное 
внимание (Афанасьев, 1955, Ляхович, 1963; Коптев-Дво^ников 
и др., 1967); указания о наличии в них акцессорных минералов 
(в том числе и редкоземельных) встречаются довольно редко. 
Имеются указания о наличии фенокристаллов чевкинита в 
стекле риолнтового состава (Young, Powers, 1960), вкрапленни
ков пнрохлора в андезитовых лавах вулкана Хакайдо в Японии 
(Вильямс и др., 1957), ортита в игнимбритах Северного К авка
за (Афанасьев, 1958). В риолитовых туфах Суматры в большом 
количестве присутствует ортит (Merel, 1948), а в вулканическом 
пепле Уганды установлен бетафит (Давидсон, 1956). В послед
ние годы обнаружены вкрапленники чевкинита в пемзах Д а л ь 
него Востока (Финько, 1963). Как видно из приведенных дан
ных, редкоземельные минералы ряда регионов присутствуют в 
эффузивных породах. Если учесть слабую изученность акцес
сорных минералов эффузивных пород, то можно предполагать, 
что редкоземельные минералы, так же как и другие, содержа
щие редкие и рассеянные элементы, распространены в эффузив
ных породах значительно шире. Наличие отмеченных минералов 
в эффузивных породах в ряде случаев можег представлять и 
практический интерес. Так, например, в риолитовых туфах ш та
та Юта содержание бериллия достигает 0,25— 1,5%. В. В. Ляхо-
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ВИЧ (1967) приводит примеры таких содержаний молибдена, 
урана, циркония, бора и фтора в кислых лавах, которые превы- 
HjaiOT их кларки в десятки раз. Например, в липаритах обнару. 
жеио 7.5*10-''7о урана, 0,28 фтора и т. д. Для наших целей очень 
интересны данные, касающиеся пород из вулкано-плутонических 
ассоциаций.

М. Г. Руб (1964, 1967|) на примере верхнемеловых липарит* 
гранитных ассоциаций, широко развитых на Северо-Востоке, по
казала, что перлиты, липариты и игнимбриты, так же как и 
компгматичные им граниты, содержат повышенное (по сравне
нию с кларком) количество фтора, олова, редкоземельных и дру
гих злемеитов. Среднее содержание фтора в кислых лавах  0,14% 
(1400 г!т), а в комагматичных им гранитах 0,17% (1700 гУт). 
Главным носителем фтора в липаритах п гранитах является 
биотит. Солержагте фтора в биотитах липаритов и гранитов ко
леблется от 0,98 до 1,58%, в биотитах пегматитов оно 2,38% 
Увеличение содержания фтора в биотитах наиболее поздних 
диффсренциатов гранитной серии — пегматитах — свидетельст
вует о его накоплешш в кислом остаточном расплаве.

Среднее содержание олова в липаритах 18,7 г}т, в гранитах 
первой фазы 25 г^г, а в гранитах заключительной субфазы 
34 г!т. Так'илг образом, в липаритах содержание олова превы
шает его средние содержания в кислых породах в пять-шесть, 
я в гранитах — в 8— 11 раз (Руб, 1967). Приведенные данные 
свидетельствуют о накоплении как фтора, так 1и олова в кислом 
остаточном расплаве.

Обработка результатов количественных спектральных ана
лизов с применением методов математической статистики пока
зала, чтэ олово в породах липармт-граиитной серии распределе
но неравномерно, но степень этой неравномерности различна. 
Наиболее равномерное распределение олова характерно для 
кислых л а в — перлитов и липаритов (коэффициент вариации 
ие превышает 50), а наиболее неравномерное — для гранитов 
.заключительной субфазы и дгиароловых гранитов (коэффициент 
па'рнацнн более 80—90), npi? формировании которых большую 
роль играли процессы эманационной дифференциации.

Главными 1госителями олова в породообразующих минера
лах пород липарито-гранитной серии являются биотиты (от 50 
до 450 г/т),  а его главным концентратором — акцессорные ми
нералы (циркон, ортит и др.).

Редкоземельные элементы цериевой и иттрневой групп так
же присутствуют в породах липарит-гранитной серии в количе
ствах, в несколько раз превышающих кларковые. Повышенное 
количество фтора, олова и редкоземельных элементов в магме, 
давшей породы липа1р(ит-граннт1юй ccpini, нашло отражение в 
появлении в них таких сквозных акцессорных минералов, как 
ортит, ксенотим, фторапатит, монацит, флюорит. В перлитач и
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игнимбритах присутствуют вкрапленники ортита, образовавше- 
госл до кристаллизации вулканического стекла (Руб, 1964).

Редкоземельные минералы, образующие порфировые выде
ления в эффузивных породах, являются одними из индикаторов 
металлогенической специализации магматических комплексов. 
Обогащенность редкоземельными элементами характерна для 
кислых верхнемеловых вулкано-плутонических ассоциаций не 
только Северо-Востока, но и других участков Тихоокеанского 
пояса. Так, ортит обнаружен в перлитах Нежданковского место
рождения в Приморье (кристаллы в основной стекловатой 
массе).

Примером первичной обогащенности магмы летучими явля
ются кислые флюоритсодержащие шаровые лавы, обнаружен
ные в Приханкайском районе геологами Приморского геологи
ческого ушравления В. И. Кретовым и Г. Н. Семешко. Обогащен
ные фтором кислые лавы палеозойского возраста широко 
развиты в юго-восточной и южной частях Приханкайского райо
на. Особенно обогащены фтором (до 7—8%) флюоритсодержа
щие шаровые лавы верхней части Владивостокской толщи, 
вскрытые в районе с. Абражеевки. Горизонты сферолитовых и 
шаровых лав здесь наблюдаются в толще фельзитов. Попереч
ник отдельных шаров колеблется от 2—3 см до 40—50 см] они 
состоят из чередующихся зон, отличающихся по содержанию 
кварца и полевых шпатов или по степени раскристаллизован- 
ности. Д ля фельзитов. сферолитовых и шаровых лав характер
но высокое содержание кремнезема (75—77%) и окиси калия 
(5,5—6,5 до 8%) .  В це11тральных частях некоторых шаров на

блюдается флюорит, образование которого, вероятно, связано 
как с кристаллизацией из обогащенного фтором магматическо
го расплава, так и с процессами автопневматолиза. Наличие 
обогащенных фтором кислых лав и флюоритсодержащих шаро
вых лав свидетельствует о богатстве магматического расплава 
фтором.

Л. X. Мнацаканян и Р. Т. Д жрбашян (Акцессорные минера
лы и элементы... 1965) установили геохимическую преемствен
ность ассоциаций микроэлементов для пород собственно эффу
зивной и субвулканической фаций Армении, но разновозраст
ные эффузивные комплексы отличаются по характеру металло
генической специализации.

Акцессорно-минеральная специализация вулканитов изуче
на еще недостаточно. Главной причиной этого является труд
ность извлечения акцессорных минералов (Ляхович, 1963). 
Весьма обычны в кислых лавах и их туфах циркон, апатит, кас
ситерит, флюорит, турмалин и др.

Все изложенное выше позволяет утверждать, что геох)ими- 
ческая специализация, несомненно, — первичный признак маг
мы и является комплексной. В ходе интрузивного процесса про
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исходит перераспределение вещества с образованием рудных 
концентраций. Это перераспределение происходит в разные 
фазы формирования интрузивного комплекса и может носить 
характер дифференциации вещества с возникновением верти
кальной зональности в интрузивных телах и обогащением их 
апикальных частей некоторыми элементами и акцессорными 
минералами как в магматическую, так и в послемагматическую 
стадию. Степень накопления каждого элемента на разных ста
диях становления интрузивов определяется геохимическими 
особенностями исходной магмы, количеством и составом газо
вой фазы и особенностями геологических и физико-химических 
условий, в которых происходит формирование того или иного 
интруэива.

С П Е Ц И А Л И ЗА Ц И Я  Г РА Н И Т О И Д Н Ы Х  И Н Т РУ ЗИ В Н Ы Х  К О М П Л Е К С О В

Работы ряда авторов подтверждают представления о том, 
что наибольшее количество рудопроявлении связано с много
фазными интрузивными комплексами формации малых глубин. 
В полициклических зонах происходит неоднократное образова
ние серий разновозрастных интрузивов и сопровождающих их 
рудопроявлений (Центральный Казахстан). В подвижных зо 
нах и зонах тектоно-магматической активизации каждому циклу 
отвечает последовательная смена диоритов и гранодиоритов био- 
титовыми гранитами, а последних — лейкократовыми гранитами. 
Известны регионы с полихронной и монохроннон металлогени- 
ческой специализацией. Местами в одинаковой степени геохи
мически специализированные интрузивы сопровождаются рудо- 
проявлеииями только в пределах определенных структурно-фа- 
циальных зон (Гаврилин и др., 1966).

Формирование многофазных интфузивов в ряде регионов 
(Центральный Казахстан, Рудный и Горный Алтай, Средняя 
Азия, Малый Кавказ, Северо-Восток, Дальний Восток) завер
шалось образованием лейкократовых гранитов, жильных гра
нитов и разнообразных по составу даек. При становлении таких 
интрузивов рудообразование могло проявляться в три этапа. 
Ранний этап отвечает завершению процессов контактового ме
таморфизма (образование скарнов). Средний этап совпадает с 
возникновением даек жильных гранитов и характеризуется на 
ранних стадиях площадной грейзенизацией, фельдшпатизацией» 
а на поздних— образованием редкометальных кварцевых жил и 
грейзенов одной или нескольштх стадий. Поздний этап проявля
ется после полного остывания интрузивов и совпадает с форми
рованием даек, представленных гранит-порфиром, диорит-пор
фиритом, лампрофирами и др.; для этого этапа минерализации 
характерны несколько стадий средне- и низкотемпературной 
сульфидной минерализации.



Источники поспемагматических растворов первых двух эта
пов размещены в нижних частях интрузивных тел, третьего 
этапа — в глубинных магматических очагах. В первом случае 
говорят о генетических связях рудопроявленни и интрузивов» 
во втором — о парагенетическпх. Наиболее отличаются по ме- 
таллогеническим особенностям и роли рудопроявлений разные 
этапов интрузо<вы с резко выраженными признаками ассимиля
ции (гранодиориты, диориты, сиениты), для которых типичны, 
рудопроявлення первого 'И третьего этапов, и интрузивы лейко- 
кратовых гранитов и аляскитов, для которых характерны рудо- 
проявления второго и третьего этапов (Дальний Восток), только 
второго (Центральный Казахстан) или только третьего этапа 
(Малый Кавказ). Послемагматические образования позднего 
этапа рассматриваются нами как продукты процессов, проис
ходивших в разных частях глубоких камер гранитной магмы и 
в общем повторяющих схему развития интруз'ивов верхних 
структурных этажей; с ними связаны поздние скарны (Средняя 
Азия, Дальний Восток) и грейзены. Относительная ценность 
рудопроявлений иногда зависит от размеров интрузивов. Таким 
образом, можно говорить о разновозрастности послемагмат1[че- 
ских рудопроявлений гранитоидов формации малых глубин, их 
прерывистости и размещении их источников на разных глуби
нах; это обусловливает в одних случаях генетические, а в дру
гих парагенетические связи с магматическими телами.

Как мы отмечали ранее (Коптев-Дворников и др., 1959)^ 
для гранитов формации малых глубин характерны неравномер
ное распределение элементов-примесей, дисперсия их содержа
ний. Содержание некоторых элементов в неизмененных разно
стях пород изменяется в два-трн раза. Эти данные подтверж
дены и развиты Л. В. Таусоном и другими геологами в книге 
«Вопросы геохимии изверженных горных пород и рудных место
рождений Сибири» (1965). Низкие значения дисперсии харак
терны для неизмененных пород главных интрузивных фаций 
AfaccHBOB. Ее высокие значения обусловлены рядом причин, из 
которых должен быть указан гибридизм; очень высоки значе
ния дисперсии в гибридных породах. Вследствие гибридизма а  
магме повыщается концентрация одних элементов и понижается 
концентрация других. В обычных случаях, когда гибридизм 
пр1[водит к появлению расплавов гранодиоритового, диоритово
го и габбро-диоритового составов, он сопровождается накопле
нием Fe, Ti, V, Со, Ni, Сг, Mg, Са и потерей К, Na, Be, Sn,
Mo, F. По данным В. С. Коптева-Дворникова, к производныл1 
глубоко залегающих очагов гибридизированной пранитоиднои 
магмы относятся многие золоторудные кварцевые жилы К азах
стана, Другой причиной дисперсии концентраций элементов 
является эманационная дифференциация, обусловленная преж
де всего перемещением летучих компонентов.
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Процессы эмаиашюнной дифференциации особенно широко 
тгроявляются в многофазных гранитных интрузивах формации 
Л13ЛЫХ глубин (Коптев-Дворников, 1961). Они начинаются с 
образования магмы и продолжаются в связи с изменениями 
давления, температуры и растворимости летучих при ее движ е
нии в верхние структурные ярусы и в течение всего времени ее 
остывания. Эманацнонная дифференциация вызывает измене
ние вещественного состава магмы, в результате чего появля
ются различия в составе пород. Результат эманационной диф 
ференциации — вертикальная зональность в распределении эле
ментов и акцессорных минералов в интрузивах, а также высо
кая дисперсия концентраций элементов-примесей, особенно в 
самых поздних дифференциатах.

Причиной повышен[1я дисперсии концентраций (привнос 
или вынос) элементов в магматических породах могут быть 
также послемагматнческие наложенные процессы. Ряд  данных
о специализации граиитондов по некоторым элементам приве
ден в сборнике «Металлогеническая специализация магматиче
ских комплексов» (1964). Ниже этот вопрос рассмотрен с уче
том (результатов более поздних исследований.

О л о в о .  Специализация по олову характерна для сложных 
многофазных кислых интрузивных и вулкано-плутоническнх 
комплексов. В Мексике оловоносны кислые вулканические ком
плексы (риолитовая формация). Возраст оловоносных магмати
ческих комплексов варьирует от докембрийского до кайнозой
ского. Наиболее продуктивны мезозойские оловоносные м агма
тические комплексы, с которыми связано более половины олово- 
рудиых месторождений мира.

Оловоносные магматические комплексы отмечаются как  в 
пределах щитов и платформ, так и в складчатых областях. 
В основном они постскладчатые и приурочены к зонам крупных 
тектонических нарушений в областях тектоно-магматической 
активизации. Ранние интрузивы комплексов обычно представ
лены кварцевыми диоритами, граиодиоритами, праномонцони- 
тлми; позже образовались нормальные биотитовые граниты, а 
затем лейкократовые и аляскитовые граниты. В оловоносных 
вулкано-плутонических ассоциациях наиболее ранними являют
ся эффузивные и субвулканические породы. Содержание олова 
в породах оловоносных магматических комплексов колеблется 
от 10 до 60 г/г и более, достигая максимума в поздних наиболее 
кислых дифференциатах (в неоловоносных гранитах не более 
3—5 г,!т). Из породообразующих минералов таких гранитов 
максимальное количество олова содержит биотит (от 55 до 
^00 г/г). Содержание олова в калиевых полевых шпатах неве
лико; но так как их количество от общей массы породы дости
гает 50%, а количество биотита не превышает 3—5%, то в к а 
лиевых полевых шпатах содержится примерно столько же оло
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ва, сколько II в биотитах, или несколько больше (Руб, 1964). 
В тех разностях оловоносных гранитоидов, в которых главным 
цветным минералом является роговая обманка, в ней концент
рируется олово (от 40 до 150 г/г). Но главными концентратора
ми олова в оловоносных гранитах являются акцессорные мине
ралы. Д аж е  при содержании касситерита 0,01% на его долю 
приход1!тся примерно в десять раз больше олова, чем на все по
родообразующие минералы, составляющие 99,99% (Руб, 1964). 
Повышенное количество олова установлено в таких акцессор
ных минералах, как ортит, сфен, гранат, циркон, колумбит и др. 
Содержание олова в гранатах, цирконах и колумбитах олово
носных гранитов колеблется от сотых долей процента до 0,1 — 
0,3%- Повышенное количество олова установлено также в тур
малине, топазе, флюорите оловоносных гранитов.

Б е р и л л и й .  Д ля бериллиеносных гранитов характерно 
лишь нез}1ачительное (в полтора-три раза) превышение содер
жания бериллия по сравнению с кларковым, что объясняется 
ограниченной возможностью изоморфного вхождения бериллия 
в структуры породообразующих силикатов (Бсус, I960; Забо 
лотная и др., 1961). Бериллий концентрируется в плагиоклазах 
(не менее 80—85% бериллия неизмененных постмагматнческн- 
iviH процессами гранитов) и в бнотнте (Беус, Диков, 1967).

По новым данным А. А. Беуса и 10. П. Дикова (1967), гео
химические провинции Советского Союза по содержанию бе
риллия можно разделить на три группы. Первая охватывает 
преимущественно докембрнйские провинции, характеризующие
ся средним содержанием бериллия в гранитах 3,4 zJ t , т .  е. более 
низким, чем кларковые содержания этого элемента *. Во вторую 
группу объединяются провинции с содержанием бериллия в гра
нитах, близким к кларковому. К третьей, наиболее малочислен
ной группе относятся провинции преимущественно палеозой
ских и мезозойских гранитов с содержанием бериллия, превы
шающим его среднее содержание в пранитах. Максимальное 
содержание бериллия (в среднем 10 гУг) установлено в муско- 
витовых 1И двуслюдяных гранитах; концентратором, а часто и 
носичелем основной массы бериллия в них является мусковит, 
содержащий бериллия от 10 до 95 г,1т, в среднем 32 г/г берил
лия (Беус, Диков, 1967). Для бериллиеносных гранитов ха'рак- 
терны повышенные количества фтора; существует прямая кор
реляция содержаний бер1иллия и фтора. По И .  Н. Говорову 
(I960), помимо наличия большого количества фтора, накопле
нию бериллия в некоторых особых геологических условиях бла
гоприятствует ассимиляция бериллиеносными магмами углерод
содержащих пород (карбонатных, графитистых и углистых).

‘ К ларковы е содерж ан и я бериллия в гранитах  всех континентов по Г о л ьд 
ш м и д т у — 3,6 г/г , по А. А. Беусу и 10. П Д икову  (1967) — 5 г/г .
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Т а н т а л  и н и  о б и  й. Специализация в отношении тантала 
и ниобия может быть проиллюстрирована на примере мезозой
ских колумбитоиосных гранитов Северной Нигерии, которые 
имеют большое промышленное значение; колумбит в них ча
стью является, несомненно, магматическим акцессорным мине
ралом.

В альбитизированных и грейзеннзированных гранитах, со
держание колумбита значительно выше (от 240 до 4490 ejM^, в 
среднем 500 г!м^). Последний является, вероятно, главным 
источником россыпных месторождений и добывается из вывет- 
релых гранитов. Д ля  гранитов Нигерии и других стран харак
терна прямая корреляция между содержаниями тантала и нио
бия, с одной стороны, и фтора — с другой.

Р е д к о з е м е л ь н ы е  э л е м е н т ы. Некоторые граниты з а 
ключительных фаз и субфаз сложных многофазных магматиче- 

' ских комплексов характеризуются содержанием редкоземе*аь- 
ных элементов цериевой или иттриевой групп, превышающим 
в несколько раз средние содержания этих элементов в кислых 
породах (Виноградов, 1962). При этом обычно в породах на
блюдаются редкоземельные акцессорные минералы (ортит, мо
нацит, ксснотим и др.).

Ф т о р .  Специализация гранитоидиой магмы в отношении 
фтора особенно характерна для лейкократовых гранитов форма
ции малых глубин, с которыми связаны редкометальные место
рождения. Вокруг этих интрузивов иногда возникают первич
ные ореолы рассеивания фтора, ширина которых достигает
I км (Центральный Казахстан). В рудоносных редкометаль
ных гранитах содержание фтора превышает кларковое (Вино
градов, 1962) в два-три раза.

Фтор концентрируется в цветных минералах, в частности в 
биотите. В многофазных магматических комплексах, по дан
ным М. Г. Руб, постепенно увеличивается содержание фтора, 
возрастающее от биотитов ранних фаз (0,7— 17о) к биотигам 
заключительных субфаз (1,5—2% );  особенно высоко оно в био
титах пегматитов (2,5%), что свидетельствует о магматическом 
генезисе этого элемента и накоплении его в кислом остаточном 
магматическом расплаве.

По сравнению с биотитами редкометальных гранитов био
титы золотоносных гранитоидов характеризуются более низким 
содержанием фтора (до 0,6%). Это позволяет предполагать^ 
что при формировании редкометальных магматических комплек
сов фтор имел большее значение, чем при формировании золото
носных магматических комплексов.

Б о р .  Работы, посвященные специализации магматических 
комплексов в отношении бора (Барсуков, 1961, 1964; Лисицин, 
Хитров, 1962; Кузьмин, 1964; Руб, 1964; и др.), показали, что 
гранитоиды, с которыми генетически связаны эндогенные бора
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ты, содержат повышенное количество бора. В. Л. Барсуков 
(Барсуков, 1964; Барсуков, Дурасова, 1966) отмечает увеличе

ние содержания бора в наиболее поздних кислых дифференциа- 
тах отдельных интрузивных комплексов; в породах ранних фаз 
содержание бора может приближаться к кларковому. Главны
ми концентраторами бора являются полевые шпаты (главным 
образом плагиоклазы) и роговые обманки. Интересно, что в не
которых районах для гранитов характерна комплексная специа
лизация в отношении бора и фтора. В качестве примеров можно 
привести среднепалеозойский магматический комплекс Прихан- 
кайского района, верхнемеловой липарит-гранитный комплекс 
Балыгычано-Сугойского района (Северо-Восток), палеозойские 
гранптоиды Корнуэлла (Англия и др.). В других районах отме
чается обогащенность только фтором или только бором. Так, 
некоторые оловоносные магматические комплексы Афр'ики ха
рактеризуются резко повышенным содержанием фтора при от
сутствии или незначительном содержании бора, а друше, на
оборот, отличаются резко повышенным содержанием бора и не
значительным содержанием фтора в гранитах (Центрально- 
Африканский оловоносный пояс).

Д ля разных элементов при образовании месторождений, оче
видно, необходимы различные уровни содержания определенных 
летучих. Это особенно сказывается на поведении бериллия и 
тантала, концентрация которых, как правило, связана с обога
щением фтором.

Таким образом, возможность образования месторождений 
зависит не только от содержания рудных элементов в магме, но 
и от степени обогащения ее летучими.

М о л и б д е н ,  в о л ь ф р а м ,  с в и н е ц ,  ц и н к .  Для выводов о 
специализации магматических комплексов в отношении других 
элементов, в частности молибдена, вольфрама, свинца, цинка, 
имеется еще мало данных. По В. В. Ляховичу (1967), в грани- 
тоидах Тырны-Аузского района отмечается повышенное по 
сравнению с кларковым содержание молибдена; молибден по
стоянно присутствует в биотите, а такж е в некоторых акцессор
ных минералах этих пород. Некоторые авторы (Казнцин и др., 
1962) отмечают, что молибденоносные гранитоиды отличаются 
умеренно-кислым составом; повышенные содержания молибде
на особенно характерны для пород наиболее поздних этапов, 
содержащих акцессорный молибденит. По А. В. Рабиновичу, 
А Н. Муравьевой и А. В. Ж данову (1958), в гранитоидах З а 
байкалья, с которыми связано молибденовое оруденение, содер
жание молибдена не повышено.

В. В. Ляхович (1967) 1и Л. В. Таусон (1961) указывают, что 
повышенное содержание молибдена в гранитоидах районов мо
либденовых месторождений связано с наложенными послемаг- 
матическими процессами.
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Еще меньше данньтх по содержанию в гранитоидах вольфра
ма, свинца, цинка и других элементов. 3. В. Студеникова и дру
гие геологи (1957) отмечают, что в вольфрамоносных гранитах 
Кавказа, с которыми связано вольфрамовое оруденение, содер
жание вольфрама превышает кларковое в полтора-два раза.

В породах гранитоидных интрузивных комплексов Централь
ного Казахстана и Дальнего Востока, с которыми связаны 
месторождения вольфрама, его содержания также повышены. 
В вольфрамоносных гранитоидах Казахстана содержание воль
фрама в некоторых случаях достигает 37 г/г, что превышает его 
средние содержания в кислых породах (Виноградов, 1962) 
в 15 раз.

В последние годы получены новые данные о наличии специа
лизации граиитоидов по свинцу. В гранитоидах варисских ин
трузивных комплексов Северного Тянь-Шаня, с которыми свя
заны свинцовые месторождения, содержание свинца превышает 
кларковое в два-три раза (Злобин и др., 1965; Гаврилин и др., 
1966); с падением основности пород и ростом в них содержания 
калия содержание свинца возрастает. По Р. Д. Гаврилину и 
другим геологам (1966), специализация магматических образо- 
вании в отношении свинца обусловлена его повышенным содер
жанием в родоначальнои магме, механизмом образования маг
матических расплавов и условиями 1их эволюции.

В. А. Баскина установила содержание свинца, превышаю
щее в два — десять |раз кларковое, в верхнемеловых магматиче
ских комплексах Тетюхннского района (Приморье), с которыми 
связано свинцово-цинковое оруденение; повышенное содерж а
ние свинца характерно не только для «интрузивных пород, но 
также и для комагматичных им эффузивных пород, что позво
ляет считать его присущим первичной магме.

СПЕЦИАЛИЗАЦИЯ ЩЕЛОЧНЫХ,
ОСНОВНЫХ И УЛЫРАОСНОВНЫХ КОМПЛЕКСОВ

Согласно Ю. Л1. Шейнманну, Ф. Р. Апельцину и Е. А. Нечае
вой (1961), щелочные породы обычно генетически связаны с 
другими породами нормального ряда и должны рассматривать
ся как производные одной и той же магмы. Названные авторы 
на основании обобщения литературных данных и личных наб
людений выделяют три генетически различные щелочные фор
мации: ультраосновную щелочную, гранитоидную щелочную и 
щелочную габброидную. Известны также щелочные комплек
сы промежуточного состава, вероятно гибридные. С формаци
ей ультраосновных щелочных пород связаны месторождения 
редких элементов, флогопита, вермикулита, титаномагнетита и 
фосфорного сырья. Наиболее поздними магматическими или 
послемагматическими образованиями являются карбонатиты,

94



с которыми в некоторых случаях связаны крупные месторож
дения ниобия и тантала с редкими землями. О. А. Воробьева 
отмечает, что носителями ниобия и других редких элементов в 
количествах, превышающих кларковые, является обширная- 
группа нефелиновых пород, образующих своеобразные комп
лексы с ультрабазитами и карбонатитами. Для ультраоснов- 
иых щелочных интрузивных комплексов характерно повышен* 
ное содержание фосфора, хлора и редких земель, преимущест
венно цериевой группы; характерны месторождения редких 
земель, преимущественно цериевой группы, ниобия и фосфора.

По А. И. Гинзбургу (1961, 1964), для пород гранитоидных 
щелочных комплексов характерно повышенное содержание 
редких земель иттриевой группы, молибдена и других элемен
тов; многие месторождения характеризуются высокими кон
центрациями редкоземельных элементов иттриевой группы.

Щелочная габброидная формация изучена недостаточно,, 
и поэтому мы на ней останавливаться не будем.

Специализация ультраосновных и основных пород также 
освещена очень мало. Как известно, главными акцессорными 
элементами ультраосновных пород являются Ti, Сг, Ni, Со, PL 
(в дунитах). содержания которых повышены и иногда превы
шают кларковые. Эти элементы входят в виде изоморфной 
примеси в кристаллические решетки породообразующих и ак
цессорных минералов ультраосновных пород или чаще в само
стоятельные минералы, которые могут накапливаться с обра
зованием собственно магматических месторождений.

З А К Л Ю Ч Е Н И Е

Имеющийся в настоящее врел»я большой фактический ма
териал свидетельствует о наличии геохимической и металлоге- 
нической специализации магматических комплексов в отноше
нии олова, бериллия, тантала, ниобия, редкоземельных эле
ментов, фтора, бора и других элементов. Обычно устанавли
вается прямая корреляционная связь между содержанием в 
породах рудообразующих элементов и летучих компонентов. 
Металлогеническая специализация или рудообразующая спо
собность магматических комплексов определяется как повы
шенным содержанием рудообразующих элементов и летучих 
компонентов в магме, так и благоприятными физико-химиче
скими условиями, в которых происходит становление данного 
магматического комплекса, приводившими к концентрации со
ответствующих элементов (для гранитов это главным образом 
процессы эманационной дифференциации). Так как рудонос
ными являются обычно многофазные магматические комплек
сы, то об этих условиях можно судить по разнице в содерж а
ниях рудообразующих элементов и летучих компонентов в по
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родах ранних и поздних фаз комплекса. Показателем рудооб- 
разующеи способности магматических комплексов является 
существенное увеличение содержания летучих компонентов и 
рудообразующих элементов в породах поздних фаз по срав
нению с ранними. Помимо металлогенической специализации 
или рудообразующей способности магмы, для образования ме
сторождений необходим еще ряд дополнительных условий 
(благоприятная структурная обстановка, характер вмещаю
щей среды и др.).

Главными концентраторами присутствующих в магме рудо
образующих элементов являются акцессорные минералы; они 
же могут служить индикаторами специализации магматиче
ских комплексов. Дальнейшее развитие исследований по спе
циализации магматических комплексов позволит расширить 
научные основы прогнозирования новых месторождений 'по
лезных ископаемых, генетически связанных с проявлениями 
магматизма.
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УС Л О В И Я  О Т Д Е Л Е Н И Я  К О Н Ц Е Н Т Р И Р О В А Н Н Ы Х  
С О Л Е В Ы Х  Р АС Т ВО РО В В Х О Д Е  К Р И С Т А Л Л И З А Ц И И  

К И С Л Ы Х  МАГМ

И. д.  Р Я Б Ч И К О В

В В Е Д Е Н И Е

Важная роль летучих компонентов в -процессах метаморфиз
ма, формирования интрузивных пород и эндогенного рудообра- 
зования признается в настоящее время больш)1Нством исследо
вателей. Преобладающим летучим компонентом природных си
стем является вода, но ряд фактов свидетельствует о том, что в 
глубинных процессах в большинстве случаев участвует не чи
стая вода, а концентрированные 'растворы легко растворимых 
солей и в пе рву ю  оч ер ед ь  хлористого натрия.

Как показывают гидрохимические исследования, минерали
зация подземных вод сильно возрастает с глубиной, что связано 
как с увеличением содержания солей, выщелачиваемых из гор
ных пород, так и с вертикальной дифференциацией растворов 
по удельному весу (Валяшко, 1963). Поэтому следует ожидать, 
что на тех глубинах, где протекают процессы метаморфизма и 
ачатексиса, водные .растворы должны характеризоваться высо
кими концентрациями солей.

Данные по флюидным включениям в минералах гидротер
мальных контактово-метасоматических и пегматитовых место
рождений и из магматических и метаморфических пород такж е 
свидетельствуют о высокой минерализации водных растворов, 
участвоваших в формировании этих природных объектов. Так, 
согласно Смиту (Smith, 1963), средняя концентрация растворов 
из флюидных включений в минералах гидротермального про
исхождения 25—30% (в пересчете на NaCl), а максимальная 
достигает значения 50%.

В последние годы в ,ряде районов земного шара были прой
дены буровые скважины, из которых изливаются горячие воды, 
отлагающие на поверхности большие количества рудных мчне- 
<ралов. Эти воды предположительно имеют магматическое про
исхождение (White а. о., 1963) и характеризуются чрезвычайно 
высокими концентрация1Ми растворенных хлоридов калия и 
натрия.
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На основании изучения минеральных парагенезисов некото
рых ,рудных месторождений некоторые исследователи пришли к 
выводу о большой роли хлоридов в составе .рудообразующих 
ipacTBopoB (Крутов, 1960; Соколов, Павлов, 1964). Обобщение 
фактического материала 'По геологии железорудных месторож
дений Сибирской платформы их связи с трапповыми интрузия
ми и соленосными толщами и сравнение с другими трапповы
ми провинциями мира позволили высказать гипотезу о пере
носе железа при формировании железорудных месторождений 
Сибирской платформы в виде хлоридов (Павлов, 1958; Павлов, 
Цветков, Котлова, 1964; Соколов, Павлов, 1964).

Эти данные и целый ряд других косвенных доказательств 
свидетельствуют о важной роли концентрированных водных ра
створов электролитов (и в первую очередь хлоридов щелочей) 
в эндогенном минералообразовании. Отсюда вытекает необхо
димость изучения равновесий в системах силикат — соль — вода 
для решения геологических проблем.

Большое значение систем подобного типа для минералогии и 
петрологии 'Подчеркивалось в трудах В. А. Николаева (1953). 
Но выведенная им теоретическая диаграмма «тройной системы 
смешанного типа» не учитывает явлений расслоения в жидком 
состоянии между силикатами и солевыми компонентами и пото
му, как будет показано ниже, не отражает особенностей при
родных систем. В настоящей статье приводятся результаты экс
периментального изучения систем типа силикат — соль, сили
к а т — соль — вода, (разработки теоретических фазовых диа
грамм с учетом полученных экспериментальных данных и при
ложение их к решению вопроса об условиях отделения флюид
ных растворов от кристаллизующейся магмы.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИЗУЧЕНИЕ «СУХИХ» СИСТЕМ 
ТИПА С И Л И К А Т - NaCI

Данные для граничных бинарных систем типа породообра
зующий силикат — соль имеются в настоящее время в крайне 
незначительном количестве. Во многих системахсиликат — суль
фид, силикат — фторид, силикат — фосфат, силикат — карбо
нат и силикат — сульфат найдены широкие поля .равновесий 
двух несмешивающихся жидких фаз (Григорьев, 1934; Лапин, 
1949; Ольшанский, 1950; Ольшанский, 1957; Ершова, 1957; Фи
шер, 1954; Когарко, 1967; Tamman, Oelsen, 1930; Koster van 
Groos, Wyllie, 1%6). Наиболее распространенным солевым ком
понентом природных систем является NaCl. В системе 
Si0 2 — NaCl  Ольшанским была отмечена почти полная несмеси- 
мость жидкостей (Котлова и др., 1960). В дальнейшем нами 
было найдено, что поле расслоения в жидком состоянии охва
тывает значительную часть системы NaCl—Na2 0 —AI2O3— ЗЮг
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(Рябчиков, 1963). Взаимная .растворимость силикатных .распла
в о в - а н а л о г о в  природных магм в этом системе (эвтектик 
NaAlSiaOe— Si02: NaAISiaOg — NaAlSiO^ и NaAlSigOg— 
NaAISi04  — Na2Si-205) и расплава хлористого натрия весьма 
невелика. Д аж е такое щелочное соединение, как дисиликат 
натрия, аналоги которого в природе отсутствуют, образует не- 
смешивающуюся жидкость с хлористым натрием (фиг. 1), и 
лишь при дальнейшем повышении щелочности силикатного рас
плава поле расслоения в жидком состоянии исчезает (фиг. 2).
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h
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т 1
700

L

1

1 <
NOjSljOj

2 жидкости

го tfO ВО 80 WO'f.-^ 
NaCl %
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Фиг. I. Ф азооая диаграм м а бн- Ф иг 2. П оле расслоения в ж идком  со- 
нариого разреза Na2Si20s— стоянии в системе N aC l— N ajO — SijO  

— NaCl при 1100“. В поле кристаллизации
SiO j — равновесие двух  ж идких  фаз 

является м етастабнльиы м

Кроме работы с синтетическими силикатными системами, 
мы попытались также оценить размеры областей расслоения в 
жидком состоянии в смесях естественных горных пород с NaC!. 
Д ля  этого были использованы образцы диабаза из трапповой 
интруз}1и, вскрытой Заярской опорной скважиной, нефелинового 
сиенита (луяарита) из Ловозерского ще^точного массива (Коль
ский полуостров) и гранита из массива Акчатау (Центральный 
Казахстан). 0,75 г силикатной породы в смеси с 10 г хлористого 
натрия помещали в корундовый тигель и выдерживались в те
чение б час. при температуре 1300° С. Д ля  предотвращения уле
тучивания хлоридов тигель с навеской накрывали другим ко
рундовым тиглем и помещали в третий более крупный тигель, 
который засыпали доверху окисью алюминия. С целью д о ка 
зать установление равновесия проводили две параллельные 
плавки; в одном случае тонкоистертый порошок силикатной по
роды смешивали перед плавкой с хлористым натрием путем ис
тирания в фарфоровой ступке в течение 1 часа, а в другом — 
хлористый натрий насыпали в тигель поверх предварительно
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проплавленного слоя силикатного стекла. В первом случае воз
можно завышение содержания хлора в силикатном слое за счет 
захвата силикатным [расплавом капелек хлоридной жидкости в 
ходе расслоения из перемешанной массы, а во втором равнове
сие достигается посредством диффузии С1 от поверхности раз
дела внутрь силикатного расплава и при недостаточно длитель
ной выдержке возможно занижение концентрации хлора в сили
катной жидкости. Анализы стекол параллельных плавок дали в 
случае диабазового и луявритового расплавов содержания хло
ра, совпадающие в пределах 0,1— 1,02 и 1,00% (диабаз), 0,9 и 
0,8% (луяврит). Д ля гранитного расплава вследствие его высо
кой вязкости нам не удалось достичь равновесия; в опыте с 
предварительно перемешанной шихтой мы получили величину 
1,22% С1, а в опыте без предварительного перемешивания —
0,15% С1. Вторая величина представляется более реальной.

Таким образом, практически все системы типа породообра- 
зуюш.ие силикаты — NaCl характеризуются наличием поля пе- 
смесимости силикатного и хлоридного расплавов. Присутствие 
воды не должно приводить к исчезновению подобных равнове
сий: поэтому аналогичные поля расслоения, несомненно, име
ются и в системах типа породообразующие силикаты — соль — 
вода. Теоретическая тройная диаграмма «систем смешанного 
типа», которая, по мнению В, А. Николаева (1953), описывает 
равновесия с участием породообразующих силикатов, солей и 
воды, не предусматривает такой возможности поэтому непри
ложима к анализу природных систем, содержащих наиболее ти
пичный солевой компонент — NaCl.

Т Е О Р Е Т И Ч Е С К О Е  П О С Т РО Е Н И Е  Д И А ГРА М М  С О С ТО Я Н И Я  
Т РО Й Н Ы Х  СИСТЕМ  С РА С С Л О ЕН И ЕМ  В Ж И Д К О М  С О С ТО Я Н И И  

В О БЛ А СТИ  СУ Щ ЕС ТВ О ВА Н И Я ГА ЗО ВО Й  Ф А ЗЫ

Д ля рассмотрения возможных путей кристаллизации систем 
типа силикат — соль — вода при различных давлениях необхо
димо построить теоретически Р— Т диаграммы рассматривае
мых систем. Д ля  этого в качестве исходных данных удобно ис
пользовать Р — Т проекции систем силикат — соль, характеризу
ющихся, как указано выше, наличием области |расслоения в 
жидком состоянии. Р — Т диаграммы бинарных систем такого 
типа рассмотрены достаточно подробно рядом авторов (ВйсЬ- 
пег, 1918; Ниггли, 1946; Островский, 1956). Д ля  них характерно 
наличие двух четырехфазных инвариантных точек, в одной из 
которых сосуществуют две жидкие фазы, одна кристаллическая 
и газообразная фаза, а в другой — две кристаллических, одна 
ж идкая и газообразная фаза (см. фиг. 3). При прибавлении 
третьего компонента — воды — из этих инвариантных точек вы-
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ходят моновариантные линии, в равновесиях которых участву
ют те же фазы, что и в инвариантных точках бинарнои системы. 
Если эти моновариантные линии пересекаются, появляется пя
тифазная инвариантная точка, в которой сосуществуют две жид
ких фазы, кристаллы силиката, кристаллы соли н газовая фаза.

Р.ммНд

Фиг. 3. Р — Г ди аграм м а систе- 
*мы N ajS ijO s— NaCI

Квадратами обозначены ннварпант- 
ные точки бннарноП системы, а 
трсугольмнкн — нныарнантные точ
ки одиокоыпонентных систеы. Д и 
аграмма рассчитана с учетом дан
ных, приведенных на фиг. 1 н с 
использованием температурноЛ за- 
вксимостн упругости паров NaCl 

(K u b a sc h ew b K l, E v a n s ,  I95S)

Вид Р — Т диаграммы зависит от соотношения между темпера
турами плавления силиката и соли и от характера концентраци
онной схемы тройной системы, который определяет положение 
моновариантных линий тройной системы в пучках моновариант- 
иых линий граничной системы соль — вода и чередование моно
вариантных линий тройной системы вокруг пятифазной инвари
антной точки.

Обозначим силикатный компонент А, солевой — В, жидкость, 
обогащенную силикатом,— L\, жидкость, обогащенную солью,— 
L2 и газовую фазу — G. Рассмотрим сначала случай, когда си
ликат плавится при более высокой температуре, чем соль: 

в  э т о м  случае Р — Т диаграмма бинарной системы 
А — В  должна иметь такой вид, как показано на фиг. 5—8 
сплошными линиями (стабильные лучи люновариантных кривых 
бинарной систе.мы) и пунктирными (.метастабильные лучи тех 
же кривых).

Если концентрационная схема отвечает фиг. 4, а, то монова- 
риантным линиям тройной системы, выходящим из инвариант
ных точек граничной системы А — В  (обозначены на фиг. 5 и 
далее квадратиками), будут отвечать такие реакции: L\ = G-{- 
+ L 2 -\-[A] (выходит из более высокотемпературной инвариант- 
нои точки); L 2  = [A]+[B\-\-G (выходит из более низкотемпера
турной точки).

Согласно предложенному нами правилу (Рябчиков, 1965)» 
первая кривая вблизи инвариантной точки бинарной системы
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должна располагаться между стабильным лучом моновариант- 
ной линии L2+ ( /1]= L i  бинарной системы А —В и метастабиль- 
ным лучом G +  [/lJ=Li той же системы, а вторая моноварианТ' 
ная кривая тройной системы — вблизи граничной инвариантной 
точки между стабильным лучом La=[/1] +  [Б] и метастабильным 
G +  [Л] = ^ 2, как показано на фиг. 5 и 7.

Фиг 4. Д ва варианта концентрационных схем д л я  
Tpoi’iHofi системы силикат (И) — соль (В) — вода 

Кр>жкзм 11 обозначены составы фаз троЛной смстемы 
Л—5  — HjO, а крестиками — бннарной системы А —В

Если рассмотренные моновариантные линии L i= [ i4 ]+ L 2 +  
+  G и L 2 =\A] + [B]-\-G пересекаются (см. фиг. 5) (а это воз
можно, если Tic  и Гв  различаются не слишком сильно), то 
появляется пятифазная инвариантная точка тройной системы 
(обозначенная на фиг. 5 звездочкой), из которой выходят еще 
три моновариантные линии. Уравнения моновариантных реак
ций запишут, согласно концентрационной схеме фиг. 4, а, в сле
дующей форме:

Li =  [А\ +  \В] +  G,
Ln =  Zy -}- G -j- [JB],

I>4] H- l '  =  Li +  \B\.

Учитывая вид уравнений этих ,реакций, находим с помощью 
правила Скрейнемакерса (1948) взаимное расположение пяти 
моновариантных линий тройной системы, показанное на фиг. 5.

Если же Т л '  значительно выше Т 'в ,  то появление пяти
фазной инвариантной точки маловероятно. В этом случае моно- 
рариантная линия L\ = [A] + L 2  +  G, скорее всего, закончится в 
критической точке, где становятся тождественными газовая 
фаза и жидкость, бедная силикатным компонентом (фиг. 6, точ
ка L 2 = G ) ,  а линия L 2 =[A]+[B]-\-G  уходит в область низких 
температур. Такая Р — Т диаграмма показана на фиг. 6.

На фиг. 7 и 8 изображены схематические Р — Т диаграммы, 
аналогичные фиг. 5 и 6 соответственно, но отвечающие концент
рационной схеме, показанной фиг. 4, б. В этом случае форма
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Фиг. 5,
а  Р — Т диаграмма системы силикат (Л)— соль (В)— вода при налнчнн пятифазной ин* 

оариантной точки. Диаграмма отвечает концентрационной схеме фиг. 4. а.
А — к р и ст т л и  силиката, В — кристаллы соли; Ц — жндкпя фаза, обогащенпая силикат
ным компонентов, /.J— жидкая фаза, обогащенная солевым компонентом; С — газовая 
фаза. Треугольниками обозначены инвариантные точки однокомпонентных систем; квадрата
ми — ннварнзнтные точки бинэрноП снстимы Л—В, а звсэдочкоП—инвариантная точка 
TpoftHotl системы. Сплошными линиями обозначены стабильные лучи моновариантных ли 
ний бннарноЛ системы А —В, пу1[ктярамн — их метастабнльиыс лучи. Ш трнх-пунктирные 
лмннн—стабильные лучи моновзрнантных лимнП тройной системы .Л—А—HjO. точечные 

линии—нх мсгастабнльныс лучи 
о. Более детальное изображение >'частка Р—Т диаграммы вблизи пятифазной инвариант
ной точки (моновариаитпые линии обозначены по фазам, отсутствующим в нх равнове- 

а 1ях). Диаграмма отвечает концентрационной схеме фиг. 4, б.



Фиг. 6. Р— Т диаграм м а системы сили- Фиг. 7. Р —Т диаграм м а тройной
кат ( И ) — соль { В ) — вода, в которой системы силикат {А ) — соль (В)

отсутствует пятиф аэиая нивариаитиая вода, в которой отсутствует пяти* 
точка M ] + ( 5 ] + L ,  + +  C ф азная нивариаитиая точка

^  к [A]+[B] +  L, +  L , +  G
Обозначения те же. что н для фиг. Б

— критическая точка на моиоваоиантной Обозначения те же. что и на фиг. 5 и о  
лнннн L) —Lj-i-6‘ +  [/1|. в KOTopoft газовая фаза 
I I  водно хлоридная жидкость становятся тож- 

дестпсннымн

уравнений моновариантных реакций тройной системы оказыва
ется несколько иной:

Li +  Lj =  [/4J -{- G,
и  =  \A\ -Ь (Bl +  G,

[ЛИ- G =  L, Ч- \B l  
Lo =  G -\- [B],

[A] +  Ц  =  L, +  IB].

Вследствие этого изменяются взаимное расположение моно
вариантных линии вокруг пятифазной инвариантной точки трой
ной системы (см. фиг. 8) и положение моновариантной линии 
Li +  l 2= H ] 4-G в пучке моновариантных линий граничной би
нарной системы Л — В  (см. фиг. 7, 8).

Мы вывели четыре наиболее простых типа Р— Т диаграмм 
для систем силикат ( Л ) — соль (В ) — вода для случаев, когда 
Т а* > Т в - Дальнейшие усложнения этих диаграмм, возника
ющие при появлении соединений, вырожденных равновесий, дву
листных дивариантных полей приведут к появлению многих 
других типов Р— Т диаграмм. Рассмотрение их целесообразно 
проводить в связи с конкретными системами.

Д ля  нахождения последовательностей фазовых изменений, 
происходящих в системах рассматриваемого типа при измене
нии температуры или давления, целесообразно для каждого 
конкретного случая строить серии изотермически-изобарических 
треугольных концентрационных диаграмм, пользуясь при этом 
приведенными выше Р — Т проекциями. На фиг. 9 изображены
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две такие серии, отвечающие изобарическому охлаждению или 
нагреванию в системе с Р — Т диаграммой при давлениях ниже 
и выше инвариантной точки. Из рассмотрения этих диаграмм 
следует, что при изобарической кристаллизации первоначально 
гомогенного силикатного расплава с преобладанием воды над 
солевым компонентом при давлении ниже инвариантной точки 
[А]-ь [В] +  L 1 +  L2+ G  последовательность фазовых изменений 
будет такова (см. фиг. 9, а— д):  Li—^h-\- [A ]~ ^L ]+  [А] -\-G—" 

*‘L) +  L2+ [Л ]-|-с  *’(•'4] +  G +  Lo ‘[Л] +  — ►М] +
+  [В] + G ,  а при давлении выше инвариантной точки эта после
довательность будет другой (см. фиг. 9 е— м): L\— >-Li-f [Л]— »- 
— ►Lt-b [Л] -f G— [Л] +  [Б] + G — *{А] + [В] +  G. Аналогич
ные последовательности фазовых изменений могут быть выведе
ны и для других диаграмм.

Из рассмотрения подобных последовательностей фазовых 
превращений вндно, что в случае наличия на Р — Т диаграмме пя
тифазной инвариантной точки изобарическая кристаллизация 
при давлении ниже этой точки приведет к отделению от силикат
ного расплава водно-солевой жидкости, с последующей ее рас- 
кристаллизацией и образованием твердой соли, а при изобари
ческой кристаллизации расплава того же состава при давлении 
выше инвариантной точки отделения водно-хлоридной жидкости 
не произойдет, и кристаллы соли будут выпадать непосредствен
но из силикатного расплава.

Ести же пятифазная инвариантная точка на Р — Т диаграмме 
отсутствует (фиг. 6 , 7), то такого изменения характера выделе
ния кристаллов солевого компонента в зависимости от давления 
не происходит: во всех случаях эти кристаллы выпадают не из 
силикатного расплава, а из водно-солевой жидкости или из 
флюида, свойства которого могут непрерывно изменяться от 
свойств газовой фазы до солевого расплава (если давление выше 
критической точки L 2 =  G на моновариантной линии).

В случаях Р — Т проекций, показанных на фиг. 5 и 6 , ф рак
ционная дистилляция газовой фазы должна приводить к обога
щению остаточного силикатного расплава солевым компонентом 
по сравнению с водой вплоть до достижения моновариаитного 
равновесия или азеотропнои точки, а в случае Р — Т диаграмм, 
изображенных на фиг. 7 и 8 ,— к обеднению остаточного силикат
ного расплава солевым компонентом вплоть до его полного уда
ления. Концентрации солевого компонента в более поздних пор
циях выделяющейся газовой фазы будут возрастать к концу про
цесса в первом случае, и падать — во втором.

Описанные выше выведенные теоретически типы диаграмм со
стояния тройных систем с наличием области несмесимости в 
жидкой фазе имеют определенные ограничения в приложении к 
реальным системам силикат — соль — вода вследствие возмож
ности частичного гидролиза солевого компонента в газовой и
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Диаграммы а — д отвечаю тнзобаре при давлении ниже давления в пятифаэиоА пивариант* 
варпаИтноД точке. Температуры указанные около каждого концентра- 

1-IA \+ G : г - И |+ / . , +  0 ; Л - И Л -L,: + 5 - H ] + L ,;  5 -  H]+[CJ+L,. 7 -
Ц + {а \^ Ц + \А \;  /e -[.4 ]+ [flJ+ L ,;



в  н.о

Гв-Т;Р=Р,
А

ТгТ;Р-Рг
А

В

иу фазовых ассоциации при изобарическом изменении температуры в системе 
типа фиг. 5
иоП точке, а диаграммы е — м относятся к давлению, более высокому, чем в этой ин- 
циониого треугольника, соответствуют точкам, отмеченныы па фиг. 5, б 
e -L ,+ L ,; S -L .; 1 0 - \В \л Ц :  ;У-1В] +  (/ + 1ь I2 - [D ] +  G: 1 3 -L i+ O ;  ;< -L , +  0 ; /5~ 
J 7 - [ B ] + L i ;  J 8 - I B H L , + L t



жидких фазах. Это должно приводить к отклонению реальных 
систем от гипотетических трехкомпонентных. Например, строгое 
рассмотрение фазовых взаимоотношений в системе N a C l— 
_ S i 02  — Н2О окажется возможным только в рамках четверной 
взаимной системы Na+, Н-", Si<+, О^-, Cl" Это приведет к тому, 
что размерность всех элементов Р — Т диаграмм повысится из 
€Д1пп1цу; инвариантные точки превратятся в линии, моновариант- 
ные линии — в дивариантные участки плоскости и т. д. Тем не 
менее взаимное расположение элементов Р — Т диаграммы, отве
чающей концентрационному троГжому сечению силикат — соль — 
вода, в принципе останется прежним, и предложенные выше диаг- 
ралгмы могут быть использованы для выяснения общей качест
венной схемы смены фазовых ассоциаций при изменении темпе
ратуры и давления.

Как было показано ранее (Когарко, Рябчиков, 1961), гидро
лиз солевых компонентов сильно возрастает при повышении кис
лотности силикатов. Вследствие этого при рассмотрении систем 
силикат — соль — вода с участием кислых силикатов необхо
димо учитывать отклонение их поведения от гипотетических 
трехкомпонентных систем, а в случае щелочных силикатов гид
ролиз подавляется, и фазовые взаимоотношения могут доста
точно точно описываться с помошью предложенных выше диа
грамм.

Система NaCI — N3281205— Н2О

В качестве конкретного примера фазовых взаи.моотношений в 
системе силикат — соль — вода нами были изучены некоторые 
равновесия в системе Na2Si20 s — NaCl — Н2О.

Для изучения этой системы применялись два автоклава объе
мом примерно по 10 см^ каждый, которые соединялись сталь
ным кап илляром '. В один из них помещали 5—7 см^ воды и на
гревали до какой-либо определенной температуры ниже крити
ческой точки воды (температура измерялась ртутным термомет
ром). В этом автоклаве устанавливали равновесие между ж и д 
костью и паром воды, что и определяло давление водяного пара 
во всей системе. Это давление вычислялось нами по данным об 
упругости насыщенного водяного пара (Вукалович, 1950). Во 
второй автоклав помещали платиновый тигель с исследуемой 
шихтой. Автоклав нагревался в тигельной печи с нихромовым 
нагревателем до температур, при которых устанавливаются 
интересующие нас равновесия (700—800®). Температура этого 
автоклава измерялась при помощи P t— PtgoPhio термопары, про
калиброванной по точкам плавления NaCl и ЫагЗО^. В плати
новый тигель загружалась шихта состава 30% N 3281205 и 70% 
NaCl в количестве 0,3 г и двз-три монокристзллика N sCl.

' Установка этого типа использована по предложению  И. А. Островского.
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в  конце опыта производилась закалка посредством опускания 
обоих автоклавов в сосуды с водой. Появление силикатной жид
кости устанавливали по наличию стекла в закаленной пробе, 
а о возникновении хлорндного расплава можно было судить по 
изменепню формы и исчезновению кристалликов NaCl.

Кроме опытов в системе NaCl — Na2Si205 — Н2О было по
ставлено несколько контрольных экспериментов в системах 
NaCl — Н2О, Na2Si20s— Н 2О. По данным этих опытов, плавле
ние NaoSi205 при Ян,о =  ЮО кг/см^ происходит при 745±10*’С, 
а согласно кривой Морея и Иигерсона, этому давлению отвечает 
температура 755®С. Таким образом, в пределах точности экспе
римента совпадение оказалось вполне приемлемым. Точки трех
фазного равновесия [NaCI]-|-G =  L для системы NaCl — Н2О были 
получены нами в таком температурном интервале, который не 
изучался при предыдущих исследованиях этой системы (Keevil, 
1942; Sourirajan, Kennedy, 1962). Нанесение полученных нами 
данных и результатов опытов Сурираджана и Кеннеди на один 
график позволяет получить общую плавную кривую. Проведен
ные эксперименты показали, что уже при давлении водяного 
пара 8 кг/си/2 повышение температуры приводит к появлению си
ликатного расплава (при температуре 783±10°С ), находяще
гося в равновесии с кристаллами NaCl Из рассмотрения при- 
иеденных выше Р — 7 диаграмм и их изобарических сечений 
видно, что это возможно только в том случае, если при давле
нии ннже 8 кг/см^ расположена пятифазная инвариантная точка 
[Na2Si205j - f [N aC l]+L | +  Z-2 +  G. Сравнение температур появле
ния силикатной жидкости в системе Na2Si20s — NaCl — Н2О с 
трехфазной кривой [Na2Sio05 ]-f С =  jL системы Na2Si20s — Н2О 
показывает, что прибавление NaCl к системе Na2Si20s— Н2О 
существенно понижает температуры плавления кристаллов ди- 
(.•иликата натрия. Все это говорит о том, что Р — Т диаграмма 
системы NaCl— Na2Si20s— Н2О относится к типу фиг. 5. Р — Т 
диаграмма системы NaCl — Na2Si20s — Н2О изображена на 
фиг. 10.

Положение инвариантной точки и моновариантных линий 
([NaCI])—Li =  L2 ■4*{Na2Si205]+ G  п ( ^ i ) —/-2~ [N a 2Si205] +  
+(NaCl]+C? намечено лишь ориентировочно — все они распола
гаются в области очень низких давлений. В силу того, что дав
ление в наших опытах создавалось водяным паром, мы не мог
ли изучить экспериментально положение моновариантной линии 
(G )—[Na2Si20sJ+L2 =  L |+[NaCl].. Поскольку в этом равновесии 
ие участвует газовая фаза, температуры его должны сравни-

' Опыты, проведспиые мамн при более инзкнх давлениях, нельзя считать 
иадежнымн. так как применявшиеся в нашей установке стальные капилляры, 
внутрь которых вставлялась  ннхромовая проволока,  могли препятствовать в 
этих случаях выравниванию столь низких давлении водяного пара в обоих а в 
токлавах.

8 Заказ Nt 5516 ИЗ



тельно мало зависеть от давления. В связи с этим мы условно 
нанесли соответствующую моновариантную линию параллельно 
оси давления.

Последовательности смены фазовых ассоциации при изоба
рической кристаллизации силикатных расплавов данной систе
мы носят такой же характер, как и описанные выше фазовые 
превращения при охлаждении систем с Р — Т  проекцией типа 
фиг. 9, т. е. кристаллизация дисиликата натрия при давлениях

Р,
too Фиг. 10. Р ~ Т  ди аг р ам м а  си- 

:темы N aC I— NajSiaOs— 
— Н 2О. построенной по по
лученным нами экспернмен* 
тальным данным (N a2Si20jJ 
и ( N a C I ) — кристаллы днсн- 
л иката  натрия и хлористого 

натрия
Li—силикатный расплав; L t— 
клоридно-водныЛ pacn.iao; О— 
'азоаая ф аза. / —экспсрнмснталь* 
ныс точки, отвечающие фазовой 
чссоциацни rN aiS lj0i1+[N nC ll+0: 

« ' t  Ь .— 2- I i +I NaCl l +Q:  5 - L , + L , +  C7;
[Na,S!iOj]+Z.j+0

ниже инвариантной точки приводит к отделению наряду с га
зовой фазой водно-хлоридного расплава, который при дальней
шем охлаждении раскристаллизовывается с выделением па
ровой фазы и кристаллов NaCl, а охлаждение силикатного рас
плава того же состава при давлениях выше инвариантной точки 
вызывает на определенной стадии процесса 'выделение кристал
лов NaCl непосредственно из силикатного расплава.

Система NaCl — гранит — HjO

Рассмотренная выше система NaCl—Na2Si20s— Н2О отли
чается необычайно низкой температурой плавления силикатно
го компонента =875°С ). Вследствие этого монова- 
риаитные линии L i= (N a 2Si2 0 s]+Z.2+ G  и L2= [N a 2Si205]+[NaCl]-b 
+'G пересекаются в пятифазной инвариантной точке. Все породо
образующие силикаты имеют гораздо более высокие температу
ры плавления, поэтому пересечение вышеуказанных монова- 
риантных линий на Р — Т диаграммах систем породообразующий 
силикат — NaCl — Н2О и появление инвариантной точки малове
роятны. Моновариантные линии Li=[A]-\-L 2 + G  или Li +  L2 =  
= [Л ]+ (7  ([Л] — кристаллические силикаты) должны заканчи
ваться в этом случае в критических точках, в которых газовая
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фаза становится тождественной водно солевой жидкости, т. е. 
Р — Т диаграммы рассматриваемых систем относятся к типам, 
изображенным на фиг. 6 или 8.

Д ля получения более детальных сведений по системам 
NaCI— породообразующий силикат — НдО мы провели ряд опы* 
тов в изобарическом сечении системы NaCl— гранит—НоО (при 
Я =1000  кг/си£2).

Полученные предварительные результаты свидетельствуют о 
том, что прибавление NaCl к смесям системы гранит — вода не 
слишком заметно изменяет температуры начала плавления си
ликатных минералов (не более, чем на 50" при содержании 
NaCl в сумме NaCl +  HjO до 20%). Отсюда, используя литера
турные данные для граничных систем, можно качественно су
дить о характере Р — Т диаграммы системы NaCl — гранит —

С этой целью на фиг, 11 нанесе1гы в координатах Р — Т кри
тическая кривая системы NaCl — HjO (Sourirajan, Kennedy.

Фиг. II .  Критическая кривая 
система N aC l— HjO (пунктир
ная линия) (Sourira jam , Ken
nedy, 1962) и кривая плавления 
гранита в системе гранит— Н^О 
(сплошная линия) (Tutt le,  Bo
wen, 1958), нанесенные на одну 

и ту ж е  Р— Т  диаграмму)

ш

500 т  
T-S

1962) и кривая плавления гранита в системе гранит — HjO 
(Tuttle, Bowen, 1958). Они пересекаются в точке 720°— 
1250 бар. Учитывая, что температуры силикатного ликвидуса в 
системах гранит — НгО — NaCl и гранит — НгО при равных 
парциальных давлениях воды вряд ли различаются больше, чем 
на 50°, можно сделать вывод, что гранитный расплав и кристал
лы силикатов могут находиться в равновесии с хлоридно-водной 
жидкостью и газовой фазой до давлений примерно 1200— 
1300 бар.

П Р И Л О Ж Е Н И Е  П О Л У Ч Е Н Н Ы Х  Д А Н Н Ы Х  К Н Е К О Т О Р Ы М  П Р О Б Л Е М А М  
П Е Т Р О Л О Г И И  И Р У Д О Г Е Н Е З А

Проведенные эксприментальные исследования и анализ лите
ратурных данных показывают, что область несмесимости сили
катного и хлоридного расплавов, найденная для сухой системы 
гранит— NaCl, должна продолжаться вплоть до достаточно вы
соких давлений водяного пара в системе гран и т—NaCl—НгО. 
Поскольку и вода и хлориды входят в состав природных гранит-
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пых магм, кристаллизация их может при определенных условиях 
привести к отделению наряду с газовой фазой водно-солевой 
жидкости.

Конечно, состав летучей составляющей природных плутони
ческих систем является значительно более сложным, чем в про
веденных нами экспериментах. Наряду с хлоридами большую 
роль и магматических и постмагматических процессах играют 
фториды, СО2 и Н2О. Одновременное присутствие в системе NaCl, 
Н2О и СО2 значительно расширяет пределы температур и давле
нии. при которых могут находиться в равновесии жидким водно
солевой раствор и газ (TaKenouchi, Kennedy, 1965), вследствие 
чего наличие всех трех перечисленных выше компонентов в сили
катном расплаве повышает вероятность раздельного обособления 
водно-солевого раствора и газовой фазы в ходе кристаллизации 
по сравнению с системами без СО2. Аналогичную роль будет, по 
всей вероятности, играть и H2S, так как растворимость сероводо
рода в воде так же. как и растворимость СО2, падает от прибав
ления NaCI (Козинцева, 1965).

Фториды, подобно хлоридам, образуют широкие поля несме- 
сиАгости с силикатными расплавами (Ольшанский, 1957; Ершова, 
1957; Когарко, 1967; Мелентьев, 1967). Поэтому в тройных систе
мах типа силикат — фторид — вода также должны существовать 
широкие поля равновесий двух жидких фаз и пара. Основное 
отличие систем, содержащих фтористые соли и воду, состоит в 
том, что растворимость фторидов в воде при повышенных темпе
ратурах очень иизка, вследствие чего в тройных системах сили
к а т — фторид — вода кристаллизация фтористых минералов бу
дет происходить из силикатного или водно-фторидного распла
вов при температурах магматической стадии или близких к ним 
(Когарко, 1961). Однако -растворимость фторидов резко повы
шается в достаточно концентрированных 'водных растворах 
хлоридов щелочей (Равич, Валяшко. 1965; Аникин, Шушканов,
1963), вследствие чего фазовые равновесия в водно-силикатно- 
солевых системах, содержащих одновременно хлориды и фтори
ды, будут качественно такими же, как и в изученных нами силн- 
кагно-водно-хлоридных системах. Иными словами, переход 
значительных количеств фторидов в жидкий водно-солевой рас
твор оказывается воз.можны.м только при наличии в системе 
хлоридов.

Резю.мнруя сказанное, можно отметить, что в природных си
стемах, содержащих одновременно хлориды, фториды, СО2 к 
H2S. равновесия силикатного расплава, водно-солевого раствора 
и газа могут реализоваться, по-видимому, в более широких ин
тервалах температуры и давления, чем в изученных нами более 
простых системах.

Реальность процесса отделения от магмы наряду с газом вто
рой жидкой фазы, являющейся концентрированным солевым р а 
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створом, подтверждается интересными наблюдениями Реддера 
(Roedder, Coombs, 1965). Им описаны граниты, минералы кото
рых содержат два типа первичных флюидных включений: одни 
из них гомогенизируются при нагревании в газовую фазу, а дру* 
гие содержат при комнатной температуре наряду с жидким 
раствором и газовым пузырьком кристаллы галита и гомогени
зируются при нагревании в жидкую фазу. Аналогичные включе
ния описаны В. Ф. Лесняком ( 1 ^ 5 )  в фенокристаллах кварца 
из кварцевых порфиров Закавказья и в кварцах из пустоток в 
апикальной части эльджуртинских порфировидных гранитов.

Имеются все основания предполагать, что газовые включения 
и включения концентрированных солевых растворов в минералах 
граиитоидов являются остатками газовой фазы и водно-солевой 
жидкости, которые, согласно пр1гведенным выше соображениям» 
могут непосредственно отделяться от кристаллизующейся магмы.

К настоящему времени появились экспериментальные данные, 
показывающие, что многие рудные минералы растворяются в 
концентрированных водных растворах хлоридов в значительно 
больших количествах, чем в чистой воде при прочих равных 
условиях. Например, согласно данным А. Ф. Бориной (1963), 
растворимость СаМоО^ при температуре 350® возрастает на че
тыре порядка при переходе от чистой воды к 38%-ному раство
ру NaCl.

Это означает, что прибавление хлоридов щелочей к воде силь
но понижает коэффициенты активности многих рудных компонен
тов (вследствие образования комплексов или из-за тенденции к 
формированию менее ассоциированных соединений). Отсюда 
следует, что водно-солевая жидкая фаза должна обладать высо
кой экстракционной способностью по отношению ко многим руд
ным компонентам, накапливающимся в остаточном силикатном 
расплаве после кристаллизации основной массы породообразую
щих минералов. Вынос этой фазы за пределы интрузива может 
явиться причиной отделения и переноса рудного вещества.

Перенос ряда рудных компонентов осуществляется особенно 
интенсивно в растворах, содержащих фтор. Это доказано для 
олова (Барсуков, Волосов, 1967) и, вероятно, справедливо также 
для вольфрама и молибдена. Как указывалось выше, переход фто
ридов в водно-солевой жидкий раствор, отделяющийся от кри
сталлизующейся магмы, возможен именно благодаря присутст
вию в системе достаточного количества хлоридов. Этот вывод 
согласуется с данными по составу флюидных включений в мине
ралах оловянных, вольфрамовых и молибденовых месторожде
ний. Так, средняя величина отношения C1/F в водных вятяжках 
из минералов ряда сульфидно-касситеритовых месторождений, 
по данным Т. М. Сущевской, В. Л. Барсукова и Т. А. Трусиковой 
(1966), близка к 22, а в минералах вольфрамовых месторожде
ний составляет 1,2 (Сущевская, Иванова, 1967). Высокая кон
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центрация хлоридов в мннералообразуюших растворах молиб
денового месторождения Тырны-Ауз подтверждается нахожде
нием галита и сильвина в многофазных включениях в кварцах и 
флюоритах данного месторождения (Лесняк, 1965). Д а ж е  в вод
ных вытяжках из флюорита грейзеновых месторождении хлор в 
ряде случаев преобладает над фтором (Хитаров, 1965). Из ска
занного ясно, что наличие в магме хлоридов играет важную роль 
для выноса даже тех рудных компонентов, перенос которых осу
ществляется преимущественно в форме фтористых соединений.

В момент отделения от кристаллизующейся магмы и газовая 
фаза и водно-солевая жидкость должны быть в равновесии с ми
нералами гра11ита. При дальнейшем понижении температуры рав
новесия между флюидными фазами и минералами смещаются, 
вследствие чего в зависимости от отношения количеств флюида и 
кристаллов либо существенно изменится состав флюида, либо 
ранее существовавшая ассоциация кристаллических ф аз зам е
нится на новую.

Так как газовая фаза значительно более подвижна, чем 
водно-солевая жидкость, при продвижении в ранее остывшие 
более холодные участки интрузива и во вмещающие породы га
зовая фаза должна в большинстве случаев обгонять водно-соле
вую жидкость и дост11гать зоны, где равновесие между флюид
ными фазал!и и ассоциациями кристаллов отсутствует.

Учитывая результаты опытов Хемли (Hemley, 1959; Hemley, 
Jones, 1964) и проведенных нами термодинамических расчетов 
(Рябчиков, 1967), можно предположить, что при понижении тем
пературы равновесия газовой фазы с силикатами сместятся т а 
ким образом, что начнется выщелачивание сильных оснований. 
Особенно отчетливо это должно проявиться при конденсации или 
уплотнении газовой фазы {Коржинский, 1960).

Отношение солевых компонентов (NaCi, КС1 и др.) к кислот
ным (HCI и др.) в водно-солевой жидкости должно быть значи
тельно выше, чем в газовой фазе. Поэтому, при попадании вод
но-солевой жидкости в участки пород, предварительно изменен
ных в результате реакций с конденсированной газовой фазой, 
может происходить фиксация сильных оснований. Одновремен
но может начаться выделение рудных минералов из водно-соле
вой жидкости, которая, как указывалось выше, является веро
ятной средой переноса многих рудных компонентов.

Ожидаемая на основании изложенных выше соображений 
смена процессов кислотного изменения более щелочной стадией 
и отложением рудных минералов довольно типична для многих 
постмагматических месторождений, связанных с гранитоидами 
(Коржинский, 1958, 1960 и др.). Обычно наблюдающийся пло
щадной характер процессов кислотного изменения и приурочен
ность оруденения к более узким зонам можно связать с различ
ной подвижностью газовой фазы и водно-солевой жидкости.
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Работа выполнена в Лаборатории эксперимента при высоких 
давлениях п температурах ИГЕМ АН СССР. Автор признателен 
И. А. Островскому и Г. А. Соколову за ценные предложения и 
критические замечания.

ВЫВОДЫ

1. в  системе NaCl—Na2Si20s—Н2О имеется широкое поле рав
новесия иесмешнвающихся силикатной и хлориднои жидкостей с 
газовой фазой. Р — Т диаграмма этой системы характеризуется 
наличием пятифазной инвариантной точки (NaaSiaOsl+CNaClJ-b 
+  Li-\-L2 -\-G. Кристаллизация расплава одного и того же исход
ного состава в системах этого типа может при одном (более низ
ком) давлении привести к отделению от силикатного расплава 
несмешивающейся хлоридной жидкости, а при другом (более 
высоком) — к непосредственной кристаллизации NaCl из сили
катного расплава без предварительного отделения солевой жид
кости. Возможно, подобное различие путей кристаллизации при 
разных давлениях найдет применение при интерпретации неко
торых природных процессов в рамках систем силикат — суль
ф и д — вода, силикат — фосфат — вода и т. д.

2. Система гранит — NaCl характеризуется ничтожной взаим
ной растворимостью несмешивающихся силикатной и хлоридной 
жидкостей. Поле равн®веспя двух жидких фаз и газовой фазы 
при температурах силикатного ликвидуса должно продолжаться 
в системе гранит—NaCl—Н2О вплоть до давлений водяного пара 
порядка 1200— 1300 kzIcm"̂. Отделение на поздних стадиях кри
сталлизации гранитной магмы концентрированного водно-соле- 
вого жидкого раствора, экстрагирующего многие рудные компо
ненты, возможно, является причиной выноса рудного вещества.

3. Последовательное воздействие на вмещающие породы сна
чала газовой фазы, обогащенной кислотными летучими компо
нентами. а затем водно-солевой жидкости, обогащенной рудны
ми компонентами, может объяснить смену стадии кислотного 
изменения боковых пород этапом фиксации щелочей и выделе
ния рудных минералов.
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ИССЛЕДОВАНИЕ СИСТЕМЫ К2 О — AI2 O3  — SiOz — НаО

В. А. Ж А Р И К О В ,  И. П.  И В А Н О В .  В. И.  Ф О Н А Р Е В ,
Т. Н. Д Ю Ж И К О В А ,  В. М. Ш М О Н О В

ВВЕДЕНИЕ

Изучение равновесий в системе К2О — AI2O3 — SiOa — Н2О 
представляет интерес для решения ряда петрологических проб
лем и, в первую очередь, для выяснения Т — Р  условий образо
вания контактовых роговиков, пегматитов, грейзенов, вторичных 
кварцитов и пород околорудного метасоматизма.

Равновесия в этой системе многократно и с различных пози
ций 'Привлекали внимание экспериментаторов, но главная мас
са исследования посвящена главным образом изучению простых 
краевых систем AI2O3 — S 1O2 — Н2О и AI2O3 — Si0 2 . Здесь сле
дует отметить прежде всего работы Роя и Осборна (Roy, Osborn, 
1952, 1954), Кеннеди (Kennedy, 1955, 1959), Карра и ФайЛа 
(Сагг, Fyfe, I960), Карра (Сагг, 1962), Арамаки и Роя (Aramaki, 
Roy, 1 9 ^ ) ,  Н. Н. Хитарова и др. (1963), Альтхауза (Althaus,
1966), Вейла (Weill, 1966), Ньютона (Newton, 1966). В системе 
К2О — AI2O3 — SiOs — Н2О преимущественно исследовалась ре
акция дегидратации мусковита (Yoder, Eugster, 1955; Segnit, 
Kennedy, 1961; Velde, 1963, 1965, 1966, Crowley, Roy, 1964; 
Evans, 1965 и др.). Широко известны такж е работы Грюнера 
(Gruner, 1944) и Хемли (Hemley, 1959) продолженные недавно 
Бернемом и Шейдом (Burnham, Shade, 1966) по изучению вли
яния отношения КС1/НС! на равновесие реакций в этой системе.

В табл. 1 систематизированы главные 'результаты (для уме
ренных давлений) проведенных исследований. Сопоставление 
этих данных показывает, что главные экспериментальные рабо
ты проведены по реакциям дегидратации мусковита (I и II) ,  пи
рофиллита (III) и диаспора (VI); при этом изобарическая тем
пература реакций в различных исследованиях отличается на 
55— 155°. Точно так ж е различаются и продукты реакций. Что 
касается остальных реакций (IV—X), то данные по ним единич
ны и также противоречивы (как, например, три взаимоисклю
чающие варианта реакции дегидратации каолинита, приведен
ные в табл. 1). Отмеченные неувязки, помимо определенных эк
спериментальных трудностей, связаны и с тем, что отдельные 
реакции изучались различными исследователями с различными 
методическими подходами и возможностями.
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РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕЖМЕНТЛЛЬНЫХ ИССЛЕДОВАНИЯ 
В СИСТЕМЕ K /3 -A I^ > r -S i0 ,- H ,0

Т а б л и ц а  I
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1—Yoder, Eugsler 19.̂ 5; 2—Crowley, Roy, I9S4; 3—Veldo, 19вЗ, 1963; 4—Evans, 1965; 5—Seg- 
n lt. Kennedy, 1961; 6—Bumliam, Shade, 1966; 7—Roy, Oibi.Ti. 1952; 8—Roy. Osbom, 1954; 9—Ken
nedy. 1955; 10—Sand, Ray. O ibsm, 1957; 11-Aramakl. Roy. 1963; 12-W inkler, 1965; 13—Althaus, 
1966; 14—.Matsushima, Kennedy. Akelia, Hayiiarth, 1967; 15—Roy, 1954, HcTiley, 1959; 17—Ervin, 
O ibom, 1951; 18—Kenn<uiy. 1939; 19—Fyfc, Hollander, 196t; 20—Ncuham, Hclde, 1965,

П p I I M 0 Ч a II и 0- Здесь н дал<и при 1ягы слодующиа услоа аыо обоэ 1ачо т я :  Анд  — апдалу* 
зет, аздалузйт. &«—Лшит, Гс—шдральсит, Лс—дкапсор, Д'в—кварц. корущ .
/^б__крпстобал»гг, Кл—КД0Л11 ucr, Кк—кмашгг. калиевый полавоП шпат, Л/онл1—мо ггмо-
раяло игг. Afc—мусковит. Afv—муллит. Я(^—пнрофшшгг, Сцд—auutitua urr, С«—саннди i, 
Хл (Л /)—8люми1а1свый хлорет.



Все это побудило нас провести систематическое эксперимен- 
гальиое исследование .минеральных равновесии в диапазоне тем
ператур 290—760’ С при Р = 1 0 0 0  и в свете этих данных, 
используя результаты других экспериментальных исслздований 
и определении термодинамических констант, рассчитать и по
строить обидую Т— Р  диаграмму системы К2О — AI2O3 — Si02  —
— И2О. Проведенная работа — часть разностороннего исследо
вания этой системы, проводимого совместно Лабораторией экс
периментального метасоматизма ИГЕД\ АН СССР и Л аборато
рией экспериментальной минералогии и петрологии ИФТТ 
АН СССР.

ЭКСПЕРИМ ЕНТАЛЬНОЕ ИЗУЧЕНИЕ Л1ИНЕРАЛЬНЫХ РАВНОВЕСИЙ
ПРИ Г =  2 9 0 -7 6 0 ’ С и Я = 1000  /сг/сж *

Методика и техника эксперимента

Опыты проводили на .модифицированном экзоклаве, основа 
конструкции которого onifcana ранее (Сыромятников и др., 1962). 
Исследуемую навеску (обычно 15—30 мг) загружали в золотую 
ампулу диаметром 3 мм, длиной 40 мм и толщиной стенки 0,2 мм. 
Ампулу герметизировали и затем помещали в реактор объемом 
10— 11 сл/з, изготовленный из сплава ЭИ-437Б.

Внешним нагревателем для реактора служила печь сопротив
ления. Конструкцию печи подбирали с таким расчетом, чтобы 
полностью исключить градиент температуры вдоль оси реакто
ра, в той его части, где располагается ампула с навеской. Тем
пературу измеряли хромель-алюмелевой термопарой в комплек
те с электронным потенциометром марки ЭПП-09. Ошибка изме
рений не превышала ±5'*. Термопары систематически калибро
вались по трем точкам: точке кипения дистиллированной воды 
(100°С), точке кипения серы (444,6^С) и точке плавления хими
чески чистой поваренной соли (800,6'’ С). Давление измеряли 
трубчатым манометром марки СВ с точностью ± 2 0  кг!см^.

В режиме опыта температура и давление поддерживались на 
заданном уровне автоматически. Регулирование температуры 
осуществлялось позиционно с 'помощью отдельной регулирую
щей термопары (в комплекте с вторичным прибором) по схеме 
включено — выключено. Горячий спай этой термопары помеща
ли у спирали нагревателя. Давление поддерживали на заданном 
уровне с 'ПОМОЩЬЮ специального датчика с фотосопротивлением, 
смонтированного на манометре, который связан с редуктором 
механического пресса экзоклава. Общий вид установки показан 
на фиг. 1.

Длительность опытов варьировала от 12 до 326 час. п опре
делялась их назначением (изучение равновесий 1или кинетики
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Фкг. I. Общий вид установки

реакций). Закалка полученных 
продуктов осуществлялась быст
рым удалением нагревателя н ох
лаждением реактора холодной 
водой.

В качестве исходной шихты 
использовали искусственные сме
си, приготовленные по методике 
Роя (Roy, 1956), Гамильтона и 
Мак-Кензи (Hamilton, МасКеп- 
zi, 1960), с некоторыми измене
ниями. Источником К5О служили 
растворы нитрата калия, предва
рительно перекристаллизованно- 
го; источником алюминия — ме
таллический алюминий особой чи
стоты, который предварительно 
промывали несколько раз в кис
лоте и растворяли в предвари
тельно очищенной и перегнанной 
азотной кислоте. Для ускорения 
растворения алюминия в раствор 
помещали пластинку из платины.
В полученном растворе азотнокислого алюминия определяли со

держание алюминия весовым методом. Этот раствор затем ис
пользовали для приготовления смесей. В качестве источника 
кремнезема использовали аморфную кремнекислоту марки B a
cker, тщательно растертую до размера зерен менее 5—8 мк. Для 
некоторых смесей аморфная кремнекислота приготавливалась 
из этилортосиликата (этилового эфира ортокремневой кислоты) 
марки ТУО-ЭЗ № 48—65 (классификации ЧДА). Чтобы полу
чить тонкодиснерсный осадок чистой кремнекислоты этилортоси- 
ликат подвергали гидролизу смесью аммиака и этилового спир
та. После промывки и высушивания этого осадка в нем опреде
ляли содержание воды. Хранение порошка осуществлялось т а 
ким образом, чтобы кремнекислота сохраняла постоянную влаж 
ность.

Для 'Получения однородных смесей использовали два способа: 
введения К2О и AI2O3 из раствора в осадок аморфной кремнекис
лоты и смешение всех трех компонентов в растворе с последую
щим соосаждением.

Приготовление смесей *по -nepBOMy способу осуществлялось 
следующим образом. Рассчитывали состав необходимой смесн 
3 шереводе на сухую навеску. После этого отмеренные количест
ва растворов нитратов калия и алюминия смешивали и ’Перено- 
сили в платиновую чашку, где находилось отвешенное количество 
порошка кремнекислоты. Содержимое осторожно, но тщательно
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перемешивали и смесь медленно высушивали на водяной бане» 
затем досушивали в сушильном шкафу и прокаливали в муфель
ной печи, постепенно поднимая температуру до 600° С для удале. 
иия нитратов. В тех смесях, где удаление нитратов шло очень 
медленно, смесь дополнительно тщательно растирали со спир
том и снова прокаливали при 600^ С.

Полученные смеси обладали хорошей однородностью, были 
тонколисперсны и имели аморфное строение (что проверялось 
для каждой смеси рентгеновским анализом). Указанным спосо
бом было приготовлено 11 исходных смесей. Д ля  получения сме
сей СА-1, СА-2, СА-3, СА-7, СА-9. СА-16, СА-17 и СА-18 исполь
зовали кремнекислоту марки Васкег, а для получения смесей 
СО-19, СО-20, СО-2 1 — кремнекислоту, осажденную из этилор- 
тосиликата. Все смеси были проанализированы на содержание 
К2О, AI2O3 и ЗЮг (их составы показаны в табл. 2 ).

Т а б л и ц а  2

СОСТАВЫ исходных СЛ\ЕСЕЯ. ИСПОЛЬЗОВАННЫХ ПРИ ИЗУЧЕНИИ РАВНОВЕСИЙ 
в  СИСТЕЛШ К»0—А 1,0,—S10,—Н ,0

М п/п OCoTiano* 
тю  смосхЛ

Вес. •/,• Мол. *4

к , о 1 А 1x0, sto, К ,0 1 А 1,0, 5Ю,

1 СА-1 4,76 02,53 32,32 4.2 51,0 44,8
2 СА-2 3,95 26,83 68,45 2,9 18,2 78,9
3 СА-3 5,78 41,57 53,13 4.7 30,0 65,3
4 СА-7 — 26,26 73,81 — 17,3 82,7
5 СА-9 — 37,37 62,80 — 26,0 74,0
6 СА-16 — 61,00 36,23 — 51,0 49,0
7 СА-17 — 67,18 32,82 — 54.7 45,3
8 СА-18 — 82,79 15,47 — 75,9 24,1
9 СО-19 2,13 77,83 19,00 2,1 69,3 28,7

10 СО-20 5,25 59,08 34,01 4,6 47,8 47,6
11 СО-21 4,91 52,12 42,78 4,1 40,1 55,8
12 СС-33 4,87 60,07 35,07 4,2 48,1 47,7
13 СС-34 5,94 39,89 54,17 4.7 28,8 66,5
14 0-22 — 100,00 — — 100 —
15 СС-35 — 30,50 69,50 — 20,5 79,5
* Да iintUt) хиыического анализа.

При приготовлении смесей вторым способом этилортосиликат 
как источник кремнекислоты использовался непосредственно в 
В1[де раствора. Необходимый объем этилортосиликата растворя
ли в нескольких миллилитрах этилового спирта в полиэтилено
вой посуде. Затем в эту посуду приливали отмеренные количест
ва азотнокиапого калия и азотнокислого алюминия (с избытком 
азотной кислоты). Оптимальные условия для гидролиза создава
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ли при pH среды ниже 3. Д ля полноты гидролиза добавляли 
избыток воды. Полученный раствор тщательно перемешивали и 
оставляли на сутки при комнатной температуре в закрытой по
лиэтиленовой посуде. Образовавшийся гель переносили в плати
новую чашку и высушивали на водяной бане (при быстром наг
реве возможно разбрызгивание 'материала). Высушенную смесь 
растирали до состояния пудры и далее прокаливали в муфеле 
(как было описано выше) и анализировали. Таким спосс^ом 
были 'приготовлены смеси СС-33 и СС-34, составы которых пока
заны в табл. 2. Следует отметить, что эти смеси обладают боль
шой реакционной способностью. Ввиду тонкодиоперсного харак
тера синтезируемых в процессе эксперимента фаз для их диаг- 
ностикп использовали главным образом ренгеновский метод. 
Порошковые рентгенограммы снимались в камерах диаметром 
57,3 и 86 мм на Ре-излучении. Дифрактограммы получены на 
дифрактомере УРС-50 ИМ на Си-излучении с Ni-фильтром. 
Кроме того, применяли электронографический анализ и ИКС. 
В меньшей степени использовали петрографический метод.

Результаты проведенных опытов

Нами было проведено 230 опытов при давлении 1000 кг1см^ в 
температурном интервале 290—760^ С со смесями, различающи
мися по соотношению КаО : А Ь О з: Si0 2 . Часть опытов проведе
на со смесями, не содержащими К2О.

В процессе исследования были синтезированы следующие 
фазы: калиевый полевой шпат, мусковит, корунд, бемит, муллит,

//Ш ^
Нр-М̂ м

Ъ -/ л  X

^  Кл nip
Гс

Фиг. 2 Синтезированные фазы н использованные составы 
исходных смесеЛ (в мол.%)

А'-андалузит, гидральсит, А1-хлорит, каолинит, пирофиллит, 
кристобалит, кварц (см. фиг. 2), При диагностике фаз использо
вали в основном рентгеновскую картотеку ASTM (Powder dif
fraction file, 1963), а также литературные данные (Roy, Osborn,
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РЕЗУЛЬТАТЫ ЭKC^TEPИME^^TAЛЬHOГO ИЗУЧЕНИЯ СИСТЕМЫ |K i 0 - A I , 0 j - S i 0 , - H , 0  
ПРИ Г*290-7б0 “ С И Робщ =^Н ,0=**Ю  «  смК

Т а б л и ц а  3

С и л ь Эпыт Т. »С Время,
паси

Навес
ка. мг Па1уч4Н1Ш1 ассоциация

300
4

338
3

(37
70**

363 
83 
79 
С9 

137 
149** 
J17 
128 
308 
197 
305 
194 
191 
188 
95 

106 
68 

170 
78 

181 
178 
103 
99 
82 
93 

125 
100 
91 
84

700
750
740
730
090
680
680
670
660
650
580
570
560
550
550
550
550
550
550
550
540
540
530
460
450
450
430
420
410
400
400
380
370
360
340

72
24
47 
24
48 
48
47
48 
48 
48

168
132
163
168
21
45
87

168
238
326
168
168
48

168
48

168
168
168
168
48

168
169
169
168
167

60
25
30
25
25
25
15
15
15
25
15
15
15
15

30
30
30
30
30
30
15
15
25
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15

Л1«/. Кр  
Му, Кр  
Му, Кр  
Му. Кр
Му, Кр, х-Анд  
Му, Кр
Сн, Му, х-Анд, Кр  
Му, х-Анд, Кр  
Му, х-Анд, Кр 
Му, х-Анд, Кр  
х-Анд, Кр, Кб  
х-Анд, Гс, К р * ,  Кб  
х-Анд, Гс, К р * ,  Кб  
х-Анд, Гс, К р *  
х-Анд, Гс 
х-Анд, Гс 
х-Анд, Гс, К р *  
х-Анд, Гс, К р  
х-Анд, Гс, К  р. Кб  
х-Анд, Г с, Кр, Кб  
х-Анд, Гс, Кр  
х-Анд, Гс. Кр * 
х-Анд, Гс, К р*  
х-Анд*, Гс 
х-Анд *, Гс 
х-Анд *, Гс 
Гс*, Бм 
Гс*, Бм 
Бм 
Бм 
Бм 
Бм 
Бм  
Бм 
Бм

ии

337
302
314
311

740
720
710
700

47
47
48 
47

30
30
30
30

Му, х-Анд, Кр  
\[у, х-Анд, Кр  
Му, х-Анд, Кр  
Ау, х-Анд, К р
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Т а б л и ц а 3 (продолжение)

Смесь Опыт Г. «с Время.
часы

Нлвес* 
кд, мг Получевная ассоциация

346 690 47 30 Мс, Му, х-Анд, Кр
344 680 47 30 Мс, Му,  дг-Л«д, Кр
366 670 47 30 Мс, Му, х-Анд, Кр
340 6G0 47 30 Мс, х-Анд, Кр
334 650 72 15 Мс, х-Анд, Кр
3 3 1 - 640 95 15 Мс. х-Анд, Кр
185 620 168 15 Мс, х-Анд, Кр, Кб
310 550 21 30 Мс, х-Анд, Гс, K p * f  Кб *7

S 199 550 45 30 Мс, х~Анд, Гс, Кр  •?. Кб

о 307 550 87 30 Мс, х-Анд, Гс, Кр, Кб
196 550 168 30 Мс. х-Анд, Гс, Кр. Кб
193 550 238 30 Мс, х-Анд. Гс, Кр, Кб
190 550 326 30 Мс, х-Анд, Гс, Кр, Кб
183 450 168 15 Л1с, Х'Анд, Гс
325 430 1G8 15 Мс, х-Анд, Г с
323 410 168 15 Мс, х-Анд, Гс, Бм *
348 400 162 15 Мс, х-Анд, Гс, Бм *
351 390 162 15 Мс, х-Анд • , Гс, Бм *
354 380 162 15 Мс, Х'Анд *, Гс, Бм *
357 360 160 15 Мс. Бм

161 630 120 15 Мс, х-Анд, Кр
159*** 590 163 15 Мс. х-Анд, Кр

О
195 550 168 30 Мс, х-Анд, Гс, Кр'^, Kff?

ои 153*** 480 167 15 Мс, х-Анд, Гс
148’ * 420 132 15 Мс, х-Анд *, Бм
145** 410 132 15 Мс. х-Анд*, Бм

165 660 54 15 х-Анд, Му, К рWV
169*** 460 168 15 Гс, Кр, Кб

О
и 179*** 430 168 15 М с'*, Гс, Бм

167*** 420 168 15 Мс, Гс*  (?), Бм

CL
г< 349 400 162 17 Мс, х-Анд*, Гс, Бм *, Кр

Я  vP 352 390 162 17 Мс, х-Анд *, Гс, Бм *, Кр
Ооо

355 380 162 17 Мс. х-Анд *, Гс, Бм, Кр

+ 358 360 160 17 Мс, Бм, К р

(N
S 168*** 420 168 30 Бм

со
<;

175 650 168 15 Мс, х-Анд*, Кв

333 640 95 15 Мс, х-Анд*, Му, Х л  {1А)*, Кв
и 162 630 120 15 Мс, х-Анд, Х л  {А1) *, Кб
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Т а б л и ц а  3 (продолжение)

Смесь Опыт т. "С
Врл«я,
часы

Навес
ка, мг Полученная ассоциация

I8f) 620 168 15 Мс. х-Анд, М у \  Хл, {АО*, Кб

172 GIO 168 15 Мс, х-Анд*, Х л  {А1), Кб

73'* 605 48 25 Aic, хл  (/4/), Кб

154 480 167 15 Мс, х-Анд *. Гс. Х л  {А1)

328 450 168 15 Мс. Гс, Х л  (Л/). Кб

со 326 430 168 15 Мс, Гс, Кб*
<: 143** 410 132 15 Мс, Гс, Кб •?
о 123 380 169 15 Мс. Г с \  Кб*?

140** 370 132 15 Мс, Гс* ,  Кл
101** 370 169 15 Мс, Кл

404 370 166 15 Мс, Кл
120 360 169 15 Мс, Кл
97 350 163 15 Мс, Кл
89 340 168 15 Мс, Кл

304 720 47 30 Сн, Му, Ка
310 710 48 30 Сн. Му, х-Анд, К  в
313 700 47 30 Сн. Му, х-Анд, Кв
347 690 47 30 Мс, Сн, Му, х-Анд, Кв

345 680 47 30 Мс, Сн, Му, х-Анд, Кв
367 570 47 30 Мс, Сн, Му, х-Анд, Кв

'?
и 341 660 47 30 Мс, Сн. Му, х-Анд, Кв
и 336 650 72 15 Мс, Му, х-Анд, Кв, Кб

329 450 108 15 Мс, Гс, Кб
327 430 168 15 Мс, Гс, Х л  [А1), Кб

324 410 168 15 Мс, Гс, Кб

353 39Э 162 15 Мс. Гс. Кб
356 380 162 15 Мс, Гс, К б *

187 620 168 15 Мс, Му, Х л  (/1/) * Кб
ĈJ
6 350 400 162 15 Мс. Бм
и 359 360 i60 15 Мс, Кл, Бм

303 720 47 30 Сн, Му, х-Анд, Кв
315 710 48 30 Сн, М у, х-Анд, Кв
312 700 47 30 Сн, М у, х-Анд, Кв

eg 71‘ * 680 48 25 Сн, М у, х-Анд, Кв
< 88 680 167 15 Сн, Му, х-Анд, Кв
и 109 670 168 15 Сн, Му, х-Анд, Кв

77 660 48 15 Мс, Му, х-Анд, Кв
164 660 54 15 Мс, Му, х-Анд, Кв
335 650 72 15 Мс, М у  *, х-Анд, Кв
332** 640 95 15 Мс, х -Анд* ,  Х л  (АГ), Кб
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Т а б л и ц а  3 (продолжение)

Сыось ОПыт т. *с Время.
часы

Навес- 
кд, мг Получе>1ная ассоцнацп

173 610 168 15 Мс, х - А н д \  Кв, Кб
72** 605 48 25 Мс, Х л  ( / ! / ) ,  Кб

158 590 163 15 Мс, х^Анд*, Х л  {А1), Кб
138 580 168 15 Мс, х-Анд*, Гс*, Х л  {А1), Кб
150** 570 132 15 Мс, х-Анд  • ,  Гс, Х л  (ЛО, Кб
76 550 48 15 Мс. х-Анд \  Гс, Х л  {А1), Кб

3 127 550 168 15 Мс, х-Анд, Гс, Х л  (А1), Кб
86 540 166 15 Мс, Гс, Х л  (А1), Кб

184 530 168 15 Мс, Гс, Х л  (А1), Кб
81 500 48 15 Мс, Гс, Х л  {At) *. Кб

104 4-0 168 15 Мс
114 Ш 165 15 Мс

377 540 164 16 Му, Пф*, Кб
401 530 164 16 Му, Пф, Гс, Х л  (/10, Кб
374 520 164 16 Му, Пф, Гс. Х л  {А1), Кб

ю 393 510 164 16 Му, Пф, Гс, Х л  {А1), Кб

и 381 500 164 16 Пф, Гс, Кб
и 395 490 164 16 Пф, Гс, Кб

371 480 164 16 Пф, Гс, Кб
392** 470 164 16 Пф, Гс, Кб
406 370 165 15 Пф, Кб?

176 650 168 15 Му, Кв
151** 570 132 15 М у \  х-Анд*, Гс, Х л  {А1)*, Кб [Кр]

116 560 163 15 М у * ,  Гс, Х л  (ДО*, Кб [Кр\

364 540 65 15 Пф, Х л  (Л1), Гс, Кб

379 540 164 15 Пф *, Гс, Х л  {А1), Кб

156 530 167 15 Пф, Х л  {А1), Гс, Кб, Кр

403 530 164 15 Пф, Х л  (ЛО, Гс, Кб

376 520 164 15 Пф, Х л  (ЛО, Гс, Кб
400 510 164 15 Пф, Х л  (ЛО, Гс, Кб

< 382 500 164 15 Пф, Гс, Кб
и

397** 490 164 15 Пф, Х л  {АО, Гс, Кб

394 470 164 15 Пф, Х л  (ЛО, Гс, Кб

330** 450 168 15 Пф, Гс, К б*

144** 410 132 15 Пф, Бм

124 380 169 15 Пф, Бм *

102 370 169 15 Пф, Бм *

121 360 169 15 Пф, К а *, Б м *

93 350 168 15 Пф, Кл
90 340 168 10 Пф*, Кл
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Т а б л и ц а 3 (продолжение)

Суось Опыт Г, »С
Вр<п1Я,

часы
Наоос- 
ка, мг Получожая ассоциячня

407 340 168 15 /70, К л

9 454 330 168 15 Пф, Кл

3 460 330 168 15 Пф, Кл
456 310 168 15 Пф, К л
458 29D 168 15 К л

160 590 163 15 Му, Гс • ,  Кб, Кв
118 580 163 15 Л1г/, Гс *, Кб, Кв
115 560 163 15 Щ ,  Гс, Кб, Кв, [Кр]
129 550 168 15 Гс, Кб, \Кр]
96 540 168 , 15 Пф, Х л  {А1), Гс, Кб, [Кр]

378 540 164 15 Пф*, Гс, Кб
155 530 167 15 Пф, Х л  (ЛО, Кб
402 530 164 15 Пф, Х л  {AD *
131 520 168 15 Пф, Кб
375 520 1&4 15 Пф, Кб3 399 510 164 15 Пф, Кб
130 500 168 15 Пф, К б
380 500 16-4 15 Пф, Кб
396 490 164 15 Пф, К б
372 480 164 15 Пф, Кб
393‘ * 470 164 15 Пф, Гс, К б
146** 420 132 15 Пф, Кб
94 400 168 15 Пф, К б *
92 360 168 15 Пф, К б *

И З 340 165 15 Пф

110 670 168 15 Му, х -А н д* ,  Кр, Кб
177 650 168 15 Му, Кр, Кб, Кв?
163 630 120 15 Му, Гс *, Кр, Кб

со 174 610 168 15 Щ ,  Гс*,  Кр, Кб, К в
107 540 168 15 Гс, Кр, Кб

и 365*** 540 65 100 Гс, Кр, Кб
132 520 168 15 Гс, Х л  (А1), [Кр]
147** 420 132 15 Гс, Пф? Бм
141** 370 132 15 Гс, Пф, Бм
122*** 360 169 15 Пф, К л ,  Бм

119 580 163 15 Му, х-Анд, Гс*,  Кр, Кб
3 157*** 530 168 15 х-Анд, Гс*,  Кр, Кби 152*** 480 167 15 Х’Анд, Гс
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Т а б л и ц а  3 (окончании)

Смесь Опыт Т, » С Время.
часы

Навес
ил, мг Получо ашя ассощицня

111 
139 
108 
133‘ 
12G***
,71*** 
182*** 
105***
112*

670
580
540
520
49)
4(50
450
420
340

168
168
168
168
168
168
168
168
165

15
15
15
15
15
15
15
15
15

Му, Кр  
Му, х-Анд, Кр 
Му?, х-Анд, Кр 
х-Анд, Кр 
х-Анд, Кр 
х-Анд, Кр, Бм. 
Гс?, Бм 
Бм 
Бм

• СлиДЫ фпзы.
• •  Ампула разгоржпязирова la. 

рИ растоора поело опыта 1-3.
П р i t uo  ч а II Ко. [Кр] — фаза об (аружо la только ка элоктро юграмижх.

1954; Yoder, Eugster, 1955; Aramaki, Roy, 1963; сб. «Рентгенов
ские методы изучения и структура глинистых минералов», 1965). 
Рентгеновская характеристика большинства синтезированных 
нами фаз приведена в табл. 4. Диагностика мусковита, бемита, 
каолинита и кварца обычно не представляет затруднения и они 
в табл. 4 не включены.

Результаты проведенных опытов по исследованию системы 
К 2О — AI2O3 — SiOo — Н2О (представлены в табл. 3. Остановим
ся на краткой характеристике синтезированных фаз.

Калиевыи полевой шпат синтезирован из смесей СА-1, СС-33 
при 680^ С и выше, из смеси СА-2, СС-34 при 670° С и выше. При 
более низких температурах фигуративная точка калиевого поле
вого шпата лежит за коннодой Мс  — К в  и, естественно, он отсут
ствует при выбранных составах смесей. Судя по данным дру
гих исследователей, калиевым полевой шпат устойчив в пределах 
всего интервала температур (290—760®С). По своим свойствам 
синтезированный калиевый полевой шпат относится к «высоко
му» санидину.

Мусковит легко образуется в широком интервале температур 
от 340 до бвО"* С. Детальные исследования мусковита нами не 
проводились, но предварительные данные выявили ряд инте
ресных особенностей.

Во всех опытах с высокоглиноземистыми составами смесей 
(СА-1, СО-20, СС-33) получена только модификация 1М, перехо
дящ ая при более низких температурах в модификацию с неупо
рядоченной структурой \ M d .  Четкая температурная граница пе
рехода между ними не наблюдается и она, по-видимому, зави
сит от структурных особенностей смесей. В опытах со смесями,
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МЕЖПЛОСКОСТНЫЕ РАССТОЯНИЯ ФАЗ. СИНТЕЗИРОВАННЫХ В a iC T E M E  
K ,0 -A l,0 j-S I0 x -H ,0

Т а б л и ц а  4

133* 67* 132* 155*

1 / 1 Фаза da / Фаза d a / 1 Фаза da / Фвм

5,57 10 х-Лнд 5,60 2 х-Анд 13,77 4 Х л  (А1) 13,78 4 Х л  (А1)
4 J 4 4 х-Анд 5,39 6 М у 8,98 10 Гс 9,21 9 Пф
3,98 9 х~Анд 4,24 6 Сн 6,84 2 Х л  (А!) 4,62 7 Пф,

Х л  (AI)
3,78 3 х-Анд 3,97 2 х-Анд 4,47 9 Гс 4,43 9 Пф,

Х л  (А1)
3,49 6 Кр 3,95 3 Сн 4,56 3 Х а (AI) 4,26 7 Пф,

Х л  (А1)
3,35 8 х-Анд 3,79 8 Сн 3,42 10 Гс 4,05 10 Э-кб
2,75 10 х-Анд 3,62 2 Сн 2,97 2 Гс 3,41 6 Пф,

Х л  (А1)
2,59 3 х-Анд 3,56 2 Сн 2,85 4 Гс 3,16 4 Пф,

Х л  (А1)
2,55 8 Кр 3,48 8 Кр 2,43 9 Гс 3,14 6
2,53 5 х-Лнд 3,46 8 Сн 2,29 4 Гс 3,07 9 Пф
2,38 7 Кр 3,42 9 .Щ 2,08 9 Гс 2,94 5 Пф
2,34 5 х-Анд 3,39 9 Му 2,03 6 Гс 2,85 7 (5-лб
2,23 8 х-Анд 3,33 10 Сн, х-Анд 1,913 1 Гс 2,57 7 Пф
2,22 6 х-Анд 3.28 8 Сн 1,847 8 Гс 2,54 8 Пф
2 , IS 6 х-Анд, 3,26 5 Сн 1,811 6 Гс 2,49 8 Э-кб

Кр
2,15 5 х-Анд 3,22 10 Сн 1,771 8 Гс 2,42 8 Пф
2,08 8 Кр 3,00 6 Сн 1,596 6 Гс 2,36 3
2,00 4 х-Анд 2,90 4 Сн 1,487 5 Гс 2,16 4 Пф
1,950 5 2.89 7 Сн, М у 1,472 7 Гс 2,08 7 Пф
1,861 4 ? 2,77 2 х-Анд 1.452 6 Гс 2,01 2
1,84! 4 х-Анд 2,76 3 Сн 1,433 2 Гс 1,930 4
1,768 7 х-Анд 2,69 7 М у 1,406 8 Гс 1,873 5
1,740 7 Кр 2,59 5 Сн, х-Анд 1.381 8 Гс 1,841 5 Пф
1,733 8 х-Анд 2,55 10 К р 1,337 3 Гс 1,691 6 3-«б
1,600 8 Кр 2,54 9 М у 1,277 7 Гс 1,654 3 Пф
1,555 8 х-Анд 2.43 4 М у 1,634 3 Р-Кб
1,530 G х-Анд 2,38 5 Кр 1,610 3
1,469 3 ? 2,32 I х-Анд 1,531 2 Р-кб
1,438 5 х-Анд 2,29 5 Му 1,493 8 Пф, (3-кб
1,404 6 К 2,23 1 х-Анд 1,472 4 Пф
1,400 1 ? 2,21 9 Му, х-Анд
1,387 8 х-Анд7 2,17 4 Сн, х-Лнд
1,374 9 Кр 2,12

2.09
2,01

6
9
1

М у  
Кр, М у  

Сн
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Т а б л и ц а  4 (окончание)

133*

/  Фазе

67*
Фаза

132*

Фазе

155*

Ф ам

1,971
1,933
1,892
1,851
1,839
1,793
1,739
1,697
1,601
1,525
1,502
1,460
1,441
1,425
1,406
1,375
1,332
1,277
1,263

Kpt 
?

М у  
?

Му,х~Анд 
Сн 
Кр  
Му  
Кр  

Му,х-Анд  
Кр  
Му  
М у  
Му  

Кр, М у  
Кр, Му  
Кр, Му  
Кр, Му  

М у

•  Номор опыта.
П р и м е ч а н и е  Можилоскост о »  расстоя 1НЯ измеряли пэ дкфрактэгракмам. с ятъш на 

Си-|(злучи.иш с Ni-фильтрои; н гге ic h b  locni оцо нвалн вкэуалыю по порошхограюиш (Ге>мзлу> 
<K»uto)-

богатыми кремнеземом (СА-2), получена модификация 2М,; Ш ;  
ЗГ; \ M d  (?). Иногда в одном и том же образце наблюдается 
смесь политипов мусковита IAf-l-2/Vfi (обр. 184). При температу
рах ниже примерно 450—480°, по-видимому, образуется гидро- 
мусковит. Это отражается в увеличении ширины базальных реф
лексов на рентгенограммах и их диффузности. На I IKC-поглоще- 
пия низкотемшературных слюд в отличие от высокотемператур
ных обнаруживаются заметные пики в области 3350 и 1750 сж~*, 
указывающие на присутствие свободной воды и, возможно, ио
нов гидроксокия; 'присутствие последнего говорило бы о перемен
ности содержания К+ в синтезированных нами слюдах. Однако 
все эти данные носят предварительный характер -и требуют даль
нейшего уточнения.

Корунд легко синтезируется из смесей, богатых глиноземом. 
В калиевых смесях (СА-1, СО-20, СС-33) в заметных количест
вах образуется при Т =  580^ и выше. При более низких темпера
турах (до 540°) 'Присутствуют лишь следы этой фазы. В смесях
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с самыхт высоким содержанием глинозема и с небольшим содер
жанием К2О (СО-19) или без нее (СА-^8) корунд легко кристал
лизуется при температурах более 450®.

Бемит образуется в опытах с глиноземистыми смесями в 
нижнем интервале температур. Верхняя температурная грани
ца синтеза бемита заметно зависит от состава и структурных 
особенностей смесеГг. Так, например, в опытах со смесями близ
кого состава, но разной структуры (СА-1 и СС-33, см. опыты 
178, 323, табл. 3) верхняя температурная граница синтеза отли
чается на 20“ С и оказывается выше у смесей с наименьшей ре
акционной способностью. В высококремнеземистых смесях бемит 
был обнаружен только в виде следов (опыты 124, 121 и 102).

На рентгенограммах бемит обычно характеризуется чрезвы
чайно широкими диффузными рефлексами. Например, базаль
ный рефлекс 020  ̂ 7=6,11 А проявляется на порошкограм- 

мах в виде полосы в области 2 16,5— 18,5®, а на дифракто- 
граммах — в виде простого повышения фона в этой области или 
широкого пика. Такой характер отражений может свидетельст
вовать как о чрезвычайно малой величине зерен синтезированно
го бемита, так и о неупорядоченности или дефектности его струк
туры. С другой стороны, синтезированный нами из чистого 
глинозема бемит (опыт. 168) дал на рентгенограммах очень 
четкие рефлексы. Это обстоятельство, видимо, может говорить
о влиянии кремнезема на кристаллизацию бемита в системе 
Н2О—К2О— Si02—AI2O3. Предположение о вхождении кремне
зема в бемит было высказано Арамаки и Роем (Aramaki, Roy, 
1963), которые объясняли этим большую устойчивость бемита в 
поле его метастабильности.

Муллит кристаллизуется из смесей, содержащих К 2О при 
температурах более ббО"* С, и как исключение получен в опытах 
186 и 187 из смесей СА-3 и СО-21 при Т — 620°С. Из смесей, 
не содержащих К2О, муллит начинает синтезироваться с темпе
ратуры 560°С (смеси СА-7, СА-18) и даж е 510°С (смесь 
СС-35).

Х-андалузит, по данным порошкового рентгеновского анали
за (табл. 4), полностью отвечает андалузитоподобной фазе, 
описанрюй Карром и Файфом (Сагг, Fyfe, 1960), а такж е А рам а
ки и Роем (Aramaki, Roy, 1963); по рентгеновской характери
стике эта фаза близка к природному андалузиту. Поэтому до 
последнего времени она определялась всеми исследователями 
как андалузит. На основании детального структурного анализа 
Арамаки и Рой (Aramaki, Roy, 1963) пришли к выводу, что эта 
синтетическая фаза, названная ими A S (H )- I I ,  имеет структуру, 
отличную от структуры природного андалузита, и поэтому не 
может быть с ним отождествлена. Химический состав фазы 
предполагается этими авторами аналогичным составу природно
го андалузита или, возможно, отличается несколько большим со
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держанием глинозема и присутствием небольшого количества 
воды.

Х-андалузит был получен нами при температурах от 380 до 
74(ГС; однако условия его синтеза сильно зависят от состава и 
структурных особенностей исходных смесей. Лучше всего он 
кристаллизуется из высокоглиноземпстой соосажденной смеси 
СС-33. В опытах со смесями, богатыми кремнеземом (СА-2, 
СА*3), в заметных количествах х-андалузит образуется только 
выше температур 620—640''С, >в более низкотемпературных про
дуктах наблюдается 'в виде следов. Точно так же и в опытах со 
смесями без К2О х-андалузит весьма легко синтезируется в бо
гатых глиноземом смесях, но присутствует в виде следов или 
практически не обнаруживается (не улавливается рентгеновским 
анализом) в продуктах, полученных из смесей, богатых кремне
земом. Показательно в этом отношении сопоставление опытов 
со смесями СА-16, СА-17 и СА-18 (см. табл. 3), В опытах со 
смесью СА-16 х-аидалузит практически отсутствует, за исклю
чением опыта 116. В опытах со смесью СА-18 х-аидалузит полу
чен в больших количествах 'В интервале температур 460—580Х. 
При использовании смеси СА-17, промежуточной по составу, 
х-андалузит синтезирован во всех трех опытах, но его количест
во заметно уменьшилось в опыте 152 при Т — 480^"С. Все :jto по
казывает, что для образования х-андалузита благоприятны ус
ловия высокой активности глинозема.

Гидральсит представляет синтетическую фазу, неизвестную в  
природных условиях. Точный состав и структура его пока не ус
тановлены. Рой и Осборн (Roy, Osborn, 1954) предполагают, что- 
гидральсит относится к слоистым гидроалюмосилпкатам состава 
2Al203 -2 Si0 2 -H20  и метастабилен во всем интервале темпера
тур.

Синтезированная нами фаза по рентгеновской характеристи
ке полностью отвечает гидральситу. Он легко диагностируется по 
первому интенсивному рефлексу 1/ = 8 ,91—8,98 и характерным 
рефлексам da  =1,845 (интенсивность около 8), f/a =  1,807— 1,811 
(интенсивность около 6) и =1,767— 1,770 (интенсивность- 
около 9).

Гидральсит синтезирован практически из всех использован
ных нами смесей. Исключение составляют высокоглиноземистые 
смеси СА-18 и СА-17. В опытах с первой смесью гидральсит 
вообш.е не был получен в различимых количествах, а в опытах 
со второй смесью уже при температуре бЗО'^С обнаруживается 
лишь в виде следов. Температурные пределы синтеза гидральси- 
та зависят от состава и структуры исходной шихты (табл. 3). 
Так, в калийсодержащих смесях он не синтезируется выше 
570_580°С (опыты 149, 138), в то время как в смесях без К2О 
возникает еще при температуре 590® (опыты 151, 160), а иногда 
и выше (опыт 163).
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Наиболее легко гмдральсит синтезируется из смеси С А =16 , 
отвечающей его предполагаемому составу. Здесь он получен в 
интервале температур 370—630°С. Эти данные могут служить 
косвенным подтверждением предположения Роя и Осборна 
(Roy, Osborn, 1954) о составе гидральсита.

А1-хлорит синтезирован при экспериментальном исследова
нии системы К2О — А ЬО з— Si02 — Н2О нами впервые. Он 
диагностирован (табл. 4) по интенсивному базальному рефлек
су 001 с d » 1 3 ,8  А, а такж е по более слабым отражен!1ям 
002 с d a ^ 7  А (проявляется не во всех случаях), 003 с da = 4 ,6  А 
и 004 с f ia = 3 ,4 6  Л. Термическая и химическая обработка, насы
щение глицерином позволяют достаточно уверенно отнести 
синтезированную фазу к минералам группы хлорита '.

Согласно Бриндли и Гиллери (Brindley, Gillery, 1956), ди- 
•октаэдрические А 1-хлориты имеют теоретическую формулу 
A l4+fSi4_xAlxOio(OH)8. В наших опытах А1-хлорит синтезирован

из смесей СА-2, СА-3, СА-7, СА-9 и СС-34 в присутствии 
а-кристобалита (см. табл. 3). Он был также получен из смеси 
СА-16 в отсутствие свободного кремнезема и не наблюдался в 
опытах со смесью СА-17, Эти данные позволяют преполагать, 
что мольное отношение A 2 O 3 / S I O 2  у синтезированной нами фазы 
располагается в пределах 0 ,5 < A l 20a/Si0 2 ^  1, что соответствует 
0<>V ^1,2 . Минимальный ионный заряд слоев (А') у хлоритов 
должен быть больше 0,5 и меньше 2 (Рентгеновские методы 
изучения и структура глинистых минералов, 1965). Работы 
Бридона (Brydon а. о., 1961, Мюллера (Muller, 1963), Судо и 
Сато (Sudo, Sato, 1966) показали, что у природных алюминие
вых хлоритов 0 ,7 < Л '< 1 ,3 .  Исходя из этого, можно принять, что 
в нашем случае 0 ,5 < Х ^ 1 ,2 .  При построении треугольников 
составов (фиг. 2 ) нами условно принята формула хлорита 
А 14,2б51з,2А1о,8 0 |о (ОН) или (3 ,8А120з •4 ,8 Si0 2 • 6Н2О ) , Это отве
чает составу одного из природных хлоритов с Х =  0,8 (Muller, 
1963). А1-хлорит синтезирован в интервале температур 430— 
640" С.

Каолинитом синтезированный намн глинистый минерал наз
ван условно ввиду трудности более точного определения. Д ля 
лодтверждения сделанной диагностики полученной фазы на 
основании рентгеновского и электронографического анализа 
было проведено прокаливание образца (опыт 97) при темпера
туре 550^ С. Повторная рентгеновская съемка показала исчез
новение в прокаленном образце рефлексов глинистого минерала. 
Это обстоятельство свидетельствует, что синтезированная фаза, 
несомненно, относится к группе глинистых минералов и не мо-

' Более подробно сннтезнрованный А1-хлорит будет описан в отдельной 
лубликацни.
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жет быть диккитом, для которого подобная обработка не при
водит к разрушению.

Глииистъ1й минерал синтезирован в опытах со смесью СА-3 
при 290—370° С, со смесью СА-9 при 290—360° С со смесью 
СО-21 при 360° С.

Пирофиллит синтезирован нами только в смесях, не содер
жащих КзО. Все наши попытки, так же как и усилия других ис
следователей, получить пирофиллит в смесях с существенным 
содержанием К2О оказались неудачными. Как показывают наши 
данные if опыт других экспериментаторов (Gruner, 1944, 
Hemley, 1959), для образования пирофиллита необходимы 
весьма высокая кислотность или очень »ызлое cm  лнс-и^е KVH*.

Пирофиллит образуется в интервале температур 310—540'’С, 
Он диагностируется по очень интенсивным базальным рефлек
сам 002 и 006 с d  соответственно 9,16—9,5 А и 3,06—3,10 А, 
а также по характерным отражениям с d a ’=2,57 А (интенсив
ность около 7) и da  =  2,54 (интенсивность около 8).

Любопытной особенностью синтезированных пирофиллитов 
является линейное изменение величины базальных межплоскост- 
ных расстояний в зависимости от температуры образования. 
Так, для обр. 92 (360°С), 94 (400"С), 130 (500’ С), 131 (520=С) 
н 155 (530° С) значения рефлексов 002 и 006 соответственно рав- 
•ны 9,51 и 3,10; 9,47 и 3,09; 9,29 и 3,07; 9,23 и 3,07. Д ля  обр. 
96 (540° С) doo6 =  3,06.

Эта зависимость, возможно, может служить показателем 
температуры образования пирофиллитов.

Кристх)балит в синтетических продуктах представлен низко
температурной р-формой. Образуется 0  широком интервале 
температур 360—640°С. При температурах ниже 420° С кристал
лизация его заметно замедляется особенно в смесях, приготов
ленных на основе аморфного кремнезема.

Кварц образуется лишь при высоких температ^'рах (выше 
580°С) преимущественно из смесей, богатых кремнеземом.

Обсуждение результатов опытов

Определение условий равновесия фаз

Определение условий стабильности — метастабильности фаз, 
полученных при экспериментальных исследованиях, всегда, как 
известно, представляет определенные трудности. Эти трудности 
возникают в связи с тем, что кристаллизация фаз в эксперимен
тальных условиях в значительной степени зависит от кинети
ческих факторов — энергии активации образования зародышей 
и роста фаз, скорости реакции и т. д. Поэтому для установле
ния условий равновесной кристаллизации нами использовались 
несколько термодинамических и кинетических признаков.
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Прежде всего определялось соответствие синтезированных 
продуктов правилу фаз. В условиях проведенных экспериментов 
число компонентов \К )  равно: /С=3 (КоО, AI2O3, SiOo) и К =  2  
(ЛЬОз. SiOs); вода в избытке и присутствует в виде самостоя
тельной фазы; P  =  const, T =  var; соответственно п =  К + \ —Ф.

Далее тщательно исследовались со смесями разного состава 
реакции появления или исчезновения фаз (например, Kniii +  Kp-h  
-f-(HoO) = М с; х-Анд-[- { И 2 0 ) = К р + П ф  и т. д.] и реакции, от
вечающие изменению триангуляции диаграммы состав — пара
генезис [например, К п ш + А н д - \ - {Н 2 0 )= М с - \ -К в ] .

Наконец, в процессе экспериментальной рабогы проводили 
специальные исследования кинетики реакции. Суждение о ста
бильности— метастабильности фаз (и ассоциаций) по кинети
ческим характеристикам основывалось на изменении количест
ва синтезированных фаз — в зависимости от времени опыта 
(при постоянной температуре) и в зависимости от температуры 
(при постоянном времени опыта). Последний опособ оценки к а 
жется нам весьма интересным и перспективным. Его преиму
щества, в частности, и в том, что не требуется проведения специ
альных особо длительных опытов.

Оценка стабильности по изменению количества синтезиро
ванных фаз в зависнмост1г от температуры основывается на из
вестных соотиошен1«ях скорости реакции и температуры. Уве
личение скорости реакции с температурой (в экспоненциальной 
зависимости) вызывает определенные изменения количества 
стабильных и метастабильных фаз в зависимости от темпера
туры опыта и температуры равновесия реакции. Отметим неко
торые 'важные для наших целей закономерности * (часть из них 
иллюстрирует фиг. 3):

1. При достаточной продолжительности опыта количество 
стабильной фазы с увеличением температуры возрастает или 
остается постоянным, а количество мегастабильной фазы умень
шается (фиг. За).

2. При переходе фазы с увеличением температуры из обла
сти стабильности в область метастабильносги на кривой количе
ство фазы — температура кинетической диаграммы при малой 
продолжительности опыта возникает максимум, а при боль
ш ой — перегиб (фиг. 3,6).  В первом случае возникает некоторая 
неопределенность в установлении температуры перехода (/пор)' 
максимум может фиксироваться как при /=/nepi так и при 
/>/пср . Во втором случае tnep определяется по перегибу кри
вой (фиг. 3).

3. При малой продолжительности опытов и в небольшом ин
тервале температур при повышении температуры могут увели-

' Более подробно этот вопрос излагается в работе Фо1гапсва В. И. «Кине
тическое изучение фазовых равиовесиП в системе К2О—AI2O3—SiO j—HjO»- 
(Труды VIII  Всес. сов. по экспер. и тех. мииер. н петрограф., 1969).
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чиваться количества и стабильной и метастабильной фазы 
(фиг. 3, в) .  Такие данные не дают оснований для суждений об 
условиях равновесия. Естественно, что отмеченные признаки 
справедливы только для фаз постоянного состава.

М алая величина навески, тонкая раскристаллизация и прак
тическая невозможность разделения фаз вынуждают воспользо
ваться для определения их количества относительными призна
ками, в качестве которых нам служили интенсивности характер
ных рефлексов фаз на рентгенограммах (I). Естественно, что

h h и

Фиг. 3. Схематические кривые 
количество фазы ( т )  — темпе

ратура (/, °С) 
а — стабилыия (/) и «стасгабиль- 
иая (2) (Iwjbi; 6 — перояод фам4 нз о<5- 
ЛЯСП1 стпбнльмости в о6л.1Сть мегаста- 
в 11лы(ост11 прп тсмлерятуре в — 
переход ф;оы 1п  о'дллсш метлстабяль- 
110СЛ1 а область сглбильчостн я опытал 
малоЛпродолжктслыюсти при темперз- 

/пер

таким путем нельзя сравнивать количества разных фаз, но об
щая картина изменения количества '^диой и той же фазы в за 
висимости от температуры (времени) оказывается достаточно 
объективной (Хейкер, Зевин, 1963, Бобров и др., 1965). Необхо
димо отметить, что при дифрактометрической съемке особое 
внимание было нами уделено сохранению ее условий полностью 
постоянными для каждой сравниваемой серии образцов и обес
печивающими минимум искажения формы и высоты пиков, по 
которым производнл?1сь определения.

Р1спользуя указанные методы, удалось достаточно уверенно 
определить условия равновесной кристаллизации синтезирован
ных фаз. Из 1ГХ числа три фазы — бемит, гидральсит и р-кристо- 
балит — являются местастабильными во всем интервале темпе
ратур. Метастабильность бемита убедительно показана в работе 
Файфа и Годвина (Fyfe, Godwin, 1962). Они провели серию опы
тов различной длительности при разных температурах и давле
ниях и установили, что поле синтеза бемита с течением времени 
уменьшается; это позволило им сделать вывод о его метаста
бильности. К этому же заключению пришли Кеннеди (Kennedy, 
1959), Матсусима с соавторами (Matsushima et al., 1967) и др. 
Также хорошо изучены и соотношения в системе ЗЮг, где 
р-кристобалит (низкотемпературный) является метастабильной 
формой во всем интервале температур и давлений (Торопов 
и др., 1965, 1966).

Изучение поведения гидральсита в наших опытах подтверж
дает представления Арамаки и Роя (Aramaki, Roy, 1963) о его 
метастабильности. На фиг. 4а, б приведены кривые интенсив-
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T72№6mmĴ oncnCA-3

Фиг. 4. Кинетические кривые интенсивность отражения — температура (а, б )  
и интенсивность отражения — время (в, г)

.Гс ,Х-Анд
а — опыти со сыссыо СА - 1: 1 —  гидральснт /  ■ '001 „ , ' и о, 2 — х-андалузит /,Ме

б — опыти со пксью  СА'2 и СА-3: /  — гидральснт в опытах со сыссыо СЛ-2 /

г — А1-хлорит п опытах со сиссью СА-2 /
А/(А1)
001

/п

Мс
001

Гс
001
Мс

'001

/

Мс , АI-хлорит в опытах со сыссыо
001

СА-3; в — опыты со смесью СА-1: г — опыты со смссью СС-33 при Г-550’С: /  — мусковит 
1 . , ,х-А нд

=  ^001 гидральснт /= /9 0 1  иип/сек, J  — х-аидалузнт I  UMnfceK.

ность отражения — температура, показывающие соотношения 
гидральснта с х-андалузитом (фиг. 4, а) и с А1-хлорнтом 
(фиг. 4, б), а на фиг. 4, в, г  — кривые интенсивность отражения — 
время опыта при температуре 550'"С для исходных смесей СА-1 
(фиг. 4,в) и СС-33 (фиг. 4,г). Кривые интенсивность отражения— 
время и интенсивность отражения — температура однозначно 
показывают уменьшение количества гидральснта с увеличением 
времени опытов и с увеличением температуры, что типично для 
поведения метастабильной фазы.
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Равновесные ассоциации в интервале 290—760° С 
и P - P hjo — J000 кг/см^

Наибольшие трудности для анализа представляют наиболее 
низкотемпературные ассоциации. Малые скорости кристаллиза
ции приводят к тому, что за ограниченное время опытов часть 
вещества остается в аморфном состоянии и возникают только 
две или даж е одна (как, например, в опытах 113, 114) кристал
лические фазы. Впрочем не исключена возможность уменьшения 
числа фаз, связанного с переменностью состава фазы, с образо
ванием различного типа смешаннослойных структур и т. д.

»  97 Off 40* /Z3 o tU -J

Фиг. 5. Фазовые равновесия в си
стеме КаО—AljOs—SiOs—НаО при 
Г = 290—Э40®С. НижниГг треуголь
ник — изученная часть диаграммы, 
nocipoeiiHOH в атомных (молеку
лярных) процентах с единичными 
количествами Чз К, 1 AI и 1 Si 

(или V4 КаО* Vj АЬОа н SIO2 
соответственно)

Фиг. 6. Кривые интенсивность отраже
н и я — температура (Г = 7  суток)

/ — кдолинмт (опыты со смесью СА^9) 

I *= имп/сек: 2 — пирофиллит (опыты со 

смссью СА-9) /  «= iiMn/cefT, 3 — каолинит 

(опыты со смесью СА-3) / =  имп/сек\ А —му

сковит (опыты со смесью СА-3) /=»/^ц^«лл/«л

Наиболее низкотемпературные ассоциации из изученных 
нами показаны на диаграмме фиг. 6, представляющей обычную» 
диаграмму состав — парагенезис, на которой для удобства в ка
честве единичных количеств взяты различные атомные количе
ства элементов: V2 К, 1 А1, 1 SI (или соответственно мольные ко
личества окислов: V4 K2O, 7 2 AI2O3 и l S i 0 2 ). В дальнейшем мы 
везде будем пользоваться изученной нами частью диаграммы 
(нижний рисунок), не воспроизводя всего треугольника.
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Поскольку пирофиллит не был нами получен в смесях, содер
жащих КзО, то коноды с пирофиллитом проведены пунктиром 
Одиако, как мы отмечали выше, при высокой кислотности раст
воров пирофиллит, несомненно, находится в равновесии в пока
занных ассоциациях.

Равновесные ассоциации, представленные на диаграмме 1 
(фиг. 5) устойчивы в интервале 290 (наиболее низкая темпера
тура наших опы тов)— 340'* С.

При температуре выше 340° С становится неустойчивым као
линит. Метастабильность каолинита выше этой температуры 
четко видна на кривой ннтенс1гвность отраж ения— температура 
(фиг. 6) для опытов Со смесью СА-9. График показывает, что 
количество каолинита до 340° С не меняется с температурой и 
резко падает в интервале 340—370°С (сплошная линия). Опыты 
со смесью СА-3 показывают присутствие максимума на кривой 
/  — I для каолинита (пунктирная линия) при 7’= 3 5 5 °С  (фиг. 6). 
Такая форма кривой, как было указано, может свидетельство
вать о f^eдocтaткe времени эксперимента и смещении максимума 
в сторону более высоких температур по сравнению с истинными 
температурами перехода (7’пср < 3 5 5 ’ С). Можно предполагать, 
что реакция дегидратации каолинита протекает в общем слу
чае следующим образом:

Al4SiAo(OH)e
каолинит

2А 100Н  -Ь AIjSiА а  (ОН)а +  2НгО.
диаспор пирофиллит

Эта реакция, по-видимому, справедлива для краевой систе
мы AI2O3 — SiOz — Н2О. Д л я  системы К2О — А2О3 — Si02  — Н2О 
остается известная неопределенность в связи с тем, что пиро
филлит не был синтезирован нами из смесей, содержащих К^О.

340-365'С 365-370‘С

Фиг. 7. Фазовые равновесия в 
системе КзО—AI2O3—ЗЮг—Н2О 

в интервале температур 
340—365" С

Фнг. 8. Фазовые равновесия в 
системе КаО—AI2O3—ЗЮг - 
НаО в интервале температур 

360—370'’ С

Н а диаграммах И (фиг. 7) и П1 (фиг. 8 ) представлены ми
неральные равновесия в интервалах температур 340—365 и 
365—370® С. Диаграммы П и П 1 разделяет реакция:

2А100Н
диаспор

AI2O3 -}- HjO. 
корунд
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Эта реакция многократно и тщательно изучалась экспери
ментаторами. Особо следует указать на работы Матсусима с 
авторами (Matsushima, Kennedy а. о, 1967) и Нейхауза и Хайде 
(Neuhaus, Heide, 1965). Казалось разумным не повторять их 
специальных исследовании и воспользоваться полученными дан
ными. Согласно Кеннеди (Kennedy, 1959), температура реакции 
при Я = 1000  бар — 360±5°С , по Нейхаузу и Хайде (Neuhaus, 
Heide, 1965), Г =  365° С при Я?«1000 атм. Мы приняли темпера- 
туру реакции 365" С при Я««1000 атм.

Фнг. 9. Ф азовы е равновесия в С
системе КзО—AI2O3— SiO j—
НдО в интервале температур 

370—490“ С
Нр х-АндШ)П<р

Следующая ступень фазовых равновесий характеризуется 
появлением х-андалузита— диаграмма IV (фиг. 9). Х-андалу- 
зит устанавливается в следах по порошкограммам в продуктах, 
полученных при температуре 380'’ С (опыты 351, 354, смесь СС-33 
и 352, 355, смесь С С -3 3 + К р ) .  При повышении темпер^иуры 
опыта количество х-андалузита увеличивается, и с температуры 
400® С характерные рефлексы его четко фиксируются на ди- 
фрактограммах. При температуре 360^ С (опыт 375, смесь СС-33) 
х-андалузит онбаружеи не был. Следовательно, нижняя темпе
ратура его устойчивости может быть принята 370'’C ± i 0 ^  

Возникновение х-андалузита протекает, по-видимому, по 
реакции;

AI2O3 -ь A I jS iA o  (О Н ) ,------►глизЮь +  н,о.
корунд пнр0(|>11ллнт х-андалуэкт

Д иаграмма IV охватывает очень широкий интервал темпера
тур: 370—490° С. Начиная с 430—450° С, преимущественно в 
опытах с кремиеземисгыми смесями (СС-34, СА-2, СА-3, СЛ-7, 
СА-9), обнаруживается А1-хлорит. Но очевидно, что полученная 
нами граница синтеза А1-хлорита не является границей его тер
модинамической устойчивости, которая не достигнута вследствие 
влияния кинетических факторов. Если принять, что состав син* 
тезированной иами фазы полностью отвечает идеальному соста
ву диоктаэдрических хлоритов (Brindley, Gillery, 1956), то даж е 
при крайних значениях л:, равных 0,5 и 2, единственно возмож
ной реакцией ее образования явл1яется реакция Д и +  К л -^  
-)-Хл(А1)-ЬНгО. Так как А1-хлорит при предполагаемом нами 
составе является сильно гидратированной фазой, то легко про
верить, что с повышением температуры все остальные реакции 
с его участием должны приводить к его дегидратации с выде
лением Н2О. Природные данные также свидетельствуют о
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значите-пьио более низкой температуре устойчивости AI-хло
рита (Brydon et al., 1961; Muller, 1963; Sudo, Sato, 1966), чем 
найденная нами граница его синтеза. Поэтому можно предпо
лагать, что А1-хлорит должен образовываться при температурах, 
более низких, чем температ^фа дегидратации каолинита (340"’С).

К сожалению, кроме приведенных выше самых общих рас
суждений в нашем распоряжении в настоящее время нет более 
точных данных (экспериментальных или термодинамических) 
для установления истинной температуры образования А1-хлорн- 
та. Однако недостаточная изученность состава и структуры этой 
синтетической фазы не позволяет нам принять изложенные со
ображения за единственно верные. Поэтому на диаграмме IV 
(фиг. 9) коннода Л1с— >-Хл(А1) показана пунктиром. Также 
пунктиром здесь показана коннода Л1с — Пф. Нами специально 
не изучалось влияние pH среды и отношения К+/Н+ на термо
динамическую устойчивость пирофиллита. Но отсутствие его 
даж е в продуктах длительных опытов со смесями, содержащими 
КаО, в то время как он весьма «охотно» кристаллизуется в си
стеме А120з— Si0 2—НгО при очень низких температурах (ЗЮ'’ С), 
может свидетельствовать о невозможности его образования в ус
ловиях со сравнительно высоким отношением К^/Н+.

Исключение может составлять только область самых низ
ких температур. Интервал 370—490"̂  С ограничивается темпера
турой разложения пирофиллита в краевой системе AI2O3— Si0 2 — 
Н2О. Как видно из табл. 3, пирофиллит был нами синтезирован 
от 310 до 540^С в опытах с разными по составу смесями: СА-7, 
СА-9, СС-35 и, соответственно, в ассоциации с различными 
фазами. Результаты кинетических опытов, проведенных нами 
для установления температуры его устойчивости, представлены 
на фиг. 10. Мы не имеем возможности останавливаться на об
суждении всех полученных данных. Но совершенно очевидно, 
что пирофиллит неустойчив выше температуры 490'  ̂С (фиг. 
10, б).  Несмотря на то, что найденные для пирофиллита кривые 
I — i обладают макс11мумами (см. выше), можно полагать, что 
эта температура (490°С) достаточно близка к температуре его 
дегидратации. На это указывает весьма небольшая разница 
( 10“) в положении максг1мумов на графиках / — t для опытов с 
использованными смесями СА-7 (фиг. 10, а ) ,  СА-9 (фиг. 10), 
СС-35 (фиг. 10, 6 ), обладающими значительными различиями в 
составе и особенно структуре. Д ля  метастабильиой фазы в этом 
случае следовало бы ожидать гораздо большую разницу в поло- 
же)1ии экстремумов, что и демонстрируется кривыми I — t  для 
гидральсита (фиг. 10, б, в ) .

Дегидратация пирофиллита, по-видимому, может протекать 
только в результате реакции:

AI2O3 • 4SIO2 ' 1̂ 20 —► AI2O3 • SiOj "f" 3 SiOj -I- H jO.
Пф х-ЛнО Кв
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Фиг. 10. Кривые интенсивность отражения — температура (Г = 7  суток) 
а — опыты со сыссью СА-7; б — опыты со сыссию СС-35; в — опиты со смесью СА-9;

I —пирофиллит / =  имп/сс\-, 2 — шдральсит /  =  имл/сех, 3 —  А (-хлорит

 ̂=* чмп/сек. 4 — крнстобалит /  =  ылл/«#с. 5 — муллит I =  имп/сек

А1-хлорит, полученный в опытах со смесями СА-7 и СА-9 
при температурах выше 490^ С, вероятно, itocm метастабнльный 
характер; в противном случае аналогично рассмотренному выше 
разложение пирофиллита должно было бы протекать по реак
ции;

3,8 (А1аОз * 4 SiO, • Н2О) +  2.2 HjO =  3.8 А 1,0, • 4,8 SiO, • 6 (Н ,0) +  10,4 SiO„
Иф ХЛ (Л/)Х=0,8 Кв

т. е. с повышением температуры происходила бы реакция гидра
тации, что противоречит общим термодинамическим зависимо
стям реакции гидратации от температуры. Поэтому в присутст
вии пирофиллита (в нашем случае в опытах со смесями, не со
держащими 1 ^ 0 ) ,  А1-хлорит должен дегидратироваться при бо
лее низкои температуре, чем пирофиллит, т. е. ниже 490® С. Такая 
температура в краевой системе АЬОз—S 1O2—Н2О нами установ
лена не была, и этот вопрос требует дополнительного изучения.

Диаграмма V (фиг. П) характеризует верхний температур
ный интервал устойчивости А1-хлорита в системе, содержащей 
К2О, т. е. в отсутствие пирофиллита. Из графика фиг. 4, б ясно 
видно, что количество А1-хлорита в опытах со смесью СА-3, 
возрастая от 530 до 550° С, остается практически постоянным 
вплоть до температуры 590° С и при Г = 6 1 0 °С  падает до нуля. 
В опытах со смесью СА-3 относительное количество А1-хлорита 
довольно резко падает в интервале температур 610—640° С, т. е. 
он 'ведет себя здесь как метастабильная фаза. Отсюда можно
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сделать вывод о стабильности А1-хлорита до температуры 600'’ С. 
Появление его в опыте 332 в столь больших количествах и за 
сравнительно короткое время — 95 час. после его исчезновения 
при 7' =  610'’ С (опыт 1 7 3 )— представляет собой аномальное яв
ление. Оно может быть объяснено только быстрым метастабиль- 
ным ростом фазы при большой температуре в условиях открытой

Си
т-600'С

Кр х-Аид Хл(Н)

600-660'С

Фиг. II. Фазовые рзвиовсспя 
в системе KjO—AljOj—SiOj— 
—HjO в интервале температур 

49 0 -6 0 0 “ С

Фиг. 12. Фазовые равновесия 
в системе KjO—л\ЬОт—Si02— 
—HjO в интервале температур 

600-660®

ампулы, сравнение опытов 127 и 76 смесь (СА-2) продолжитель
ностью соответственно 168 и 48 часов показало, что количество 
А1-хлорита в них практически не меняется II х а  (А1)/1 М с - \ \ .  Э т о  
служит дополнительным доказательством стабильности Al-хло
рита. Температура 600°С определяет реакцию дегидратации 
А!-хлорита в системе К2О — АЬОз — SiOa — Н2О:

3,8 AljOa • 4,8 SiO, • 6 Н3О -  3,8 (Л 1 А  ■ SiOj) +  SiO, -f- 6HaO.
хл(А1)г-=о.в X :\ hO К о

Д иаграмма VI (фиг. 12) характеризует фазовые равновесия 
в системе К2О — AI2O3 — S 1O2 — Н2О в интервале температур 
600—660° С.

При температуре 660® С происходит реакция:

КЛ1з51зОдо (ОН)з -Ь SiOs KAISigOe +  AIjSiOs +  HjO.
Me Кв Kfi'u х-А нд

Эта реакция, единственная из изученных, которая отвечает 
не появлению или исчезновению какой-либо фазы, а изменению 
равновесных ассоциаций сосуществующ|;х фаз. Если до темпера
туры 660° С (диаграмма VI) в равновесии находятся трехфазо
вые ассоциации М с + К р - \ -Х ‘Анд, М с-{-х-Анд-\-Кв  и М с + К п ш -\-  
4-/Се, то при температуре выше 660°(i (диаграмма VII, фиг, 14) 
вместо двух последних стабильны ассоциации М с + К п ш  +  х-Анд  
и Кпш-\-х-Анд +  Кв,  где мусковит сохраняется только в безквар- 
цевых ассоциациях.

Рассматриваемая реакция и температура ее равновесия ус
танавливаются по смене стабильных фаз в трехфазовых ассоци
ациях и кинетическим кривым в опытах со смесью СА-2, СА-3,
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СС-34, исключающих одновременную термодинамическую устой
чивость мусковита и санидина, х-андалузита и муллита. Как вид
но из графика фиг. 13, а. в опытах со смесью СС-34 количество 
мусковита уменьшается в интервале температур 660—700° С.

itJun/ctK, •< — хварц / =» / Ка
311

имп/сек, 5—цуллцт / =  /^10 
имп/сек

ItrtrjtmJ*fX7J*53473a 316 Л ап

Фиг. 13. Кривые интен
сивность отражения — 
температура (Г *  2 су

ток)
а — опыты со скесью СС-34; 
6 — сщмты со смссью СЛ-2> 

,Мс/  — мусковит имп/сек,

2— саичдпн/= имп/e tK , 

Л— х-андалул1т / =

Л 3tZS15JHn

Ш  660 680 W V C

Здесь же наблюдается значительное увеличение количества са
нидина. Очевидно, что выше температуры ббО̂ ’С мусковит тер
модинамически неустойчив. Этот вывод подтверждается опыта
ми со смесью СА-2 (см. табл. 3, фиг. 13, б ).  Здесь мусковит в 
постоянном количестве прослеживается до 660° С и отсутствует 
при 670°С, где появляется санидин. Поведение муллита на фиг, 
13 не позволяет сделать однозначного вывода о его стабильно
сти — метастабильности. Как было отмечено выше, при недоста
точной продолжительности опыта количество метастабильной 
фазы может увеличиваться с температурой. Но практически по
стоянное в обоих случаях содержание х-андалузита — фазы бо
лее низкотемпературной, чем муллит — позволяет однозначно 
решить вопрос о стабильности именно х-андалузита, а не мул
лита, по крайней мере до температуры 710^ С (верхняя из ис
пользованных нами температур в этой серии опытов). Следует 
отметить, что уменьшение количества кварца в интервале тем
ператур 660—680° С (фиг. 13) при его постянном содержании в 
опытах при более 'высоких температурах, по-видимому, отраж а
ет его расход в результате написанной выше реакции дегидрата
ции мусковита.

Диаграмма VII (фиг. 14) характеризует верхний температур
ный интервал образования мусковита (в бескварцевых ассоциа
циях). При температуре 675® С происходит разложение мускови
та на санидин и корунд:

КА1з51зО,о (ОН)г -  K A lS i,0 , +  АЦОз -Ь Н ,0 ; 
л/с Knui Кр
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прп близком тем пературе происходит т а к ж е  о б р азо ван и е  мул
лита:

AI2O3 *1" 2 AljSiOj —* AlflS'eOis*
Кр х-Анд Му

Тем пература равновесия этих реакций у стан авл и вается  по 
данным обычных и специальны х кинетических опы тов. На

660-675^0 Фиг. 14. Фазовые равновесия 
п системе К2О—АЬОз—SiOs— 
—Н2О в интервале температур 

660-^75“ С

фиг. 15 представлены графики / — i для опытов со смесями CA-I 
и LC-33, так же, как и в предыдущем случае исключающими од
новременную стабильность мусковита и сандина, х-андалузита и 
муллита. Из этих графиков отчетливо видно, что дегидратация 
мусковита происходит при температуре 675°С. Если в опытах со 
смесью СА-1 санидин непосредственно сменяет мусковит при 
Г =680® С (опыт 363), то в опытах со смесью СС-33 он появляет
ся сразу в больших количествах только при 7’= 700 '’С. Отсутст
вие санидина здесь при более низких температурах (совершенно 
очевидная метастабильность мусковита при 7’= 6 8 0 °С  и выше), 
по-видимому, объясняется кинетическими факторами.

J.rnifm  ^  S3 3S3 67 

60

- /  O'
- 1—

338 3M 366 m  346311314 302 337 JHon 

60 Л
A + 2

6W 660 6S0 700 720 7W 660 680 700 720 740t,'C

Фиг. 15. Кривые интенсивность о тр аж ен и я— температура 
(Г = 2  суток)

в — опыты со смссью СА-1; б — огаати со сиссью СС-33. /  — мусковит 
иля/сг/с, 2 — санидин /  = /jjJj (опыты со смссью СС-33) и/ =. /001

,Сн
/  =  имп/сек (опыты со ситсью СА-1), J  — х-амдалуз1гг /  имп/сек,

4 — корунд / =  имп/сек, 5 —  муллит /  =  имп/сек
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Полученные на графиках J— t (фиг. 15) минимумы для мул
лита (фиг. 15,а) и х-аидалузита (фиг. 15,6) при Т —бЬО'^С не 
могут быть объяснены простой случайностью в зависимости от 
условий эксперимента. По-видимому, такие формы кривых отра
жаю т сложные взаимоотношения кристаллизующихся в процес
се эксперимента фаз из аморфного материала в рассматривае
мом исключительном случае, когда при близкой температуре 
(в интервале 670—бЭО'^С) происходят две независимо парал
лельные реакции. Х-андалузит устойчив до 7'=670®С, где его 
количество в опытах со смесью СА-1 (фиг. 15, а) не меняется. 
Таким образом, температура равновесия реакции х~Анд-\-Кр— ► 
— лежит  где-то в интервале 670—690“ С.

675-VO'Q 
и выше

Кр Щ х-Анд

Фиг. 16. Фазовые равиооссня Фиг. 17. Фазооые равновесия
в системе КзО—AljOa—ЗЮг— в системе КгО—AI2O3—SiOa—
—НаО в интервале температур —НзО при температурах, более 

675—710° С высоких, чем 7lO“ C

Диаграммы VIII (фиг. 16) и IX (фиг. 17) характеризуют наи
более высокотемпературные интервалы. Диаграммы различаю • 
ся реакцией разложения х-андалузита в присутствии кварца*

3 AIjSiOj —» AlgSisOis -J- SiO^
х-Анд My К*

Точное установление температуры равновесия этой реакции нуж
дается в дополнительных опытах, но во всяком случае очевидно, 
что она лежит не ниже 710° С.

Подведем некоторые главные итоги проведенной эксперимен
тальной работы:

1. Изучены температуры фазовых равновесий в системе 
К2О — AI2O3 — SiOa — Н2О в интервале 290—760° С при Рн.о =  
=  1000 KzjcM^ выделены соответствующие температурные сту
пени.

2 . Охарактеризован температурный интервал стабильности 
х-андалузита (370—710°С и выше).

3. Установлены верхние температурные границы устойчивости 
каолинита (340°С) и пирофиллита (490°С). Д ля пирофиллита 
обнаружилась зависимость изменения базальных межплсскост- 
ных расстояний с температурой.

4. Намечена нижняя температурная граница устойчивости 
муллита.

5 . Установлена температура дегидратации мусковита: 660° С 
в ассоциации с кварцем, 675° С 'В ассоциации с корундом.

151



6 . Впервые синтезирован А1-хлорит п определена температу
ра его гидратации в системе К2О —АЬОз— 510г—Н 2О (600^С).

7. Подтверждена метастабильность гидральсита.

ОБЩАЯ ДИАГРАММА СИСТЕМЫ K jO -A ljO j -  SiOa — HjO 
ПРИ Г  ДО 1000' С И '0  000 к г 1 с м -

Схема диаграммы

Проведенное экспериментальное изучение реакций в систе
ме в зависимости от температуры при давлении 1000 кг1см^ и 
наличие достаточного количества термодинамических данных по 
главным фазам системы дают возможность попытаться соста
вить общую Т — Р  диаграмму системы К2О—AI2O3— Si0 2 —Н2О.

Рассмотрим сначала принципиальную схему строения диа
граммы. Ограничимся следующими фазами системы: калиевый 
полевой шпат {Кпш ),  мусковит {М с),  корунд [К р ) ,  диаспор 
{Д с ) ,  муллит (All/), андалузит (А нд),  каолинит (К у1), пирофил
лит (/7ф) и кварц (К в ) ,  исключив из рассмотрения А1-хлорит, 
поскольку для него неясны состав и Т— Р  поле устойчивости. 
В пределах температур до ЮОО'^С и давлений до 10 ООО кг1см^, 
помимо перечисленных фаз, устойчивы еще две полиморфные 
разновидности A^SiOs— силлиманит (Сил)  и киаиит (К н ) ,  кото
рые необходимо включить в рассмотрение. Кроме того, кварц 
присутствует в этом диапазоне Т— Р  в двух формах — высоко
температурной (а-кварц) и низкотемпературной (р-кварц). Три- 
мидит и возможный расплав опущены.

Таким образом, в выбранном диапазоне Т— Р  располагаются 
поля стабильности двенадцати фаз. Число виртуальных инерт
ных компонентов в системе — три; К 2 О ,  A I 2 O 3 ,  S i 0 2 .  Вода —  

вполне подвижный компонент, так как находится в избытке и 
режим ее определяется температурой и давлением. Отсюда, сог
ласно правилу фаз: п =  К-\-2— ф =  Ъ— 12 =  — 7. Рассматриваемая 
система относится к семивариантной трехкомпонентной мульти- 
снстеме. Легко подсчитать, что в такой системе число нонвари- 
антных точек Л =  С Й | Д _ л  =  792. Число моновариантных линий 

=495. Система содержит р — { \ — /г)! вариантов при 
формальном построении. Очевидно, что формальное построение 
полной диаграммы системы — по меньшей мере неблагодарная 
задача.

Легко предвидеть, что моиоварнантная линия а - К в ^ ^ - К &  
будет отделять равновесия по форме пол11морфной пазновид- 
ности кварца, не вызывая появления каких-либо особых равно
весий. Отсюда можно принять кварц как одну фазу, учитывая 
его полиморфизм в зависимости от Т— Р  равновесия. Тогда при
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числе фаз 0 = 1 1  будем иметь: п = К  +  2— ф =  —6, /1 =  С Й ? _ „ = 4 6 2
ионварпантных точек по пяти фаз в каждой л / = С Й , ^ я = 3 3 0  
моновариантных линий, отвечающих раоиооепию четырех фаз. 
В соответствии с топологией диаграмм каждая мииовариантная 
линия проходит через /— п =  7 ионвариаитиых точек.

Расположение фигуративных точек рассматриваемых фаз на 
диаграмме составов отличается тем, что все фазы, кроме Кпш и 
Мс, находятся на линии AI2O3—Si0 2 , причем фигуративные точ
ки К р  и Дс,  а также Анд, Сил и Кн совпадают. Такая особен
ность в составах реагирующих фаз приводит: а) к существова
нию в системе значительного числа сингулярных (вырожден
ных) нонвариантных и моновариантных равновесий, б) к вырож
дению равновесий с индифферентными фазами в систему с л — I 
компонентами. Так, все равновесия без калиевого полевого шпа
та [Кпш]^ с индифферентным мусковитом тождественны равно
весиям Пез мусковита (Мс] с индифферентным калиевым поле
вым шпатом; но только одно равновесие из каждой такой пары 
может быть стабильным. Все эти равновесия вырождены в том 
отношении, что они приводят к равновесиям в системе с 
Л'= 2  (A I2O 3, Si0 2 ). Общее число таких нонвариантных равнове
сий /1 =  С 11—Cj=378; они вырождаются в 126 нонвариантных 
стабильных и метастабильных равновесий.

Кроме того, совпадение составов трех фаз — Анд, Сил, Кн — 
приводит к дальнейшему вырождению части системы с К =  2 в 
систему с / ( = 1  (AbSiOs). Таких равновесии 1иесть; все они вы
рождаются в одну нонвариаитную точку: А н д— Сил—Кн.

При построении схемы диаграммы будем руководствоваться 
стабильными экспериментально изученными реакциями, которые 
отвечают определенным моновариаитным линиям диаграммы с 
общими термодинамическими и парагенетическими соотноше
ниями (относя априори к метастабилыюй, например, ассоциа
цию муллита и каолинита) и топологическими свойствами диа
грамм. Естественно, что принятый вариант диаграммы опреде
ляется экспериментальными и термодинамическими граничными 
условиями.

На фиг. 18 приведена схема общей Т — Р диаграммы системы 
1<^0 —AI2O3— Si02 — Н2О. Схема построена в следующей после
довательности: а) определены нонвариантные и моновариантные 
равновесия в системе из девяти фаз (без Сил и Кн),  но с обяза
тельным присутствием Мс  и Кпш;  б) определены равновесия в 
той же системе фаз, но сводящейся к двухкомпонентной системе 
с индифферентным М с  или Кпш: в) выбрано (в соответствии с 
экспериментальными данными) положение ноивариантной точки

' В квадратных скобках, как н принято, мы обозначаем отсутствующие 
фазы: [Кпш] — равповеогя без Кпш.
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СТАБИЛЬНЫЕ НОНВЛРИАИТНЫЕ ТОЧКИ И МОНОВАЖАНТНЫЕ ЛИНИИ Т—Р 
ДИАГРАММЫ СИСТЕМЫ K ,O - A t ,0 ,-S I0 ,—Н.О

Т а б л и ц а  5

Нокмрнаиткыс to<ikj< Миноваркаятпыо лншш

Обозиа- HoiiDaptta гг шш <Эбоз)га>
•Ю.1НЯ ассоц|Ц1иш Моковлряаитяыв реакции Чв1ШЯ

h Кр, Му, Анд, Кпш, Мс Кр+Анд;;1Му  [/Спш] [AfcJ /1
М с^^К пш + К р  1-Vf l̂ \ Анд\ и
Мс-\-Анд=Кпш-\-Му [Кр\ 1г

Ла Му, Анд,  /Се, Кпш, Мс M c - \ - A f^ = K n m ^ M y  \Кв] 1г
А н д = М у + К в  [Кпш] [Мс] и
Мс-{-Кв=Кпш-\-Му [At^] и
Мс-\-Кв=Кпш-\-Анд [Му] 1,

Л, Анд, Пф, Кв, Кпш, Мс Alc-f А'в=/Слш+у4к5 [Пф] и
Пф=Анд-\-Кй [Кпш] [Мс1 h
Мс-\-Кв=Кпш-\-Пф и
Мс-{-Пф=Кпш-{-Анд [/Се] /.

Лд Кр, Дс, Анд, Кпш, Мс Мс=Кпш-\-Кр It
Кр, Дс, Пф, Кпш, Мс Д с = К р Ло

л ; Кр, Дс, Му, Кпш, Мс Мс=Кпш-\-Дс

л; Кр, Дс, Кл, Кпш, Мс

< Кр, Дс, Кв, Кпш, Мс

Лр Дс, Анд, Пф, Кпш, Мс Мс=Кпш-\-Дс [Анд] [Пф] /ц
Мс-\-Пф=Кпш-\-Анд [Дс] и
Дс-\-Пф=Анд  [Кпш] [Мс] h t

Лю Дс, Кл, Пф, Кпш, Мс М с = К п ш + Д с  [Пф] [^Сл] In
Кл=Дс-\-Пф [Кпш] [Мс] Ла
Мс-]-Пф^Кпш-^гКл [Дс] 1и

Ли Кл, Пф, Кв, Кпш, Мс М с-\-К в= К пш +Пф  [/Сл] и
Мс-\-Пф=Кпш-{-Кл [Кв] llA
К л- \ -К в^П ф  [Кпш] [Мс] hs
М с ^К в = К п ш -\-К л  [Пф] Ixb

^Si Кр, Дс, Анд, Пф (+ М с) Д с = К р  [Анд] [Пф] ha
Д с + П ф = А н д  [Кр]
К р + П ф = А н д  [Дс] /17

Кр, Анд, Кн, Пф (+уИс) Кр-{-Пф=Анд  [/Сн1 1X1
К н = А н д  [Кр] [Пф] /is
К р + П ф = К н  (ЛнЭ] /ц
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Т а б л и ц а  5 (окончание)

HoiRBpiia т UJ точки Мо 1оздр11Я1гг11ые лннии

05оэ II 
чвтю Но mapna^iT ассоцнлции Л\о looapiia it 'Ые роакц|Щ Обэз.ц*

4 0  (НО

К Кр, Дс, К н , Пф (4-Л 1с) К р + П ф = К н  [Дс]
Дс=Кр-\-\Кн] \Пф] ^ 0
Д с ^ - П ф ^ К н  \Кр]

Кр, Анд, Сил, Кн  (4 -Л 1с) К н= А н д
Кв, Анд, Си.1, Кн

Дс, Анд, Ciu, Кн  (Л1с) Анд=Сил
1

/* |

л ; . Му, Анд, Сил, Кн  (Ч-Мс) К н=С ил и *

К а , Анд, Сил, Кн (-l-Afc)

ч Пф, Анд, Сил, Кн (-{ -Л к )

Сил, Кн, Пф, Кв  (-f-Afc) К н= С ил [Пф\ [/Си]
П ф = К н + К в  (Cw.iJ /*»
П ф = С ил-^Кв  [/Сн] U i

Анд, Сил, Пф, Кв [-|-^Vfcl Пф=Сил-\-Кв [Анд] f u
П ф = А нд -^К в  [Сил] h
Анд=-Сил [Пф] [/Се]

Кр, Му, Анд, Сил (+/Vfc) Анд=Сил [Кр] (Aff/l lu
К рЛ -А нд= М у [Сил] h
К р-\-С ил=М у [Анд] /*в

л с Му, Анд, Сил, Кв  (-j-/Wc) Анд=С ил [Му[ [Кв] /*.
A t ^ = M y - r K e  [Сил]
Сил= ^М у+ Кв [Анд\ 1гв

/lj2 Му, Сил, Кв, Кпш, Мс С ил= М у-\-Кв  (Мс) [Кпш] U«
М с - \ - К в = К п ш ^ М у  [С«л] 1ъ
Мс-\-Кв=Кпш-т-Сил [Л1//] Ix,
М с-\-Сил=Кпш М у  [/Се)

fh s Кр, Му, Сил, Кпш, Мс М с + С и л = К п ш  г М у  [Кр] /м
М с= К пш -\-К р  [Л1//1 [Сил] 1г
К р - \-С и л = М 1/  [Л1с] [Кпш]

• Стаб11ль'(ыо о | 1гуляр;{ыс но laapiia гг ыо точки, с каторымл соппадают иетястабилыые.
П р и м с ч а и II а  С)«зэлом h обэз шчо lu  обыч 1ыо iioiiBapHairr.ibio точки; /ij — cii i r /л яр  (Ыв 
uo)iDapiia ГГ.1ЫС точк» с и 1Д1г1к1)ороит.[ыми фаэаши С каждоП такоА точкой, как иы уж е отвечали, 
совпадает иетастабильмая точка с другим калисвьш ыи юралом (Кпш).
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А н д  — Сил — Кн  и внесены стабильные равновесия с учетом сил* 
лимаппта и кианнта. Для облегчения чтения диаграммы на ней 
показаны только некоторые наиболее характерные метастабиль- 
ные нонвариантные точки и моновариантные линии. Координаты 
диаграммы: Ig Т и Ig Я; в этих координатах моновариантные ли
нии на диаграмме близки к прямым; диаграмма представляет 
только схему» так как масштаб ее для наглядности не выдер
жан.

В табл. 5 приведены стабильные нонвариантные и моновари
антные равновесия системы; обозначения в таблице соответству
ют таковым на диаграмме. Эта таблица поясняет и дополняет 
диаграмму (фиг. 18).

Сделаем два дополнительных замечания. Прежде всего обратим 
внимание на две особые сингулярные нонвариантные точки: ĥ  =  h^=  
=  . . .  = h ^  и h = h  = . . .  = h  . Они интересны тел», что пред-

ставляют совокупность нонвариантных точек, трансформированных в 
одно сингулярное нонвариантное равновесие. Для точек ĥ  =  . . .  =  1ц 
индифферентны алюмосиликатные фазы и система вырождена в двух
компонентную: А1лОз — KAlSiaO^; для точек h ' =  h • система

^4 S ,
вырождена в однокомпонентную (AljSiO^) с индифферентными /Ср, 
Кв, Дс, . . . ,  Пф (по одной в каждой из точек) и /Ис в каждой 
точке. Интересно, что в особую сингулярную точку трансформиро
ваны как стабильные, так и метастабильные равновесия.

Второе замечание относится к равновесию Кв  -Н Кр- Нетрудно ви
деть из диаграммы, что стабильность и метастабильность ассоциации 
/Сб+/Ср определяется положением точки Анд — Сия — Кн 
(h ' =  = h  '): расположение ее при более высоких значениях Р,

чем принято на диаграмме, приводит к стабильности ассоциации 
к  обсуждению этого вопроса мы вернемся в дальнейшем 

при расчете Т — Р  диаграммы систе.мы.

Термодинамические расчеты и построение Т —Р  
диаграммы системы

Сопоставляя моновариантные равновесия Т  — Р диаграммы (см. 
схему фиг. 18), нетрудно выделить среди них два типа равновесий; 
равновесия, отвечающие реакциям между фазами, не содержащими воду 
(М у =  К р - \-  Лнд; Анд =  Сил и т. д.), и равновесия, отвечающие реак
циям гидратации — дегидратации (Мс +  /Се =  Кпш +  Анд -f- Н,0; 
К р ^ П ф  =  Анд +  НоО и т. д.).

Условием равновесия реакции, как известно, является ЛС'  ̂=  О и 
dД O'" =  О (где ЛС'" — свободная энергия реакции). Напишем полное 
выражение dAG'’:

d ЛС" =  — ^ ^ d T  - f  ^V'dP  =  0. (1)
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Для реакции между фазами, не содержащими воду, член ^V''dP^ 
очевидно, равен M^sdP, где AKS— изменение мольных объемов TBejb 
дых фаз. Тогда (1) выразится к а к ] ; “

d ^ G ^ = - ^ S ' d T  +  AFS dp  =  О.] (2)
/1ля реакти! пгдратации — дегидратации 'член ДУ'’^Р  включает, 

очевидно, не только мольные объемы твердых фаз, но и мааьный 
объем воды; Кц.о- Выделяя его в отдеаьный член, получим выраже
ние свободной энергии реакции дегидратации:

d ^ G '  =  — ^S"dT  +  W l d P  -Ь V n fidP .  (3>

Свободная энергия реакции при изменении температуры от до 
Т  и давления от до Р  равна:

т Р Р

^ G !г .p -  AĜ T„P, =  - [ ^ S ^ d T - ^ - [ ^ V ^ s d P ^  { Кц,оdP =  0. (4> 
т, я. Р,

При расчетах удобно принять Р^ =  1 атм. Тогда, пренебрегая 
изменением oбъe^юв твердых фаз с изменением давления (что вполне 
допустимо ввиду малой сжимаемости твердых фаз), член 

р
 ̂ /^VsdP =  ^ V s{P  атм) представим как ~KVsP (так как

1 атм
Р

• 1 величина очень малая). Значения  ̂ VHfidP=^G^^*^
ютм

могут быть вычислены исходя из экспериментальных данных Кеннеди 
и Холсера (Kennedy, 1957; Holser, Kennedy, 1958, 1959). Мы вос
пользуемся расчетами, проделанными Писториусом и Шарпом (Pisto- 
rius and Sharp, 1960) и В. В. Дол и во-Добровольским (1965). Нако

нец, член — AS' dT  раскрывается через трехчленное степенное вы- 
г,

ражение зависимости теплоемкости от температуры в виде:

1_____i_
Т1 'П

ASr =  Д5г. +  Да'’ In —  +  ^Ь' (Г — Т .)  — \ с '  У  
Т’о Ш М

=  ASf. +  Aa'As +  Ab'Bs — Ac'Cs, ! (5>

где A s, B s, C s  — коэффициенты, значения которых ясны из формул. 
В результате получим следующие расчетные формулы:
а) для реакций между фазами, не содержащими воду:

Д ^г.р =  — \ASt, {Т —  T q) AaMg +  Ab'^Bg —
Ac^Cg] +  A V sP  =  0; (6)
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б) для реакции гидратации— дегидратации:

AGt,p =  —  [Д5г, {Т — Тд) - f  Aa'Ag - f  А1/Bg —  Ac^Cg] +
+  AVsP +  ACy-° =  0, (7>

где Ag, Bg, C g — коэффициенты, сослветственно равные:

А,  =  Т [ п Т  — Т — Т\пТ„ +  Т,-, В, =  ,
2

с  = Л - 4 - ±  — ±
* 2 (Го)* 2Г Т о '

В табл. 6 приведены использованные при расчетах стандарт
ные термодинамические ^величины рассматриваемых фаз систе
мы. Эти данные (исключая пирофиллит) заимствозаны из по
следних справочников и оригинальных работ. Для пирофиллита 
стандартная энтропия и коэффициенты уравнеиия Ср =  ЦТ)  
были вычислены нами ранее (Фонарев, 1967).

Т а б л и ц а  в

СТАНДАРТНЫЕ ТЕРМОДИНАМИЧЕСКИЕ ДАННЫЕ ФАЗ 
СИСТЕМЫ К.О—А1,0,—SIO,—Н ,0 . ИСПОЛЬЗОВАННЫЕ ПРИ РАСЧЕТАХ

Фаза, формула кал/ V,
Cifl/MOJb Р

Киэффкцнакт ураою ом 
Ср=а+ЛГ-сГ-«

Автор
1тльгр

“ 1 6-10> 1с-10-»

Вода HjO (газ) 45,11 18,1 8,02 7,17 2,56 - 0 ,0 8 1
3-Кварц SiOa 10,0 22,7 10,62 11,22 8,2 2,7 1; 2
Корунд А1аОз 12,18 25,6 18,88 22,08 8,97 5,23 1; 2
Диаспор АЮОН 8,43 17,8 12,61 10,43 7 .6 — 2; 3; 4

Мулпнт AleSijOis 60,8 132,6 77,94 — — — 2; 5
Андалузит AljSiOj 22,28 51,6 29,34 41,22 6,24 12,22 2; 3; 6
Силтшаинт AljSiOs 22,97 49,0 29,31 39,30 8,04 11,02 2 , 3 , 6

Кианит AlaSiOs 20,02 43,3 29,10 41,05 6,98 12,46 2; 3; 6
Каолинит AljSiaOj (0 Н)4 48,53 99,0 58,62 57,47 35,3 7,87 2; 5; 7; 1

Пирофиллит AljSi40io (ОН)г 63,3 127,0 73,40 75,63 24,87 8,56 2 ; 9
Калиевый полевой шпат (сани- 
дш1) KAlSiaOe

52,5 109,0 48,62 63,83 12,90 17,05 2;3; 10

Мусковот KAlsSisOio (ОН) а 69,0 142,0 76,8 97,56 26,38 25,44 2;11;12

1—Краткий слравочшк физюад-хчмячоскюс иолччпп, 1965; 2—Нюсолаов, Доляво-Доброооль- 
скнй, 1961; а—КеПсу, King. 19CI; 4—К уз1«цов, 1956; 6—Waffman а. о., 1966; б—Pankrati. Кс1* 
1оу, 1864; 7—Бабушкин it др., 1965; 8—King, WeUer, 1961; 9—Сюнарев, 1967; 10—Kolloy, 1949; 
и —Weller, Kliig, 1963; 12—Pankratz, 1964.
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Для мулл»та термодинамические данные (кроме, по-видимо- 
му, ^зэз) очень ненадежны, а различные значения коэффициен
тов а, Ь и с настолько противоречивы, что использовать их не
возможно

Для всех фаз наименее надежной является величина ДСгвв, 
ошибки в ее определении, достигающие десятков килокало
рий, представляют главное препятствие достоверному использо
ванию расчетов, основанных на стандартных величинах.

Напротив, проведение экспериментальных исследований по 
Т—Р  условиям моновариантных реакций дает данные о свобод
ных энергиях реакции при высоких температурах, которые слу
жат надежным основанием для последующих расчетов. Нам 
представляется, что сочетание экспериментальных исследований 
с прогнозирующими и контролирующими термодинамическими 
расчетами должно составлять основу исследования минераль
ных равновесий.

В результате экспериментал^ы х исследований нами получе
ны при Р =  Я н,о=1000 к'г/с.«2~ 1 ООО атм температуры равно
весия следующих моновариантных реакций:

/ ,  К р -^А н д -= М у  Го=675'»С
/з М с= К пш -\-К рп  (НгО) Го=675

М с '-K e= K niu-t-А нд+{HzO) Го=660
/;  Пф=Анд-1гКв+{ИгО) Го=490
/12 K pi^П ф = A нд--(H . ,0 )  Го=370
Ла К л = Д с  ■-Пф+{ИгО) Го=340

Намечена температура равновесия реакции (/4) Анд =  М у  -1- /Се >  
> 7 1 0 '’ С  Согласно исследованиям Нейхауза и Хайде (Neuhaus, Heide, 
1965), для реакции Дс — /Ср-1- (НоО) принята 7 = 3 6 5 ' ’ С (при 
Р  =  1000 атм). Эти данные достаточны для расчета и построения 
части Т  =  Р диаграммы без силлиманита и кианита (т. е. точек Лц
Лг» Л31 /̂ 4 — I • • ■ » — /̂ 8» ĥo)"

Нами были приняты и использованы две схемы расчета.
1. Расчет AŜ T, по формуле (5) из стандартных величин: 

а, Ь, с или определение из значений S t ,  минералов, полученных 
различными расчетами из данных реакции. Определение A G t ^ ,p = \  п о

' Мы не смогли, к сожалению, ознакомиться с последней работой Панкрат- 
ца п др (Pankratz  а. о., 1963), в которой, судя по ссылкам, приведены новые 
данные для муллнта.

2 В настоящее время соотношение между природным андалузитом н син
тетическим л-аидалузитом недостаточно ясно. Мы полагаем, что х-андалу- 
зит является переходной формой андалузита; найденный нами эксперимен
тально (при ^ о б щ '^ ^ н ,о =  *000 кг}см^) температурный интервал устойчивости 
х-андалузита близко соответствует условиям стабильности природного анда
лузита. Поэтому при дальнейших расчетах нами использованы термодинами
ческие данные для андалузита уравнение C p = f{ T ) \  V].
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форьтулам (6) или (7) (при этом ДСг.р =  О и энтропийный член равен 
нулю, так как Т  — Т^. Расчет AGr.p^i при любой необходилюй 
температуре, исходя из полученных величин и ASr, по фор
мулам (6) или (7) соответственно без объемных членов; для некого* 
рых реакилй без изменения содержания воды или в небольшом интер
вале температур AGt,p==i рассчитывалась по упрощенной формуле

—  — — {Т — Го). Определение равновесЕЫХ

значений Р  для температуры Т  по формулам (6) или (7), где 
AGtj> =  о, а сумма AGt„ p=,i и энтропийного члена, естественно, 
равна AGr.p=i =  AVsP  +  ДОя*° или Д0 г.р=1 =  AVsP\ интерполяция 
величии Р  — согласно линейной зависимости между IgP.

2. Вторая схема расчета отличалась тем, что величина Д5г, не 
рассчитывалась, а использовались величины Д55д*, а, Ь п с непо
средственно для расчета АОт,. Выразив ДСг и ДСг, через AĜ b̂, 
Д^гав и члены телтературной зависимости, легко получить расчетную 
формулу:

AGf p - i  Д0г,.р=1 =  IД55вв {Т' Т fj) 4“ Да'" {Agj. Aq) -f-

+  Ab  ̂ (C«r -  Co)J (8)

Остальные расчеты этим способом проводились аналогично первой 
схелте.

Объем статьи не позволяет нам привести подробные выкладки 
достаточно обширных и трудоемких расчетов. Ограничимся салп^ми 
необходимыми сведениями и пояснениями.

1. Г =  675^ С (948® К) (Р =  1000 атм) — температура равновесия 
одновременно двух моновариантных реакщ1Й: (Кр  +  А«5 =  Му)  и 
Iz [Мс =  Кти -Ь Анд (НоО)). Следовательно, Т  =  675° С (948° К), 
Р =  1000 атм — координаты нонвариантной ючки ĥ  =  Kp, Му,  
Анд, Кпш, Мс.

К  сожалению, мы уже отмечали, у нас отсутствует надежное 
уравнение Ся =  f (T )  для муллита. Восполняя этот пробел, мы рас
считали значения энтропии муллита при температурах 675—800° С 
(948— 1073° К), основываясь на экспериментальных данных Вейла 
(Weill, 1966), определившего AG образования муллита из окислов 
(AloOg, SiOa) при Г =  800 и Т =  1010°С (ДОвоо» =  — 2229 кал/моль, 
ДС’юю» =  — 2784 кал!моль), и используя уравнение Cp =  f  (Г) для 
К р  и Кв  (табл. 6). Получены следующие значения энтропии муллита:

-  195,40 э. е., S ‘X * k =  189,16 5. е., =  — 185,97 э. е.,

(Г — 298,16)*
• =  Г I n T - r - r  In 298,16-1-298,16; В ^ = ---------- ----------- ;

Т 1 _  1
2(298,16)* '^2Т~~ 298,16 *
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5Йа*к ^  182,75 э. е., SЛ^к =  179,48 5 . е., которые и использованы 
в дальнейших расчетах (интерполяция внутри интервалов линейная)*.

Для нонвариантной точки уравнения моновариантных линий и 
главные исходные термодинамические данные следующие:

: AljOa +  2А12510б =  AleSisOu,
А р And My

Д5р*двк =  2 >®̂ 5. /., Д1 ' 5  =  3,8 см̂ .'моль, ЛО̂* = —92 /сол/ло>«ь;

/ а : KAlgSisOio (ОН)з =  KAlSi.O, +  Al^Oa 4- НаО,
Мс Кпш Кр

Л5'*,вц =  35,99 9. е., ЛУ^*= — 7, 4 см^/моль, ЛС^*^.|^=— 12 241 кал/моль^

/а : КА1з5!зО)о (0Н)2 ~!~ AljSiOj =  KAlSiaOg -}- AlaSijOxa Н2О,
Me АнО Knui At у

ASj5gOK = 3 8 ,9 0  5. e., ДИ5*=  — 3, 6 см^/моль,

=  — 12 333 кал!моль.

Рассчитанные равновесные значения для моновариантных линий 
приведены в табл. 7.

2. Вторая нонварпантная точка — t u = M y ,  Анд, К в, Кпш, Мс 
может быть получена при пересечении линий / 3  и или / 3  и 
Поскольку нами точнее определена температура реакщш, отвечающей 
линии /„ (660® С), точка построена путем пересечения линий / 3  и 
Исходные данные линии /д.

KAlaSigOjo (О Н ), +  5Ю г =  KAlSijOe - f  AljSiO^ +  H jO .
Me Кв Кпш Анд

Д5^^зо|^ =  3G,05 5. е., Д1^^*= — 4,1 смз(моль (с Р-кварцем),

AV's =  —5,2 см^/моль (с а-кварцем), = — 12075 кал/моль.
Т  — Р равновесные данные — в табл. 7.

Для большей точности определим положение нонвариантной точки 
аналитически на основании обязательного равенства AGt,p^ =  AGt.ps' 
Здесь +  ^Vs.p, аналогично и Легко убе
диться, что это равенство справедливо при Т  =  740“С (1013® К) и 
Р  =  2600 агм:

^^ lo ia’C.seoo а/пл» ~  ^ioi3®K.uwui +  ~

~  ^̂ 1013*К.5в00вя1л =  ^^101з*К.1атл +  ~

Соответственно Рн.о =  2600 атм и АС“о\?.к.а«оо атл=  15 085 кал!моль.

 ̂ Д ля оценки надежности полученных величии таким же путем по данным 
ВеЛла о значениях свободной энергии образования андалузита была рассчитана 
энтропия андалузита =  66,63. Расчет энтропии с учетом =  /  (Г) дает

значение =  67,83. Совпаденле вполне удовлетворительное.
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РАВНОВЕСНЫЕ ЗНАЧЕНИЯ Г И Р  РАЗЛИЧНЫХ МОНОВАРИАНТНЫХ ЛИНИЙ 
СИСТЕМЫ K ,0 - A I ,0 ^ S I 0 . - H ,0

Т а б л и ц а  7

Ли ом 7*. С Я, атм Лк ом Г*. С Р . атм

=*>

I
см
+
§

Ч-
§
+
а

1  +  

% - tx

II

в75
644
660
700
739

(750)

675
700
720
740

(750)

1000
1

500
1800
3085

(3440)

676 1000
348 1
400 7
500 46
600 300
700 1461
750 2730
800 4500
900 10540

+
| о

4 +

5 +

1000
1501
2000
2620

(2900)

о  3 ^ 0  I с  с»: «

-i< +

660 1000
336 1
400 8
500 60
550 150
700 1700
740 2600

(750) (2850)

740 2600
712 1
723 1000
733 2000
746 3060

(750) (3440)

740
750
760

2600
2850
3180

9.
X
+

со
-ьfO

II•О-
С:

490 1000
300 7
330 15
380 50
420 132
450 262
480 713
500 1320
510 1733
540 3230
550 3740
560 4220

q
X
4-
«i.2<
II
ч
ем

а о

? +  
«J 'О 

- t :

370 1398
390 2009
400 3702
420 5625
450 9080

361 750
205 1
250 8
300 33
350 273
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Т а б л и ц а  7 (продолжение) }
Линяя г*. С Р, атм Лшшя Г», с P, атм

-г

Л>г 
со +  
+
S ’

370
(200)
(300)
(350)
361
400
420

1000
(2)
51

475
750

1764
2395

+
•Q-
С:ю

t x
? +
5

340
170
200
250
300
320
350

1000
1
6

23
60

118
2040

1 5 445 3170 360 4595
(450) (3334) й о

S i l
s ?

о.
X
+
§
II

CSJ

365
210
300
340
361

1000
1

28
178
750

409
415
420
425

4470
6105
7575
9000

520 4000
о. 135 1 550 3855
scд. 160 5 0

11
'S

600 3630
g- 200 30 650 3430
t:
II

N

210 48
a: 700 3285

215 ( 444 
1 9160

739
746

3085
3060

+
220

225

1832 (750) (3045)

«о . 6490 
5070 + 0'I «

551 3850
4347
4990

•i-ч:
II

5

520
445
450
480

4000
3170
3230
3570

11 t  
tjco 
3"*"

560
570

со*»? 500 3780
0 .
I

5
G
II

5

520
550

4000
4590

+

600
650
700

5580
6560
7540

%a;
11

570
580

4990
6912

|iiS“ 445
440
420

3170
3390
4120

&
Я

• + 5 408 4470^  SJi (390) (5017)



Т а б л и ц а  7 (окончание)

Лн 111Я Г*, с я. атм Лм Ли Т*. С Р , аты

см
+
5"

739 3085
750 3240
800 3940
850 4660
900 5410

j l l  

5  +

765
800
850
900

3285
5030 
7940 

И 320

+

II
u
СП

746
750
800
850
900

3060
3105
3750
4425
5120 + 1

765
770
777

3285
3430
3619

П р и ы оч а и lie. Подчерк суть» исход 1Ы<) точки, от KJTjpbix Пооаодился расчот; в скоб
ках — штастабклыьга Т—Р КООРДН1ЯТЫ кривых; Г — Я коэрдшаты mj loeapiia ггчых лякнй 
Анд  — Кн н Ctu — Кн проставла 1Ы по экспорш*» ггаяь 1Ы.м да ты л  Ньюто la (Newton, 1966).

Исходя ИЗ значений нонвариантной точки Му, Анд, Кв, Кпш, 
Мс, Т  =  740° С (1013° К) н Р =  2600 атм, рассчитаем моновариант- 
ную линию:

SAljSiO^ =  AljSiaOis - f  SiOj, Д5^$1з»к= ^,47  э. е., = 1 , 6 сж>/ладь*,
Аид Му Кв

=  88,10 кал1моль.

Равновесные Т  — Р  данные — в табл. 7.
Обратим внимание на следующее. В экспериментальной ча

сти мы указывали, что температура этой моновариантной реак
ции при Я =1000  кг!см'^с:^\Ш^ атм не ниже 710°С. Расчет пока
зывает величину Г= 723°С  при 1000 атм, что, по-видимому, соот
ветствует или очень близко к экспериментальной температуре 
равновесия и показывает достаточную достоверность использо
ванных в расчете термодинамических данных, в том числе и по 
муллиту.

Моновариантная линия k:
KAIgSigOio (ОН), +  0,666 SiO, =  KAlSiaOe+0,333 A lS iA » +

Me Кпш My

+ H ,0 ,  ASJ* = 3 6 ,5 0  э.’ е.

‘ В расчетах всех высокотемпературных реакций принята соответственно 
высокотемпературная форма кварца (а-кварц).
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Т — Р  данные — в табл. 7.
Рассчитаем теперь другие моноварнантные кривые, по кото

рым получены экспериментальные данные [эти кривые рассчи
таны с использованием уравнения (8)]:

/, (490 “С, 1000 а ш 1): A IjS iA o  (О Н ), =  AljSiOb +  3 S iO , +  Н ,0 ,
' '  Анд Кв

ASjjj.K =  34.09 9. е., =  — 7,3 см^1моль, =  — 9093 кал/моль.

/ . ,  (370 °С, 1000 атму. AUSi40xo (OH)j 3 AljOs — 4 A ljS i05  H jO ,
'  Пф Кр Лю)

ASj'/goK =  34,42 э. е., AV§’ =  2,6 см^1моль, AGe^o^ =  — 6942 кал!моль.

1\. (365 «С, 1000 атм): 2 А Ю О Н =  A l j O a H j O ,  =  40,44 s. е„
* Дс Кр

=  — 10 сл*/лоль, AGgjgej^ =  — 6519 кал!моль.

Пересечение моновариантных линий In и /ю образует сингу
лярную нонвариантную точку к з 1= К р - { -Д с -^ А н д - \ -П ф  (4-Afc). 
Координаты точки 7=361^С, Я =  750 атм. Как мы уж е отмечали, 
с этой точкой совпадает сингулярная метастабильная точка 
К р + Д с - \ - А н д + П ф  ( +  Кпш) с индифферентным калиевым по
левым шпатом. Кроме моновариантных линии In  и /ш (сингу
лярная линия), через h s  проходит направленная в область низ
ких температур и давлений линия 1 ]2‘.

Ла (Г =  361 ^С, Р  =  110 отм): 0,25 AljSi А о  (ОН)г - f  1,5 А 100Н  =  A1,S;05+
Пф Д с  Аш)

+  Н»0, AS^» =  38,91 9. е., АИ'”'* =  —6,85 см^!моль, AC^^.i^ =  — 6383 кал!моль.

Следующая реакция дегидратации отвечает моновариантной 
линии

/ «  (Т =  6 2 8 %  Р =  1000 атму. A l^S iA o  (ОН)в =  0,5 A I jS iA o  (О Н ) ,-!-
Кл Пф

-1-А 100Н  -}- Н ,0 , A s ; j j . j ^ =  36,68 9. е., А Г “  = — 17,76 см^!моль,

ACj^JoK =  — 6133 кал!моль.

В задачу нашей экспериментальной работы не входило изу
чение интервала температур ниже 290° С. Поэтому нам пред
ставлялось интересным оценить нижний предел {Т —  Р )  устой
чивости пирофиллита расчетным путем. Образованию пирофил
лита, очевидно, отвечает реакция /15:

A l,S i ,0 ,  (OH)4-}-2SiO, =  А l,Si,Oio (О Н ), -{- Н ,0 ,
Кл Кв Пф

' Линия Кр-Дс  рассчитана, исходя из точки равновесия (365° С, 1000 атм), 
определенной по экспериментальным данным Нейхауза и Хайде (Neuhaus, 
Heide, 1965).

Д1/̂ ‘ =  -  4,7 смумоль, дс;*0̂ з =  — 14 768 кал/моль.
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Объяснения — в тексте
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линии
/13
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чение 
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ЧИВ0С1
лита,
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определ 
Heide, 1
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При расчете реакции нами были использованы только те 
термодинамические данные, которые могли быть получены из 
обсуждаемой Т — Р  диаграммы. Это делалось с целью объек
тивного определения места реакции 1\̂  в рассматриваемом Т — 
Р  регионе относительно всех других реакций. При расчете ис
пользовались данные для реакции: /и: К л = 0 ,5  Я ^ + Д с + Н г О ;  
/ю : 2 Д с = / (р  +  Н2 0 ; h : П ф = А н д - { -З К в + И 2О, а также реакции 
образования пирофиллита из окислов Al2 0 s + 4Si02  +  H2 0 =  
=  Al2Si4 0 io(OH)2 и андалузита из окислов Al203+ S i 0 2 = A l2Si0 s.

Для последней реакции были взяты данные Вейла (Weill, 1966):
— — 1317 кал I моль.

Расчет проводился по следующей схеме:

=  АО pj, 4- 0,5 +  0,5

4AGf^  -  AGfP -  4А0«^*,

Î qAhO.ok ^  A G ^ « ^ _ 4 A G f j -  A G .f j,,

AGpp =  A G /« 4  3AG{f'p +  AG”;j? -  AG?J,

AGf\«p^*®'' -  AG5?p =  -  A G fP -4 A G { JJ  -  AG»J? +  =  AG{?|*“ '.

При T  =  490“ С и P  =  1 атм нами было ранее получено 
AGieô c.iam̂ » =  — 9093 кал!моль. По формуле (8) найдено 
AGjJoc.Mm  ̂ =  +  7450 кал!моль (с использованием данных Вейла, 1966).

1415 кал!моль. Отсюда AGS^c!iwui = —8865 кал!моль. 
Затем по формуле (8) при Т  =  300° С и Р  =  1 атм определено, что

— ~i" 521 кал!молЬу а АСадо^с.хлтт =  4509 кал!моль, 
AGaoo»c.ia/n« =  — 3718 /сал/жолб (последние две величины получили 
исходя из найденных экспериментально условий равновесия реакций 
кз и /ю) отсюда: =  — Ш 7  кал!моль. Далее рассчиты
вали уже по общей схеме [по формуле (8)).

Равновесные Г — Р  координаты этой моновариантной линии так 
же, как и всех других, приведены в табл. 7.

Если нанести рассчитанные кривые на Г — Р  диаграмму (см 
далее фиг. 19) и сопоставить эту диаграмму со схемой рассмат
риваемой системы (фиг. 18), то можно видеть, что на Т — Р 
диаграмме не нашли отражение серия стабильных точек и ли
ний: нонвариантные точки / 23, f u = h 5 = . . .  =  hs, hg, h\Q, li\[, монова- 
риантные линии U, k ,  l\\, / 13. Ле. Эти равновесия, как показа
но на схеме (фиг. 18), располагаются в области более низких 
давлений, нежели рассчитанные моноварпантные равновесия.

AS''»»= 39,91 9 . в., Д =  — 17,26 см* I моль.
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Очевидно, рассматриваемые равновесия не имеют никакого 
практического значения, и мы оставим их без внимания {хотя 
теоретически в интервале давлений от 1 атм до О возможны все 
эти равновесия).

Д а /1ьнсГш1ий рэсчст и построение диаграммы в области бо
лее высоких давлений и температур связаны с проблемой поли
морфных превращений А н д ^ С п л ^ К н .

Эта проблема постоянно затрагивается экспериментальными 
и теоретическими исследованиями. В табл. 8 систематизированы 
главные данные по Т — Р  координатам тройной точки и моновя- 
риаитных линий равновесия (большинство исследователей дает 
их в виде прямых линий, и приведенный в табл. 8 наклон поз
волит легко их построить).

Нетрудно видеть, как разноречивы сведения о Т — Р  полях 
устойчивости и линиях равновесия полиморфных разновидно
стей Al2SiOs. Это объясняется известными объективными труд
ностями: очень малая энтропия реакции полиморфных перехо
дов AljSiOs вызывает очень широкие поля перекрытия линий 
равновесных реакций. Вместе с тем из таблицы отчетливо видня 
тенденция «дрейфа» тройной точки в последних исследованиях 
в область меньших давлений.

При расчете Т — Р  диаграммы системы КгО — A I 2 O 3  — 
S i0 2 — И2О мы приняли координаты точки по данным Ньютона 
(Newton, 1966). При этом мы руководствовались следующими 
соображениями. В соответствии с нашими экспериментальными 
данными тройная точка должна быть расположена выше по 
температуре нижней кривой равновесия андалузита [1\т:Кр +  
- \ - П ф ^ А н д +  (НгО)]. Эта кривая имеет достаточно крутой нак
лон, и поэтому тройная точка не может быть ниже 7 = 4 1 0 °  при 
Р  =  2000агж, 7 = 430°  при Я = 2 5 0 0  атм, 7’= 4 5 0 °  при Р = 3 0 0 0 а т м ,  
7 = 4 7 0 '’ при Р  =  4000 атм и т. д. Далее, тройная точка не может 
располагаться при весьма высоких давлениях, так как в этом 
случае оказалась бы стабильной точка Кр, Му, Анд, Кв. коорди
наты которой; 7=750^ С, Я =  3440 атм, и, соответственно, ста
бильными равновесия М у ^ К в - \ - К р ;  Анд-*~Кв-\-Кр  и ассоциа
ция Ка-\-Кр.

Единственной тройной точкой, координаты которой удовлетворяли 
бы рассмотренным условиям, оказалась тройная тх)чка Ньютона 
(Newton, 1966), полученная им на основании экспериментального 
исследования моновариантных равновесий К н  =  Сил и К н  =  Анд. 
Координаты этой точки —Т  =  520° С и Р  = 4 0 0 0  атм —  и приняты 
нами для нонвариантной точки hs^=^...= hs,: Анд, Сил, Кн.

В соответствии с экспериментальными данныдш Ньютона приняты 
равновесныеТ— Р  координаты линий /̂ д {Кн, Анд) м U { K h, Сил) 
(см. табл. 7 и фиг. 19).

На пересечении рассчитанных выше линий и располагается 
сингулярная нонвариантная точка hs, Кр, Анд, Кн, Пф Мс) с
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Г — Р ПСМШМОРФНЫХ ПЕРЕХОДОВ At.SIO, 
(обзор ИССЛВДОПЖШЙ)

Т а б л и ц а  8

Исслцдовагсли 
(в хроиологя- 

чсскоы по
рядке)

Координаты 
тройной ItOll- 
варил1ГГ.1оЛ 

точки
Нахло 1 ыоиовармлнтных линий

Примочаинв

Г*. С Р, атм Сил^А нд Сил=^Кн 11 =Кн

Clark а. о., 
1957

270 8125 - 0 ,0 4 6 0 ,0 7 4 -
0,109

0,094 ,Экслвр11мвнтялыо опреде- ! 
лшю только положе. ив кри
вой Сил—/(■« Пр11Г=.1000»С 
Р = 1 7  9вЗ атм. При 
Т =  1300“ С Р smjo 726 атм

Clark, 1961

■

0,077 Экслорк1Ю:ггплы|ыо дан- '
кыо п 1шторадло 1000—
1500 “С и дапло шП 
16 779— 236Й7 а/Ш1. По- 
лучи 0 Р =  4.1-Ц3.2- 
1 0 -  Т \  С

Skinner а, о., 
1961

— — - 0 ,0 5 7 0,048 0,079 Накло'Ш ли 1ИЙ рассчи
таны при 25" С

Хнтаров 
и др., 1963

390 9000 - 0 ,0 4 7 0,076
■

Экспоримо ггальпыо даи- 
||ыв от Р  =  16 000 атм 
к ниже и при Г =. 400— 

875-0

Bell, 1963 300 7896 - 0 ,0 6 4 0,081 0,101 Экслср1ме11таль ibu даи- 
ныо 0 шл«рЕШЮ Т  =■ 175— 
750* С и Р  =. Ы80—
13 522 атм

Aithaus, 1966 --- - - 0 ,0 0 6 Экспврюк;пталь»1Ый дан* 
|(Ы0 при Т =* 590* С, Р  =  
=  6909 атм; Г =  S20* С, 
Р ^  1974 атм

Weil, 1966 410 2369 Ог - 0 ,0 7 4  
до —0 240

0,056 0,087 Pacnemojo данные п Ш1- 
тервалв Г~200'—1500* С
и РзгО =  20 ООО атм

Holm, Klep- 
pa, 1966

432 5823 От - 0 ,0 9 4  
до —0,209

0,052 0,078 Pac4<rriUJo данные от 
Р-а:21 ООО атм и 1мже 
и 75=1230*0 и 1иже

Newton, 1966 0,057 Накло 1 лцнкн рассчитали 
в югтсрилле Т =  470— 
—1600' С И Р==3290—23 250 
атм, используя экспори- 
%(окталь |ую точку пере
хода Т =  750* С и Р  =  
=7994 алии

Newton, 1966 520 4000 - 0 ,1 1 7 0,059 0,095 3KC!tapiBio ггальчо опредо- 
'ляпн положсшк: линии 
Лнд — Кн

Matsushima 
a. 0 ., 1967

--- --- --- 0,046 --- Экспсримонтальчыв дан
ный при 7 =  500* 0 . Р  =■ 
=  24^7 ам\ Т =  1000»0. 
=  13 324 т атм

Altliaus, 1967 595 6415 - 0 ,0 1 3 0,0287 0,158; Экспсрюмпталь (ью дан- 
{кыо U инторвали 
Т =  400—750* С и Р  —
-  500—10 650 атм
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координатами Т  =  445®, Я =  3170 атм. В точке /is. начинается ста
бильная часть еще одной моновариантной линии /,в(Г =  445® С, 
Р  =  3170 атм):

ЗА1оОя -}- Al2SUO,o(OH)2 - f  Н2О; кал1моль;
Кр Кн

=  — 30,6 см^/моль.

Характерно, что эта линия имеет отрицательный наклон на Г  — Р  
диаграмме, что приводит, естественно, к пересечению ее с линией 
с образованием нонвариантиой точки hs^'.Kp, Дс, Кн, Пф  (+Л1с) 
с координатами Т  =408'*, Р  =  4470 шпм. В этой точке равновесие 
К р  -К Пф =  К н-\-  (НоО) сменяется равновесием /го (7’ =  408® Q 
Р =  3170 атм):

1,5А100Н +  0,25AlaSi40io(OH)2 =  AUSiÔ  +  HjO,
Д с Пф Кн

=  — 7863 кал/моль^ tsV =  —  15,2 см^1моль.

Это равновесие практически почти не зависит от давления (см. табл. 7).
Линия Анд =  CtLj (hs  ̂ =  . . .  =  hs,) не исследовалась специально 

Ньютоном. Он нанес ее на диаграмму, основываясь на данных работы 
Эванса по изучению инверсии равновесия Мс К в ^  Кпш Анд в 
равновесия А1с +  К вТ^К пш  -1- Сил (см. ниже).

Сопоставление кривой Анд =  Сил Ньютона с расчетной кривой, 
вычисленной, исходя из последних термодинамических данных по 
полимор(})ным минералам AUSiOj, полученных Панкратции и Келли 
(Pankratz, Kelley, 1964), показывает очень существенные расхожде
ния. Мы сочли целесообразным остановиться на расчетной кривой 
Анд =  Сил (/о,); Т  =  520° С, Р  =  4000 атм):

AljSiOfi =  AljSiOfi,
Лнд Сил

AVj" =  — 2,6 см^/моль, =  62,9 кал/моль.

Расчетные данные приведены в табл. 7. Поскольку линия имеет 
крутой отрицательный наклон к оси Р, нами, естественно, учтено 
изменение Д5 реакции с 7 ,  и линия несколько увеличивает свою 
крутизну с увеличением телтературы.

Пересечение моновариантной линии /ji {Анд =  Сил) с рассчитан
ными выше люновариантнылти линиями /,, и /4 приводит к появ
лению новых нонвариантных и моновариантных равновесий с силли
манитом.

На пересечении /ji с — стабильная сингулярная точка /iSu 
[Анд, Сил, Пф, Кв{-\-  Мс) с координатами Т  =  551®С, Р = 3 8 5 0  атм].
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Моновариантная линия начинается в этой точке:

AI«Si40io(OH), -  AltSlO, +  3SiO, +  Н,0.
Пф Сил Кв

> ^1м оль, AVJ* =  — 9,9 cjmVxow.

На пересечении этой моновариантной линии с располагается
сингулярная нонвариантная точка Кв{-\~ Мс)\ с
координатами Т  =  570® С, Р = 4 9 9 0  ащм. Из нее выходит монова
риантная линия 1 :̂

A i ^ i A o  (ОН), =  Al,SiO, +  3S10, Н ,0 .
Пф Кн К*

3 1 4  кал/моль, Д 1 ^ ^ *=  — 15,6 см*/молы.

Рассмотрим минеральные равновесия с силлиманитом в c ^ i^ i  
высокотемпературной части диаграммы. Пересече>ше линии 
{Анд =  Сил) с линиями li {Кр +  Анд — Му) и 1^{Анд =  М у ~\- Кв) 
приводит к появлению сингулярных нонвариантных точек: hs^,\Kp, 
М у, Анд, Син{-{- Мс)\ с координатакга Т  — 739°С, Р =  3085 атм и 
Лз,, {Му, Анд, Сил, К в {4 -М с )\  с координатами Г  =  746“ С, 
Я =  ЗОШ атм  — и линий моновариантных равновесий муллита 
( + /Се или Кр) с силлиманитом (/ад: Т  =  739“ С, Р =  3085 атм):

А1,0я +  2 AljSiOj =  A l,SI,O u, =  2,65 э. е., =  9,0 см*!моль,
Кр Сил Му

^^OlS*K ~  KCLXiMOAb.

(Г =  746 ®С, Р =  3060 атл): 3 Al,SiOj =  Al,SiiO„ +  SiO„

Д % 9* К =  2,76 э. е., Д^5" =  9,4 CM̂ lMOAb, A G jJ'„ok=696 кал/моль.

В свою очередь пересечение линий равновесий муллита и 
силлиманита {ke и ks)  с линиями равновесия мусковита {1ь и 
/г) дает еще две нонвариантные точки но уже не сингуляр
ные!: hi2 =  My, Сил, Кв, Кпш, М с  с координатами Г=765® С и 
Р  =  3285 атм \\ li\z =  Kp, Му, Сил, Кпш, Мс  с координатами Т =  
=  777® С и Р  =  3615 атм и две моновариантные линии: h i  и /гз-

(Т =  765 “С, Р =  3285 атм): KAltSijOio (ОН)а -}- SiO,=KAlSi>Og-|-A!jSiOj4-
Мс Кв Кти Сил

+  Н ,0 , Д 5 ^ ’, ,к  =  35.34 3. е., Д^^”  =  -  7,8 см^моль,

^^1038*К =  659 кал1моль.

/ «  (Г  =  765 "С, Я =  3285 атм):  KAljSisOio (ОН)а +  2 A l,S iO , =  KAlSiaOe+  
”  '  Me Сил Кпш

+AleSi,Ox8+HaO, =  39,30 5. е., Д \/§ '=  1,6 с>«»/лоль,
Му

А^шв»К =  — 16 453 кал/моль.
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Равновесные значения Т и Я, как и прежде, показаны в табл.
7. Отметим, что проведенные расчеты и построения дают вполне 
удовлетворительную сходимость: линия /гв, вычисленная неза* 
висимо для контроля из нонварпантной точки /1,3 (Г=777®С, 
Я =  3615 атм), практически точно совпала с первоначальным 
расчетом.

В соответствии с приведенными расчетами и построена об
щая Т — Р  диаграмма системы.

Обсуждение Т — Р  диаграммы. Некоторые 
петрологические выводы

Предлагаемая общая Т — Р  диаграмма системы К2О - -  
AI2O3 — Si0 2 — Н2О приведена на фиг. 19. Кроме рассмотрен
ных выше нонвариантных и моновариантных равновесий, к аж 
дое дивариантное поле охарактеризовано дополнительно тре
угольной диаграммой дивариантных фазовых равновесий, кото
рые тождественны обычным диаграммам состав — парагенезис 
и построены так же, как и показанные выше. Дивариантные 
поля и соответствующие им диаграммы помечены римскими 
цифрами.

Предлагаемой Т — Р  диаграммой впервые делается попыт
ка представить общую Т — Р  характеристику всех стабильных 
минеральных равновесий системы в диапазоне 7 = 2 0 0 —900^ С 
при Росщ = Р \ \ о  = 1  — 1000 атм, исключая появление жидкой 
фазы — расплава, возможного в высокотемпературной части 
диаграммы.

Отметим некоторые общие особенности диаграммы. Н а диа
грамме четко выделяются поля стабильности главных безвод
ных и водных силикатов алюминия; муллита, андалузита, сил
лиманита, кианита, пирофиллита и каолинита. Д л я  андалузи
та II пирофиллита устанавливаются и верхняя и нижняя тем
пературные границы. Четко устанавливаются различия в Г — Р  
условиях реакций с избытками кварца и корунда. Д л я  муско- 
витовых реакций М сЛ -К в-* -К п ш + А н д  (или Сил, или М у)  и 
М с-^К пш -^К р,  для муллита и андалузита К р - \-А н д -^ М у  и 
А н ^ М у - \ - К в  (и, соответственно, Kp-j-С и л -^ М у , Сил-^МуЛ-  
+  К в ) .  Характерно в связи с этим достаточно обширное поле 
равновесия М у-ьЛ н д .  расширяющееся в область малых давле
ний.

Можно достаточно определенно утверждать, что ассоциа
ция корунд- f кварц метастабильна в охарактеризованном диа
граммой диапазоне Т и Р. Мы уже отмечали, что тюле К в + К р  
могло бы располагаться только между полями А н д  и Сил  (в 
случае расположения тройной точки A^SiOs в области весьма 
высоких давлений), что противоречит последним эксперимен
тальным данным (Weill, 1966; Newton, 1966).
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Сопоставим теперь данные Т — Р  диаграммы с отдельными 
равновесиями, экспериментально изученными различными ис
следователями.

Как мы отмечали выше, изучались различные реакции де
гидратации мусковита: Мс— К р-\-{И 2О) (Yoder, Eugs- 
ter, 1955: Evans, 1965; Crowley, Roy, 1964; Velde, 1963, 1966), 
Мс-\-Кв~>^Кп1и-{-Анд-{-И20 (Evans, 1965) и M c+K e-^K n iu -{-  

(H 2O) (Evans, 1965), Mc+/Cfl— С и л + {H2O) (Yo
der, Eugster, 1955; Evans, 1965; Burhan, Shade, 1966), M c +  
+  K e — i-Knui +  M y - \ - {И2О)  (Segnit, Kennedy, 1961),— в различ
ных диапазонах давлений (от 500 до 8000 атм). Как можно ви
деть из Т — Р диаграммы, только равновесие М с^Кпш .-\-  
+  /С р + (Н 2 0 ) стабильно во всем интервале давлений. Наша 
кривая {k )  ближе всего располагается к экспериментальной 
кривой Иодера и Эйгстера, которая проходит параллельно на
шей кривой, но ниже на lO^

Равновесия кварца и мусковита с калиевым полевым шпа
том и одним из силикатов алюминия в соответствии с Т — Р 
диаграммой не могут быть стабильны во всем интервале давле
ний. Экспериментальные данные по этим реакциям были 
противоречивыми: для одних и тех же Г и Я различные иссле
дователи приводили разные схемы реакции. Прозорливее всех 
в этом отношении оказался Эванс (Evans, 1965) в своем выво
де о том, что реакция i \ \ c + K e -^ K n m -\-А н д -\-H2 0  стабильна до 
Р  =  2500 бар,  а при больших давлениях стабильно равновесие 
М с + К в — С и л -\-H2 0  (реакция М с-\-Кв—
Ч-Н2О, по Эвансу, мстастабмльна). Однако данные Эванса 
исключают возможность реакции Мс-\-Кв— *-Кпш.-\-Му, изучен
ной Сегнитом и Кеннеди (Segnit, Kennedy, 1961). Эванс (Evans, 
1965), отмечая это противоречие, считает реакцию М с - \ - К в ^  
z^Kniu-\-M y  метастабильной.

В соответствии с предложенной Т — Р  диаграммой равно
весие /б [ М с + К т и - \ - А н д -h { Н2О)]  стабильно до Р =  
=2600 атм (Г=740®С); далее в интервале давлений от 2600 
(7=740® С) до 3285 атм (Г = 765°С )  устойчиво равновесие 
/5: М с - \ - К в ^ К п ш  + М у +  И2О. Выше 3285 атм должно быть 
стабильно равновесие /а?: М с +  Кв:^Кпш-\- С и л +  Н 2О (до тех 
температур и давлентХ где равновесие /5 или /г? перекроется 
полем плавления в данной системе).

Отметим неожиданное совпадение наших данных и Эванса 
по верхнему (по давлению) пределу стабильности равновесия 
U: 2600 атм и 2500 бар  соответственно; но Эванс дает сущест
венно более низкие температуры равновесия (на 120— 150°), 
сильно отличающиеся от данных других исследователей и на
ших.

Это связано с различиями в исходных материалах и методике 
установления равновесия.
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в  соответствии с Т — Р  диаграммой равновесие /5, изучав
шееся Сегнитом и Кеннед!! (Segnit, Kennedy, 1967), можег 
быть стабильно в небольшом интервале сравнительно высоких 
температур н давлений.

Вопрос о зависимости от давления трех рассмотренных (/в, 
/5 и /27) реакций разложения мусковита (с кварцем) тесно свя
зан с положением в системе тройной точки A^SiOs 
=  /j5.) и линии /21 (Анд — Сил) .  Нетрудно представить (см. 
фиг. 19), что в случае более пологого наклона линии /21 или в 
случае расположения тройной точки { h s , —. . -  — hs,) в обла
сти меньших давлений линия /21 пересечет линии /4, 1̂ , и /j 
левее точки /12 (см. схему фиг. 18), исключая тем самым ста
бильность точки Ii2 и равновесия /5. Собственно точка Эван
с а — 2500 бар  и 7 л; 530° С — смены модификации AljSiOs 
в реакции разложения мусковита и кварца послужили Ньюто
ну (Newion, 1966) основанием для проведения линии А н д = С и л ,  

На фиг. 20 представлена схема этого варианта высокотем
пературной части Т — Р диаграммы системы. Вместо точек 
Лг и /1|2 здесь стабильны точки li\i {Анд, Сил, Кв, Кпш, Мс) и 
/»15 ( Кр,  Анд, Сил, Knui, Мс, метастабильно равновесие /5 , рас- 
ширерю поле Сил за счет полей М у  и А н д) .  Этот вариант диа
граммы вполне правомочен с топологических позиций; и даль
нейшие исследования покажут, какой из предложенных вари
антов отвечает действительности. Заметим попутно, что изуче
ние полей стабильности равновесий /2, 1$, /27, имеющих сущесг- 
вениую Д5 реакции, несомненно,— один из перспективных пу
тей выявления положения линии А н д =  Сил.

Мы остановились на первом варианте (фиг. 19), основыва
ясь на последних термохимических данных андалузита и сил
лиманита (Pdnkratz, Kelley, 1964), в соответствии с которыми 
рассчитана и проведена нами линия А н д =  Сил. В настоящее 
время, оценивая всю совокупность данных, первый вариант 
диаграммы (фиг, 19) представляем пока более аргументиро
ванным.

Кроме рассмотренных равновесий, диаграмма выявляет и 
такие равновесия с мусковитом: /д [ М с - { - А н д ^ К п ш + М у  +  

М с С u A ^ K n u i-> tМ у  +  {W2O)] .  Однако они сто^1ь 
незначительно по температуре отличаются от главных равно
весий, что экспериментально обнаружить их очень сложно.

Верхняя температурная граница пирофиллита эксперимен
тально исследовалась как реакция: П ф ^ М у -[• К в { Н 2О)  
(Roy, Osborn, 1954; Kennedy, 1955; Sand, Roy, Osborn, 1957; 
Carr, Fyfe, 1960; Carr, 1962); П ф ^^А н д  {х-Анд, /4 5 (Я ) -П )  +  

(H 2O) (Winkler, 1965; Carr. 1962; Aramaki, Roy, 1 9 ^ ;  
Allhaus, 1966); Пф— ^-Сил- f /Св-ьНгО (M atsushim a, Kennedy a. 
0 ., 1967) и П ф— »-/СнЧ-/Сб-ЬНгО (M atsushima, Kennedy a. 0 ,,
1967).
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Фиг. 20. Вариант высокотемпературиоЛ части Т— Р  диаграммы системы 
КаО—AI1O3—SlOa— Н2О (в схем е). Пунктиром и в скобках о(^эначены равно

весия, отвечающие фиг. 19 метастабильные в данном варианте

Первая реакция (с образованием муллита), несомненно, яв
ляется метастабильнои. Остальные реакции стабильны; причем 
соответственно полю стабильности полиморфной разновидно
сти Al2SiOs будут возникать андалузит, силлиманит или киа
нит. Интересно отметить, что равновесие /23 [ Пф ^Кн - \ -Кв - { -  
-f  (Н2О)] экспериментально изучали Матсусима, Кеннеди и дру
гие геологи (Matsushima, Kennedy а. о., 1967), начиная с дав
лений, больших 6,5—7 кбар.  При более низких давлениях на
мечается разложение пирофиллита на силлиманит и кварц. 
Это согласуется с полученными нами расчетом значения.чи дав
лений точки ( ~ 5 9 0 0  атм), хотя приводимая Матсусима 
и др. кривая располагается при несколько меньших температу
рах (на 40—50® ниже наших кривых).

В работе Матсусима, Кеннеди и других авторов исследо
ваны также реакции /|э [ К р - \ - П ф ^ К н - { - { И 2О)]  и /20 [Д с+  
+  П ф ^ К н - ^  {Н2О)].  В соответствии с нашей Т — Р  диаграммой 
гфи низких давлениях стабильно равновесие /]9, при высоких — 
равновесие /20. Однако линию равновесия /ю [ Д с ^ К р { Н 2О)]  
авторы этой работы проводят при значительно больших дав
лениях, чем принято нами по совпадающим данным других ис
следователей. Поэтому и соответствующая стабильная точка 
(hst )  перемещается в область высоких давлений ( '^ 1 6  000 кбар  
против ^ 5  кбар  у нас).
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Различные исследователи дают существенно разнящиеся 
Т — Р значения равновесия /?: П ф = А н д - \ - К в + { Н ч О )  (см. 
табл. 1). Наши экспериментальные данные и кривая практиче* 
ски совпадают с результатами последних исследований (Win
kler, 1965; Althaus, 1966, 1967; M atsushim a а. о., 1967).

Отметим, наконец, что рассчитанная нами кривая нижней 
температурной границы устойчивости пирофиллита проходит 
при существенно более низких температурах, чем эксперимен
тальная кривая Алтхауса (Allhaus, 1966; см. табл. 1).

Предложенная Т — Р  диаграмма системы К2О — АЬОз — 
_ S i 0 2 — Н2О дает возможность наметить схему главных мине
ральных фаций алюмосиликатных пород.

Можно выделить следующие фации н субфации (римские 
цифры в скобках соответствуют полям Т— Р  диаграммы, 
фиг. 19);

A. Муллитовая фация (I, IV, \4 II i):
ДА — собствеяно муллитэвая субфацня (I),
(АБ) ‘ — мусковит-муллнтоБЗЯ субфация (IV , V III ).

Б. М уллит-андалузнтовая фаиия (X— X III):
БА — муллит-аидалузнтовая субфация (X ),
(ББ) — мусковнт-муллит-андалузнтовая субфацня (X I— X III).

B. Муллит-силлимаитозая фаиия (II, V, VI, IX):
ВА — муллит-силлиманитовая субфацня (II),
( В Б ) — мусковит-муллит-силлимаиитовая субфация (V, V I, IX ).

Г. Силлимаиитовая фация (III).
Д . Мусковит-силлиманнтозая фацня (VII. XIV, XIX)):

Д А  — мусковит-силлимаинт-корундовая субфацня (V II),
Д Б  —  мусковнт-силлимаиит'кварцсвая субфация (X IV ),
(Д В ) — пирофиллит-мусковит-силлиманитовая субфация (X IX ).

Е. Киаиитовая фация (XX, XXI, X X III):
ЕА — мусковит-кнаиитовая субфацня (X X ),
ЕБ — пирофиллит-мусковнт-кианитовая субфация (XXIj),
ЕВ — диаспор-пирофиллит-кнаш«товая субфация (X X III).

Ж . Аидалузнтовая фаиия (XV— X V III, X X IV ):
ЖА — собственно аидалузнтовая субфадпя (X V ),
Ж Б — мусковит-андалузитовая с}'бфация (XVI и X V II),
Ж В — пирофиллит-андалузнтовая субфация (X V III),
Ж Д  — днаспор-пирофиллит-апдалузитовая субфация (X X IV ).

3 . Пнрофнллитовая фация (XXII, XX V ):
ЗА  — коруид-пирофиллитовая субфация (X X II),
ЗБ  —  днаспор-пирофиллнтовая субфацня (X X V ).

И Каолиинт-пнрофиллитовая фация (XXVIi).
К. Каолинитовая фацня (X X V II).

Т — Р  диаграмма (фиг. 19) дает возможность охарактери
зовать условия существования каждой из выделенных фаций и 
субфаций относительно температуры и давления. Но приложение 
этих характеристик к истолкованию природных парагенезисов 
всегда должно учитывать принципиальные отличия и особенно
сти природных систем.

' В скобках показаны фации, маловероятные в природных условия/ 
(объяснение см. далее в тексте).
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природные минеральные системы, как известно, относятся 
к существенно более сложным системам, чем эксперименталь
ные. Эта сложность прежде всего проистекает вследствие бо
лее сложного состава минералов, наличия в них различных 
изоморфных примесей, которые, естественно, определенным 
образом влияют на поля устойчивости минералов. Усложне
ние природных минеральных равновесий и изменение полей 
устойчивости природных парагенезисов связано также с тем, 
что реакции минералообразования протекают при участии 
сложных по составу водных растворов. Наконец, очень важно, 
что природные минеральные системы существуют в условиях, 
когда давление на твердую фазу существенно отличается 
(всегда больше) от давления на водный раствор или флюид. 
Различие давлений на твердую фазу и флюид сказывается 
прежде всего на реакциях дегидратации, приводя к сущест
венному понижению температур дегидратации в природных 
условиях по сравнению с теми экспериментальными данными, 
где Яобщ =  Рн.о.

Попытка количественного учета отмеченных усложнений 
природных систем и соответствующая корректировка получен
ной Т — Р  диаграммы выходят за рамки настоящей работы и 
будет сделана нами особо. Но уже сейчас можно предполагать 
главные ожидаемые изменения.

Понижение (по температуре) кривых устойчивости муско
вита (/2, /б, /27 п др.) приведет к исчезновению ассоциаций 
Му-^-Мс и, соответственно, субфаций АБ, ББ, ВБ (эти субфа
ции обозначены в скобках) и расширению вниз по температу
ре полей собственно андалузитовой субфации и силлимаиито- 
вой (без мусковита) фации. Возможно появление ассоциации 
кианита и калиевого полевого шпата (без мусковита).

Понижение температуры дегидратации пирофиллита при
ведет к исчезновению ассоциации пирофиллита и силлиманита 
и субфации Д Б  (тоже обозначена в скобках). Наконец, обна
ружится общее понижение температурных гран1щ всех фаций, 
ограниченных реакциями дегидратации.

Нетрудно видеть, что эти изменения вызовут частичное из
менение Т — Р  диаграммы, изменение Т — Р координат от
дельных равновесий; но общее принципиальное строение ди
аграммы сохранится.

Если сопоставить выделенные фации с обычными, эмпири- 
ческ)1ми, метаморфическими фациями (Тернер, Файф, Ферху- 
ген, 1962; Winkler, 1965, и др.), то нетрудно видеть, что мулли- 
товая и муллит-андалузитовая фации соответствуют санидини- 
товой метаморфической фации, а силлммаиигопая фация — 
грапулитовой метаморфической фации. Мусковит-силлиманито- 
вая и мусковит-кианитовая фации охватывают все разновидно
сти амфиболитовой фации. Андалузитовая фация соответству
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ет метаморфическим фациям пироксеновых и роговообманко- 
вых роговиков и т. д. Однако более подробную и точную ха
рактеристику Т — Р  условий метаморфических фацин с пози- 
ц,„{ Т — Р диаграммы уместно будет сделать в дальнейшем, 
после составления петрологической схемы диаграммы, учиты
вающей отмеченные выше особенности природных систем.
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СОВРЕМЕННЫЕ ПРОБЛЕМЫ МИНЕРАЛОГИИ

Ф. В. Ч У Х Р О В

В В Е Д Е Н И Е

Минералогия имеет многовековую историю, но особенно 
быстро она развивалась за последние десятилетия в связи с 
огромными сдвигами в области методов изучения вещества. 
Общеизвестно выдающееся значение рентгеновского метода в 
расшифровке кристаллической структуры минералов и их ди
агностике. Весьма ощутимым становится значение электроно
графии. Для решения некоторых структурных вопросов ис
пользована нейтронография. Быстрое развитие характерно для 
электронной микроскопии, в которой все более существенную 
роль начинает играть точная диагностика отдельных частиц, 
изучаемых как в суспензионных препаратах, так и в агрега
тах (реплики с извлечением, тонкие срезы). Применение деко
рирования, использование эффекта муара и вторичной диф
ракции указывают на дополнительные возможности электрон
ной микроскопии в установлении структурных особенностей 
изучаемых веществ; этому же способствует использование вы
соковольтных электронных микроскопов (до 1 млн. в) .

Применение электронного микрозонда уже сыграло боль
шую роль в определении состава тонких выделений минералов 
и изучении их однородности; его значение усиливается при од
новременном использовании катодолюминесценции. Представ
ляют интерес данные о рентгеновском макроанализаторе, ко
торый калиброван для количественного определения общего 
содержания железа, марганца, титана, кальция и калия в про
зрачных шлифах железо-магнезиальных силикатов с локаль
ностью 0,1 — 1,0 мм.  Этот прибор несравненно более дешевый, 
чем электронный микрозонд, но менее универсальный и не д а 
ющий столь же большего разрешения, все же может найти 
применение для определения состава некоторых минералов в 
агрегатах без их разрушения (Don Hermes, Ragland, 1967).

В области микроскопии, основанной на использовании ви
димого света, проделана большая методическая и теоретиче
ская работа, результаты которой имеют значительную цен
ность для определения оптических констант. В изучении не
прозрачных минералов большую роль стало играть использо-
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вание отражательной способности н сходящегося света. Для 
характеристики минералов приобрело значение определение их 
микротпердости. Продемонстрированы возможности изучения 
непрозрачных минералов с помощью инфракрасной микроско
пии. Последние исследования (Toubeau, 1967) свидетельству
ют об ощутимом, хотя и медленном накоплении данных, полу
чаемых с помощью этого метода.

Весьма быстро определилась значительная эффективность 
инфракрасных спектров поглощения, которые играют важную 
роль в выяснении отдельных вопросов конституции минералов 
и могут служить основой их диагностики. Перспективным явля* 
ется и использование отражения лучей инфракрасной и видимой 
областей спектра. Спектры поглощения в видимой области по
служили основой расшифровки характера примесей в ряде мине
ралов. На отдельных примерах показано значение спектров по
глощения поляризованного света для уточнения некоторых 
деталей структуры минералов (Burns, Strens, 1967; Farrell, 
Newnham, 1967). Оптическая спектроскопия оказалась на новой 
ступени технического оснащения. Многообещающим в этой об
ласти является применение лазера. Люминесцентные методы 
позволили накопить обширный материал, значение которого бу
дет возрастать с решением вопросов о природе свечения и его 
гашения. Термический анализ продолжает занимать почетное 
место в ряду других методов изучения минерального вещества. 
Его ценность существенно возросла вследствие значительных 
успехов в разработке общих теоретических основ и в создании 
более совершенной аппаратуры, позволяющей использовать ма
лые количества вещества, вести нагревание в атмосфере раз
личных газов, а также осуществлять сопряженную запись кри
вых, характеризующих изменение разных свойств минералов. 
К сожалению, возможности непосредственной регистрации 
структурных изменений вещества в процессе нагревания все еще 
не стали широко доступными.

Морфология кристаллов пополнилась новым разделом — 
микрокристалломорфологией, которая включает изучение мик
рорельефа граней; показана возможность морфологического 
изучения кристаллов, наблюдаемых на электронно-микроскопи
ческих снимках. Идет поиск путей применения для решения 
вопросов минералогии методов радиоспектроскопии.

К методическим задачам, решение которых будет способст
вовать изучению минералов, можно отнести использование от
ражения электронов для структурных исследований, термиче
ский анализ при отрицательных температурах, более широкое 
использование активационного анализа и спектров атомной аб 
сорбции при изучении состава минералов и т. д. Применение 
ряда методов все еще ограничивается относительно большим ве
сом проб, которые необходимы для исследования; гюэтому раз
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работка методик, позволяющих изучать микроколичества мате
риала, продолжает сохранять первостепенное значение. Методы, 
которые могут быть использованы для изучения минерального 
вещества, имеют выдающееся значение для развития не только 
геологических, но и ряда других наук, имеющих дело с вещест
вом земной коры (геофизика, горное дело, обогащение и пере
работка руд, синтез минералов). Развитие минералогии в по
следние десятилетия привело к решению ряда вопросов и опре
делило содержание дальнейших исследований в ее отдельных 
областях.

Рассмотрим некоторые проблемы минералогии наших дней, 
решение которых создает основы ее дальнейшего развития и 
имеет непосредственное значение для решения различных во
просов практической деятельности человека.

КРИСТАЛЛОХИМИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ МИНЕРАЛОВ

Прогресс в познании структуры минералов является общеиз
вестным. В нашей стране выдающаяся роль в развитии струк
турной или кристаллохимической минералогии принадлежит 
Н. В. Белову и его ученикам. Особенно велики их достижения в 
структурном анализе силикатов (Белов, 1967). Вместе с тем 
строение плохо окристаллизованных минералов все еще не осве
щено с необходимой детальностью.

В последний период оживился интерес к и з о м о р ф и з м у  в 
м и н е р а л а х .  Н. В. Беловым (Белов, Литвинская, 1966) введе
но понятие о доменном изоморфизме, примером которого может 
служить вхождение гематита в рутил в виде отдельных блоков; 
условием доменного изоморфизма является одинаковая анион
ная упаковка мииерала-хозяина и минерала, слагающего в нем 
отдельные блоки. В. И. Лебедев (1967) обратил внимание на 
значение для понимания изоморфных замещений атомов и ионов 
орбитальных атомных и ионных радиусов, которые были рассчи
таны на основе квантово-механических уравнений Уэбером и Кро
мером (Waber, Cromer, 1965). Орбитальные атомные радиусы 
близки к эффективным атомным радиусам, но ионные орбиталь
ные радиусы резко отличаются от эффективных ионных радиу
сов. В. И. Лебедев справедливо подчеркнул, что изоморфизм 
обусловлен «как свойствами атомов, так и свойствами их соеди
нений, а также термодинамической обстановкой образования 
последних». Близость размеров орбитальных радиусов рассмат
ривается как одно из важнейших ус*аовий изоморфизма, а причи
ной его считается большая экзотермичность образования изо
морфных смесей в сравнении с индивидуализированными соеди
нениями.

Термодинамический подход к изоморфизму рассмотрен так
ж е  другими авторами (Киркинский, Ярошевский, 1967).
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Уточнены представления о влиянии на изоморфизм темпера- 
туры (Киркинский, 1965; Рябчиков, 1965) и высказаны новые 
идеи о зависимости изоморфных замещений от давления (Кир- 
кипский, J966; Щербина, 1967). Необычные замещения, пока 
еще не получившие должного объяснения, обнаружены в неко
торых минералах методом электронного парамагнитного резо
нанса; таковы, например, замещения Мп‘+— К+ в апофиллите и 
Мп2+— в шеелите (Marfunin а. о., 1966). Важнейшими зада
чами дальнейших исследований в области изоморфизма в мине
ралах следует считать экспериментальную проверку теоретиче
ских представлении о влиянии на изоморфные замещения тем
пературы, давления и других факторов, дальнейшую разработку 
энергетики изоморфизма, накопление данных о доменном изо
морфизме, уточнение роли в изоморфных замещениях орбиталь
ных радиусов ионов.

Представления о п о л и м о р ф и з м е  оказались значительна 
расширенными прежде всего в результате открытия ряда новых 
модификаций, в том числе образующихся при высокпх темпера
турах и давлениях. Помимо широко известных коусита и стишо- 
вита, впервые полученных в лабораторных условиях и позже 
обнаруженных в природе, доказано возникновение при высоких 
давлениях новой модификации двуокиси титана и совсем недав
но — модификации двуокиси циркония (Бенде,аиани и др., 1967). 
Д ля характеристики полиморфизма представляет большой ин
терес изучение его зависимости от характера среды минералооб- 
разован11я. Значительную ценность имеют данные о связи 
структуры отдельных модификаций и особенностей их состава.

Существенным вкладом в наши представления о структур
ном разнообразии отдельных веществ является развитие пред
ставления о п о л и т и п и и .  Рядом авторов проделана весьма 
важная работа по обоснованию возможности существования по- 
литипных модификаций отдельных минералов, но эти обоснова
ния являются структурно-геометрическими и не позволяют де
лать прогнозы о нахождении теоретически возможных политип- 
ных модификаций в природе и их стабильности. Из теоретически 
возможных политипиых модификаций в природе установлены д а 
леко не все. Например, структурно-геометрически обосновано 
существование пят1[ политипов молибденита (Звягин, Соболева» 
1967), но изучение большого количества образцов из месторож
дений разных генетических типов позволило обнаружить в при
роде лишь две из них (2Я  и 3R)  (Чухров и др., 1968).

Первостепенный интерес имеет проблема факторов полити
пизма. Д ж . В. Смит и X. С. Йодер (1965) пришли к заключению,, 
что возникновение тех или иных полиморфных модификаций 
слюд в значительной степен!! зависит от их состава, но вместе 
с тем этими авторами на примере мусковита установлено, что 
одна политипная модификация может переходить в другую при
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изменении температуры. Хотя результаты исследований Смита 
н Йодера известны с 1956 г. и этот же вопрос был рассмотрен 
рядом других авторов, роль состава в политипизме минералов 
с переменными соотношениями компонентов (слюды, хлориты) 
в полной мере не является ясной, хотя некоторые авторы склонны 
приписать ему решающую роль (Roy, 1962). Как показывают 
данные о политипах некоторых минералов постоянного состава 
(каолиниты, молибденит), факторами политипизма могут быть- 
лишь условия мннералообразования. По-видимому, более пра
вильно говорить не об универсальных факторах политипизма, 
а о возникновении полнтипов определенных веществ. На очереди 
стоит выяснение соотношения роли в политипизме температуры, 
давления, стабильности условий кристаллизации и особенностеГг 
состава минералообразующей среды. Ждет решения вопрос O' 
термодинамических характеристиках разных политипов одного 
и того же вещества.

Детализации представлений о кристаллохимических особен
ностях минералов во многом способствовало углубление идейг 
об у п о р я д о ч е н н ы х  и н е у п о р я д о ч е н н ы х  с т р у к т у 
р а х ,  которые свойственны ряду минералов, в том числе полевым 
шпатам. Несмотря на накопление фактического материала, ге
нетическое значение степени упорядоченности в минералах все 
еще нельзя считать достаточно ясным. Это справедливо и для^ 
полевых шпатов. Фергусон в 1960 г. (Ferguson, 1960) подчерк
нул, что в зависимости от содержания натрия образуются раз
личные низкотемпературные калишпаты — от ортоклаза (м ала  
натрия) через промежуточный микроклин к максимальному мн- 
кроклину. Если калиевый полевой шпат охлаждается медленно 
в присутствии существенных количеств натрия, то при распаде 
твердого раствора образуется микроклин, К сожалению, опре
деление степени триклинности калиевых полевых шпатов дале
ко не всегда сопровождается определением содержания натрия. 
Совсем недавно И. Е. Каменцев и В. В. Гордиенко (1966) пока
зали, что степень триклинного упорядочения в калиевых поле
вых шпатах зависит от количества рубидия в них; при содержа
нии более 2 ,5 % НЬгО калиевые полевые шпаты из пегматитов 
являются моноклинными (ортоклазами), а при содержании ниже- 
0,9 НЬгО — максимальными микроклинами. Тормозящее влияние 
на упорядочение в калиевых полевых шпатах оказывает такж е  
цезий (Гордиенко, Каменцев, 1967). Из приведенных данных 
следует, что рентгеновскую степень триклинности калиевых 
полевых шпатов нельзя однозначно рассматривать как отраж е
ние их структурного состояния в процессе триклинного упоря
дочения. Об этом же говорят данные о получении чисто калиево
го полевого шпата со слабой рентгеновской трнклинностью при 
температуре 500° (Euler, Hellner, I960), а также новые данные 
о нахождении в некоторых породах низкотемпературного (140—
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175°) микроклина (Бакуменко, Долгов, 1966). Несомненно, что 
лля решеиия проблемы упорядоченности в минералах, в том 
числе в полевых шпатах, необходимо их всестороннее изучение 
с  сопоставлением данных различных методов.

Большую проблему в современной минералогии образуют 
вопросы о ф о р м а х  в х о ж д е н и я  в о д ы  в м и н е р а л ы .  Ис
следованиями ряда авторов с бесспорностью доказано наличие в 
минералах как молекулярной воды, так и гидроксильных групп; 
определение этих двух форм воды в минералах осуществимо с 
помощью инфракрасной спектроскопии. Можно говорить о воз
росшей роли этого метода для определения различия в струк
турном положении гидроксильных групп в силикатах (Ledoux; 
White, 1966). Д ля молекулярной воды установлено, что помимо 
■определенных позиций в кристаллической решетке она может 
]гаходиться в каналах структуры, как в цеолитах, берилле (от
крытые каналы), диоптазе (закрытыеканалы) или в промежут
ках между пакетами, как в ряде слоистых силикатов (монтморил
лонит, вермикулит и др.). Д ля  объяснения дефицита катионов в 
ряде минералов выдвинуто допущение о вхождении в них оксо- 
ния; к таким минералам отдельными авторами отнесены гидро
слюды, вермикулиты, гизингерит, пирохлор, ярозиты и др.

Я. Кубиш (Kubisz, 1966) высказал предположение о сущесг- 
вовании тригидратов и гексагидратов оксония (Н9О 4+ и HisO;"^) 
в девятнадцати минералах — кислых солях из группы сульфатов, 
арсенатов, ванадатов и силикатов, большей частью со слоистой 
структурой, содержащ}!х кристаллизационную воду или воду в 
межпакетных промежутках. Но из-за отсутствия однозначных 
методов определения оксония вопрос о нем и его гидратах в ми
нералах остается открытым. Розенквист (Rosenquist, 1963), изу
чавший гидрослюды с применением дейтерирования и обработки 
водой, содержащей тритий, нашел, что их состав может быть 
объяснен замещением межслоевых катионов молекулами воды 
без участия оксония. Ямамото и Накахира (Jamamoto, Nakahira, 
1966) обнаружили до 1,77% (ЫН4)гО в (изученных ими серицитах 

из западной части Японии, в которых анализами устанавливался 
деф 1щит щелочных катионов. Это интересное открытие является 
новым аргументом против представления о роли оксония, по 
крайней мере в некоторых минералах из группы слюд.

Более обоснованным является развитое в последние годы 
представление о замещении некоторых тетраэдрических групп, 
например, Si04  и Р О 4, группами (ОН)ч в островных силикатах и 
фосфатах, хотя вполне достоверная методика непосредственного 
определения гидроксилов в таких позициях не разработана. За- 
Л1ещення этого типа с достаточной вероятностью допускаются 
для гндрогранатов, коффинита, торогуммита, апатита, крандал- 
-пита, грифита и др. Проблематичным остается замещение груп
пами (ОН)» кремнекислородных тетраэдров в слоистых силика-

186



Tax, например, в монтмориллоните и антигорнте; вероятность 
подобных замещений отмечена Мак-Конелом (McConnell, 1963). 
Тот же автор пришел к заключению, что в минералах с сочле
ненными алюмокислородными, фосфорно-кислородными или 
кремиекислородными тетраэдрами дефицит А1, Р, Si может вос
полняться протонами (Н+) с образованием анионов (НзОг)"; су
ществование таких анионов принимается для анальцима, кегоеи- 
та (фосфат Zn, Са, А1) и визеита (фосфорсодержащий цеолит).

Д ля решения вопросов о структурном положении воды, гидро
ксилов и водорода в различных минералах необходимы специаль
ные исследования с применением нейтронографии и ядерного 
магнитного резонанса.

СОСТАВ И СВОЙСТВА М ИНЕРАЛОВ

Важнейшим вопросом конституции ряда минералов является 
в а л е н т н о с т ь  некоторых элементов, особенно при их совмест
ном нахождении (железо, марганец, ванадий, хром и др.). Про
гресс в этой области незначителен; возможности рентгеновской 
и мессбауэровской спектроскопии [используются совершенно недо
статочно. Привлекают внимание работы, выполненные в Пенсиль
ванском университете, где для определения валентности и коор
динации железа, хрома и никеля использованы оптические 
спектры поглощения, интерпретация которых основана на при
ложении теории кристаллического поля (White, Keester, 19G6; 
Berkes, White, 1966; Ulmer, White, 1966). Новые и достоверные 
анализы выдвигают на передний план вопрос о п о с т о я н с т в е  
с о с т а в а  и с в о й с т в  м и н е р а л о в  из разновозрастных ассо
циаций. Во многих случаях состав минералов одной стадии мине
рализации меняется в пределах месторождения или рудного тела 
(ильмеиорутил, вольфрамиты, слюды, хромиты, турмалины и др.), 
а иногда и в пределах образца. Появляются новые данные, сви
детельствующие о неодинаковом составе различных частей одно
го и того же выделения минерала (Чуриков, 1959; Robinson et al.,
1963), в том числе микроскопически различных зон его кристал
лов (Springer et a l ,  1964; Ильин и др., 1966; Panagos, Ottemann, 
1966 и др.). Такое различие в одних случаях отражает особен
ности кристаллизации, а в других — проявление процессов раз
личных изменений в минералах после их образования. Несомнен
ное значение имеет дальнейшее накопление материалов, которые 
позволят более определенно охарактеризовать генетическое 
значение изменення состава минерала в минеральных телах и в 
пределах его монокристальных выделений.

Еще до появления электронного микроскопа и микрозонда 
внимание минералогов привлекла о д н о р о д н о с т ь  в ы д е л е 
н и й  м и н е р а л о в .  В настоящее время, когда применение на
званных приборов стало доступным относительно многим, мож
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но говорить о бесспорных успехах в разграничении примесей ми
нерала, входящих в его решетку и содержащиеся в механиче
ских включениях. Например, с помощью микрозонда в черном 
касситерите обнаружены тончайшие включения вольфрамита, 
рутила, гематита и ильменита (Доломанова и др., 1966) в ме- 
иегеиите — включения галенита (Fredericksson, Andersen, 1964) 
и т. д. Перспективность использования для изучения однородно
сти выделений минералов электронной микроскопии показана 
работами, выполненными в ИГЕМ АН СССР; их некоторые ре
зультаты освещены в сборнике «Типоморфизм минералов». Воз
можности непосредственного изучения тончайших включений в 
минералах, включая непрозрачные, значительно усилятся с бо
лее широким при.менением микротомирования.

Весьма ощутимые сдвиги имеются в изучении различных 
свойств минералов. Выяснение п р и р о д ы  о к р а с к и  м и н е р а 
л о в  приводит к выводу о разнообразии ее причин. Н аряду  с 
вхождением красящих примесей в кристаллическую решетку 
определилось значение для окраски тонких включений, что ха
рактерно, например, для касситерита. Продемонстрирована на 
новых примерах зависимость окраски от координации соответ
ствующих ионов. Более определенными стали представления о 
роли микродефектов и воздействия на минералы природной ра
диации. Для объяснения окраски ряда минералов использована 
теория электрического поля (Fyfe, 1964). Однако предстоит еще 
большая работа для уточнения имеющихся представлений о роли 
различных факторов в окрашивании отдельных минералов с ис
пользованием методов оптики и радиоспектроскопии.

В связи с решением задач м11нералогии, физики и геофизики 
значительно углубилось и з у ч е н и е  м а г н и т н ы х  с в о й с т в  
минералов, особенно магнитной восприимчивости, которая от
дельными исследователями использована для определения содер
жания железа и м арга1ща в минералах или их смесях (Vernon, 
1961; Petruk, 1965; Вальтер, Еременко, 1963). Предлож ена мето

дика визуального наблюдения магнитных превращений в мине
ралах на флюоресцирующем экране (Blackman el al., 1957). 
Появились отдельные работы о связи непостоянства магнитных 
свойств с 1[зменением соотношения отдельных миналов в мине
рале (Барсанов, Колесников, 1966). Изучение магнетизма ока
залось весьма существенным для определения механизма окис
ления в титаномагнетите (O’Relly, Banerjee, 1967). На основе 
данных об остаточнох! магнетизме гематита в докембрийских 
полосчатых рудах Западной Африки сделаны выводы об их про
исхождении (Gross, S lrangw ay, 1961).Хаиуш и Крс ( H a n u s .  Krs, 
1965) пришли к заключению, что многие минералы, которые не
магнитны, как химически чистые соединения, могут быть маг
нитными при вхождешги примесей в их решетку (аналогия с 
искусственными ферритами).
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Значительное внимание, которое было уделено л ю м и н е с- 
ц е п ц и и м и н е р а л о в ,  позволило накопить огромный фактиче
ский материал, но природа активаторов свечения и его гашения 
все еще не выяснена для многих минералов; существуют и боль
шие затруд1гения в объяснении различии в люминесцентных свой
ствах одних и тех же минералов даже в пределах одного место
рождения (Таращан, 1966). Не является ясной и распространен
ность бсзактиваторного свечения, которое отмечено, например, 
для содалита (Аникина и др., 1967). Термолюминесценция и ее 
генетическое значение продолжают оставаться одним из вопро
сов, представляющих интерес для широкого круга специалистов.

ОБРАЗОВАНИЕ И ИЗМЕНЕНИЕ МИНЕРАЛОВ В ПРИРОДЕ

Этот раздел минералогической науки своим развитием в наи
большей степени обязан трудам советских ученых, но отдельные 
вопросы генезиса минералов и их превращений с большой де
тальностью освещены зарубежными исследователями. Накопле
ние материала о природных минеральных ассоциациях и возраст
ных взаимоотношениях минералов этих ассоциаций продолжает 
оставаться одной из задач генетической минералогии; ее решение 
имеет большое значение для понимания формирования мине
ральных месторождений. В однозначном толковании последова
тельности минералообразования большую роль будут играть 
о п р е д е л е н и я  а б с о л ю т н о г о  в о з р а с т а  м и н е р а л о в .  
Их значение возрастет по мере снижения абсолютных содержа
ний радиоактивных элементов в минералах, используемых в на
стоящее время для определений. Кроме того, круг таких элемен
тов может быть расширен. В частности, все еще не вошли в оби
ход определения возраста по рению (рениево-осмиевый метод). 
Целеустремленная методическая работа по определению абсо
лютного возраста различных минералов заслуживает большого 
внимания. Она обещает с течением времени привести к однознач
ному суждению о последовательности образования минералов и 
их ассоциаций. Решение этой большой и сложной проблемы будет 
иметь огромное значение для минералогии и учения о полезных 
ископаемых.

В последние годы выявлен н о в ы й  т и п  п р и р о д н ы х  п р о 
ц е с с о в  м и н е р а л о о б р а з о в а н и я  — действие ударной вол
ны или удара при падении на земную поверхность метеоритов. 
В некоторых метеоритных кратерах за рубежом установлены 
впервые полученные в искусственных условиях новые плотные 
модификации кремнезема — коусит и стишовит. В 1966 г. была 
описана (Rahmdohr, 1966) плотнейшая модификация железа — 
эпсилон-железо, которое обнаружено в виде мелких сферических 
частиц в каньоне Диабло (США); в соответствии с данными 
экспериментальных исследований (Takahashi, Bassett, 1964),воз-
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нмкиовекие этой модификации железа связывается с высокими 
давлениями, создаваемыми ударной волной. Быстрая механиче
ская трансформация плагиоклаза, как показано совсем недавно 
(Buncli а. о., 1967), характерна также для образования маске- 
линита в породах 11екоторых метеоритных кратеров Канады; д ав 
ление удара при падении метеоритов здесь, по-видимому, со
ставляло более 50 кбар.  Некоторые минералы метеоритов под 
действием давления удара могут вместо монокристальных зерен 
давать агрегаты зерен, преимущественно однообразно ориенти
рованных (Jaeger Lipschutz, 1967). Отдельные минералы метео
ритов, например, алмазы, возможно, возникают при столкновении 
твердых космических тел. Обнаружение на территории С С С Р 
минералов, возникающих путем трансформации при действии 
давления удара и их детальное изучение имело бы несомненный 
интерсс для более полной характеристики этого своеобразного 
процесса минералообразования.

Сложным и мало освещенным вопросом генетической мине
ралогии является изменение состава и свойств эндогенных мине
ралов в течение длительного периода их существования при воз
действии на них гидротермальных растворов различного состава 
и происхождения. Одним из таких изменений является г и д р о 
л и з .  В зоне-гипергенеза прогрессирующий гидролиз иногда 
исключает образование определенных кристаллических фаз. П ри
мерами могут служить аллофаны и оксикерчеииты. Весьма сло
жен вопрос о роли в образовании и преобразовании минералов 
фактора времени; его разработка — одна из задач генетической 
минералогии. Большой интерес представляют накопление дан
ных о перекристаллизации выделений минералов и углубление 
теории этого процесса.

Существенные результаты получены при изучении м е т а -  
м и КТ н о е т  и м и н е р а л о в .  Помимо установления общих при
чин метамиктнзащп! (воздействие альфа-лучей радиоактивного 
распада на решетку минералов со слабыми межатомными свя
зями), было показано, что этот процесс может сопровождаться 
распадом вещества на составляющие его окислы и выносом от
дельных компонентов. Однако все еще нет ясности в условиях, 
определяЕощих различную природу продуктов метамиктного рас
пада одного и того ж е минерала и вынос той или иной части из 
них; не изучена зависимость состава и свойств минералов от дли
тельности их существования в метамиктном состоянии; неясными 
являются результаты воздействия на метамиктные минералы 
повышенных температур и гидротер.мальных растворов, включая 
нагретые вадозные воды.

Представление о т о п о т а к с и ч е с к и х  р е а к ц и я х ,  при 
которых ориентировка новообразованного продукта контроли
руется структурой и кристаллографической ориентировкой ис
ходного вещества, пока проиллюстрировано лишь ограниченным
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количеством примеров. Введение понятия о гетеротактических 
структурах — структуры эпитаксических срастаний и топотакти- 
ческих превращении (Kleber, 1964) — говорит об усилении вни
мания к вопросам возникновения взаимно ориентированных 
фаз. Мало освещено замещение одних минералов другими» 
имеющими структуру того же типа с сохранением деталей внут
реннего строения зерен. Примером может служить замещение 
сфалерита станнином и халькопиритом (Генкин, 1954).

К о н ц е п ц и и  о р о л и  к о л л о и д о в  в о б р а з о в а н и и  
м и н е р а л ь н ы х  а г р е г а т о в  получили решающее подкрепле
ние как в экспериментах, так и в новом тщательно изученном 
природном материале. Некоторые из них имели целью воспроиз
ведение коллоидных и метаколлоидных агрегатов, сопоставимых 
с природными. В лабораторных условиях с бесспорностью дока
зано, что натечные агрегаты возникают при выделении коллоид
ных осадков; кристаллизация в них является более поздним про
цессом (Фекличев, 1967). Желательно проведение подобных 
исследований для выяснения первичных структурно-текстурных 
особенностей коллоидных осадков различных вещесгв и их изме
нения в процессах перекристаллизаци1Г под действием различных 
факторов. Ярким подтверждением роли коллоидов в образова
нии натечных агрегатов типа стеклянной головы в природе явля
ется обнаружение в таких агрегатах стибиодюфренуазита в Бо- 
лив'ии (Burkart, Baumann а. о., 1966).

Важнейшей проблемой современной минералогии является 
т и п о м о р ф и з м  м и н е р а л о в .  К главнейшим задачам в этой 
области относится создание геотермометров и геобарометров. 
Помимо выявления значения так называемых типоморфных ми
нералов, характерных только для ассоциаций, возникяющж в 
определенных условиях минералообразования, все большее вни
мание привлекает изучение типоморфных особенностей минера
лов, образующихся в различных условиях. Это направление наи
более полно развивается в работах советских исследователей. 
Его традиционный подход — изучение морфологии выделений 
минералов, особенно кристаллов — сохраняет свое значение. Про
дуктивность этого пути особенно ярко иллюстрируется много
численными публикациями по циркону. Большая работа, отра
жающая попытки найти связи между условиями образования и 
физическими свойствами минералов, не дала весьма значительных 
результатов, но ее продолжение кажется вполне обоснованным. 
Более определенные выводы сделаны о зависимости от условий 
образования состава минералов. Широкую известность получили 
так называемые геотермометры Офтедаля (содержание скандия 
в биотите), Бадинггона (титан в магнеигге), Кулеруда (железо 
в сфалерите) и др. В советской литературе подчеркнуты услов
ная значимость этих критериев и необходимость учета различ
ных факторов для формулировки достаточно достоверных выво

191



дов. В последние голы определилось новое направление исслецо- 
ванин по типоморфмзму минералов — структурный типоморфизм 
(Франк-Каменецкии, Каменцев, 1967). К важнейшим вопросам 
структурного типоморфизма относится выяснение генетического 
значения политипов. Д ля его познания сделано еще очень мило. 
С  наибольшей определенностью пока можно говорить о типомор- 
фном характере политипов минералов из группы слюд. Одной 
из проблем структурного типоморфизма является изучение усло
вий образования структур одного и того же вещества, отличаю
щихся по степени упорядоченности.

Несмотря на известные успехи в понимании зависимости изо
морфных замещений от давления и температуры, в применении 
к отдельным минералам необходимо провести большую работу 
для создания надежных представлений о связи между условия
ми минералообразования (температура,давление, химизм среды) 
и соотношениями между отдельными элементами, занимающими 
одни и те же позиции в кристаллической решетке, например, 
между алюминием и кремнием в тетраэдрической координаш1и 
в слюдах. Д ля кварца указано возможное типоморфное значе
ние так называемых микропрнмесей (железо, алюминий, каль
ций, магний, натрий) (Франк-Каменецкий, Каменцев, 1967). 
Заслуживают продолжения работы по определению температур 
образования кварца на основе изотопных отношений кислорода 
(Донцова, Наумов, 1967). Интересны данные об изотопных от
ношениях кислорода в сосуществующих минералах регионально 
метаморфизоваиных пород, особенно в паре магнетит — кварц, 
которую предложено использовать для изотопной геотермомет- 
рни; в этой паре фракционирование изотопов кислорода значи
тельно больше, чем во многих других изуг1енных парах минера
лов (Garlick, Epstein, 1967). Остается открытым вопрос об ис
пользовании для геэтермометрии изотопных отношений других 
элементов в минералах. Перспективна разработка геотермомет
ров и геобарометров, основанных на составе сосуществующих 
фаз (Лутц, 1967). Возможно использование для этой цели сверх
структур твердых растворов (Перчук. 1967).

Помимо изучения отдельных особенностей минералов, обра
зующихся при различных условиях, в генетической минералогии 
сохраняет свое значение разработка представлений о типоморф* 
иых минералах, которые возникают только при определенных 
условиях. В связи с этим стоит дальнейшее уточнение факторов 
полиморфизма. Большое значение имеет такж е проблема сохра
нения структуры полиморфных модификаций при изменении 
условий, прежде всего при понижении температуры. Например,  
как подчеркнул Арнольд (Arnold, 1967) на основании изуче.чия 
образцов пирротина из 82 месторождений Европы, Африки и 
Америки, мы все еще не можем отличать гексагональные пнр- 
ротины, образовавшиеся как таковые и путем полиморфного
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превращения высокотемпературного моноклинного пирротина. 
Более того. Рантом и Лавриигом (Wright, Lovering, 1967) вы
сказано допущение о возможности образования моноклинного 
пирротина при низких температурах, если в минералообразую
щих растворах имеется некоторый дефицит железа.

Несомненно, что при изучении типоморфизма отдельных ми
нералов могут быть получены более ценные данные при исполь
зовании комплекса методов, что все еще не отражено во многих 
исследованиях. Поиски новых и совершенствование известных 
nyreff геотермометрин и геобарометрии должны быть в числе 
главных задач работ по типоморфизму минералов.

Роль э к с п е р и м е н т а л ь н ы х  и с с л е д о в а н и й ®  решении 
генетических вопросов минералогии не может быть преумень
шена. Помимо определения физико-химических параметров сре
ды мииералообразования, они могут охарактеризовать возмож
ные условия возникновения морфологических особенностей ми
неральных выделений, включая структуры замещения одних ми
нералов другими с образованием псевдоморфоз, которое на ос
новании данных экспериментов рассмотрено лишь отдельными 
авторами (Glover, Sippel, 1962). Экспериментальным путем 
должно быть также изучено возникновение эпитаксических сра
станий и смешаннослойных образований. Следует ожидать, что 
с усилением и углублением эксперимента представится возмож
ным создать научные основы нахождения в природе новых ми
неральных видов с указанием ассоциаций, в которых они наибо
лее вероятны; до настоящего времени открытие новых минера
лов продолжает быть делом случая.

Значение т о п о м и н е р а л о г и ч е с к и х  и с с л е д о в а н и й  
для (Генетической минералогии очевидно. Подготовка обобщаю
щих работ по минералогии отдельных регионов сыграет сущест
венную роль в сравнительном анализе данных об особенностях 
минералов в генетически сходных и различных ассоциациях.

ВОПРОСЫ ПРИКЛАДНОЙ МИНЕРАЛОГИИ

Использование минералов человеком играло и продолжает 
играть выдающуюся роль о его разнообразной деятельности. По 
мере развития технологии число используемых минералов возра
стало, в частности в связи с расширением круга практически 
важных элементов. Выдающееся значение приобрели минералы- 
концентраторы редких элементов. Свойства некоторых минера
лов оказались незаменимыми в ряде областей техники; растущая 
потребность в таких минералах вызвала к жизни промышлен
ность искусственного получения кварца, корунда, селитры (для 
оптических приборов), алмаза, слюды, ряда искусственных кра
сителей (гринокит, крокоит, малахит, азурит, лазурит, рутил) 
и т. д. В составе искусственно получаемых огнеупоров главная
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роль принадлежит муллиту, кристобалнту, перпклазу, корунду. 
Получены интересные результаты по синтезу асбестов (Федосеев 
и др., 1966). В технике радио и телевидения применяются синте
тические ферриты со шпинелевои структурой. Цеолиты, которые 
долго не привлекали внимание как полезные ископаемые, ока
зались прекрасными молекулярными ситами; возникло промыш
ленное производство эти.х минералов, ставших и объектами де
тальных физико-химических и структурных исследовании (см. 
сборник «Цеолиты, их синтез, свойства и применение», 1965).

Развитие минерального синтеза при разнообразных условиях, 
включая высокие давления, позволит подойти к выявлению но
вых веществ со свойствами, ценными для разных практических 
целей. Как показывают данные о модификациях кремнезема» 
искусственные продукты могут в некоторых отношениях выгод
но отличаться от природных веществ того же состава.

Детальное изучение свойств ряда слоистых силикатов, вклю
чая глир!исгые минералы, привлекло внимание физико-химиков и 
минералогов; их совместными усилиями создана основа для все 
более широкого применения глинистого вещества в многочислен
ных отраслях промышленности (Grim, 1960; Chambers, 1967). 
Получены разнообразные комплексы глинистых минералов и ор
ганических веществ, на использование которых предложено 
большое число патентов (Nahin, 1963). Выявилось значение вер
микулита как цепного легкого наполнителя.

Несомненно, что роль в промышленности природного мине
рального вещества или продуктов тех или иных воздействий на 
него может быть значительно расширена; основой для этого дол
жно быть всестороннее изучение свойств минералов, их направ
ленного изменения, а такж е выяснение условий синтеза, при 
которых ценные качества минерала могут проявиться в макси 
мальной степени. Большое внимание должно быть уделено тем 
воздействиям на минерал, которые способны изменять его свой
ства, важные для тех или иных процессов обогащения или извле
чения .минерала из руд. Значительный интерес для флотации 
представляет развитие идей о зависимости флотируемости мине
ралов от их структур, изменении свойств поверхности минераль
ных частиц вследствие ионной адсорбции (Plaksin, 1960; Плак- 
син, 1966; Плаксин, Солнышкии, 1966; Blazy, 1966) и закрепле
нии флотационных реагентов на минеральных частицах. Поиски 
новых путей эффективного обогащения полезных ископае.мых 
полностью оправдывают изучение полупроводниковых с в о й : т в  
различных минералов, катодной поляризации поверхности их ча
стиц. дислокаций в их кристаллической решетке, действия на ми
нералы ультразвука и т. д.

Примером значения глубокого познания свойств минералов и 
выяснения возможности их регулирования является изучение так 
называемых текучих глин («квик-клэй»), которые распростране
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ны в Швеции и Норвегии. Особенностью этих глин является спо
собность расплываться при увлажне}П(и с образованием ополз
ней. Этой способностью обладают лишь те глины, из которых 
вымыт натрий, адсорбированный частицами иллита при их осаж
дении в морской воде. При строительстве пресноводного водоема 
в районе Сан-Франциско для предохранения от утечки воды его 
дно и стенки были покрыты монтмориллонитовой глиной; однако 
утечка воды продолжалась до тех пор, пока эта глина не была 
обработана натрием (стабилизация глинистых частиц поглощен
ным натрием) (Bijernim, Rosenquist, 1956; Grim, 1960). Показано 
также, что закрепление неустойчивых глинистых пород может 
быть осуществлено вследствие «принудительного» мннералооб- 
разовання. Примером может служить работа Н. В. Титкова и 
его соавторов, которые предложили для закрепления неустой
чивых глинистых пород стемок буровых скважин использовать 
действие постоянного тока; главную роль в этом процессе играет 
возникновение новых минералов (гиббсит, кальцит, гидрогетит 
и др.) (Титков, Петров, Неретина, 1964).

Минералогические поиски полезных ископаемых, значение ко
торых было в 1940 г. ярко обрисовано А. Е. Ферсманом, продол
жают играть важнейшую роль в работах по открытию новых 
месторождений. Эффективность метода иллюстрируется выдаю
щимся значением пиропа и пикронльменита для обнаружения 
коренных месторождений алмазов. Можно надеяться, что про
гресс в познании типоморфизма минералов россыпей значитель
но увеличит ценность минералогического метода поисков корен
ных месторождений некоторых типов.

Особенностью развития минералогии в современный период 
является тенденция к дифференциации с обособлением отдельных 
областей. Причиной этого следует считать усиливающееся раз
нообразие задач в области изучения минералов, которое в свою 
очередь определяется взаимодействием минералогии с другими 
геологическими науками, обогащением ее фактами и идеями из 
сопредельных областей физики и химии, а также потребностями 
непрерывно развивающейся техники. В дальнейшем можно ожи
дать разделения минералогии на ряд минералогических наук.
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возм ож ности и ЗНАЧЕНИЕ
С О В Р Е М Е Н Н О Й  Э Л Е К Т Р О Н Н О Й  М И К Р О С К О П И И  

В Р Е Ш Е Н И И  М И Н Е Р А Л О Г И Ч Е С К И Х  ЗАДА Ч

Г. с. Г Р И Ц А Е Н К О

ВВЕДЕНИЕ

Известно, что значение п широта применения каждого метода 
определяются теми возможностями, которые он открывает для 
получения надежной информации об исследуемых с его помощью 
объектах. В свою очередь возможности метода зависят как от 
степени совершенства используемой аппаратуры и уровня техни
ки препарирования, так и от глубокого знания объектов и пра
вильного подбора методических приемов, отвечающих специфике 
изучаемых образцов и задачам исследования. Естественно, что 
каждый метод в процессе своего развития претерпевает ряд су
щественных изменений, что сказывается на его возможностях, 
характере получаемой информации и круге решаемых задач.

Среди современных методов исследования электронная микро
скопия занимает особое место. Это обусловлено тем. что элек
тронный микроскоп является единственным прибором, который 
позволяет видеть и фиксировать такие тонкие особенности микро- 
и макрообъектов, которые другими методами либо совсем не 
выявляются, либо устанавливаются косвенным путем.

Когда в электронном микроскопе впервые удалось увидеть 
изображения тонкодисперсных частиц минералов (Eitel а. о., 
1939), появилась возможность совершенно по-новому подойти к 
их изучению. С тех пор прошло почти 30 лет, в электронной .ми
кроскопии минералов совершился переход на качественно новую 
ступень; от теневых изображений, позволявших судить лишь об 
очертаниях, размерах и относительной толщине отдельных ча
стиц, до глубокого проникновения в тончайшие особенности ми
нералов, вплоть до строения кристаллических решеток и их де
фектов.

Успехи электронной микроскопии обусловлены рядом при
чин, главные из которых — создание приборов высокого класса и 
совершенствование методик исследования и техники препариро
вания. Обе эти причины взаимосвязаны и существенно влияют 
друг на друга: чем более совершенным является прибор, тем бо
лее тонкими должны быть методики исследования и тем большие
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требования предъявляются к качеству препаратов. Поэтому про- 
гресс в приборостроении повлек за собой развитие методики ис
следования и техники препарирования. А все это вместе взятое 
позволило сильно расширить круг изучаемых объектов.

Многообразие свойств и химического состава минералов тре
бует применения практически всех известных в электронной ми- 
крсскопии методик, вариации и сочетания которых определяются 
спецификой изучаемого материала и задачами исследования. 
В число их входят методики суспензий, реплик (простых, при
цельных, с извлечением), ионного травления, ультратонких сре
зов, декорирования (вакуумного, химического, электрического), 
муара, дифракционного контраста, микродифракции, электрон
ного зондирования. В применении к минералам эти методики 
описаны и рассмотрены на конкретных примерах в специальной 
работе (Грицаенко и др., 1969), и поэтому здесь нет необходи
мости на них подробно останавливаться. Что касается задач ис
следования, к решению которых может быть привлечена элек
тронная микроскопия (включая микродифракцию), то их список 
достаточно велик. Примерами могут быть: изучение формы ча
стиц (включая микрокристалломорфологию), их размеров, кри
сталлографической ориентировки, структурной неоднородности 
и других морфологичесю1х и структурных особенностей частиц, 
находящихся по своей величине за пределами разрешения свето
вой оптики; установление степени вещественной однородности и 
выявление неоднородности минералов, в том числе изучение 
структур распада твердых растворов и изменений минералов 
(особенно в их начальных стадиях), выяснение вопроса (в сово
купности с другими методами) о формах вхождения редких и 
рассеянных элементов в минералы; исследование зародышей 
кристаллов и характера перекристаллизации, двойникования и 
др.; изучение микротопографии, дефектов и других деталей ато
марных или близких к ним размеров на поверхностях граней, 
плоскостей спайности и изломов минеральных индивидов и вы
яснение связи этих особенностей с кристаллической структурой 
минералов; наблюдение периодичности, сверхпериодичности и 
дефектов кристаллических решеток м-инералов прямым и косвен
ным методами и т. д.

Возможности и значение электронной микроскопии в решении 
минералогических задач освещаются в настоящей статье по ре
зультатам исследований, опубликованным в отечественной и з а 
рубежной литературе. В качестве конкретных примеров исполь
зуются данные, полученные в лаборатории электронной микро
скопии ИГЕМ АН СССР.
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ИЗУЧЕНИЕ ИЗОЛИРОВАННЫХ ЧАСТИЦ МИНЕРАЛОВ

В изолированном виде целесообразно изучать индивиды и 
сростки тонкодисперсных минералов, которые при диспергации 
и жидких средах или при сухом препарирован}ги легко разделяют
ся Tio границам соприкосновения без существенного нарушения 
формы частиц. Характер и степень полноты получаемой при этой 
|'нформации зависят от применяемых метод1гк исследования^ 
Так, при изучении на просвет частиц, тем или иным способом: 
нанесенных на пленки-подложки {в качестве примера здесь при
водится галлуазит (Чухров, Звягин и др., 1966), табл. 1], можно 
видеть очертания частиц -в проекции на плоскость изображения» 
некоторые детали их внутреннего строения и расщепления крис
таллитов.

Однако при таком изучении многие важные особенности стро
ения кристаллитов (направление кристаллографических осей» 
взаимная ориентировка трубок, направление роста отдельных 
зон и др.) остаются невыявленными. И здесь на помощь соб
ственно электронной микроскопии приходит микродифракция,. 
которая позволяет не только вычислять периоды решеток и по
лучать те или иные сведения о структуре минералов, но дает воз
можность изучать особенности и закономерности строения кри
сталлитов (табл. I, в, г ) .  Д ля изучения огранки изучаемых час
тиц и для получения их наивозможно полных характеристик,, 
кроме съемки на просвет и мнкродифракции, требуется еще и 
применение методики реплик. Эффективность такого сочетания 
методик была показана на примере ряда минералов: каолинита 
и, -в частности, его изменения под действием кислых растворов, 
с образованием этггаксически расположенных частиц файр-клея 
(ОЬегИп Tchoubar, I960, 1961); альбита и его превращений под 
действием воды, содержащей углекислоту (Oberlin, Tchoubar» 
1963; Tchoubar, 1965), галлуазита (Звягин и др., 1966). На при
мере галлуазита особенно наглядно было показано, что каж дая 
из методик позволяет осветить лишь отдельные особенности изу
чаемого объекта. Сочетание же методик позволяет получить наи
более полную характеристику каждой конкретной частицы.

Реплики могут быть получены как с отдельных частиц, 
(табл. II, а ) ,  так и с их агрегатов. Последний вариант использу
ется для изучения взаимного расположения кристаллитов, и» 
кроме того, он наиболее удобен для выявления тонкого строения 
их поперечных сечений, так как среди индивидов, слагающих 
агрегаты, имеется больше вероятности найти такие сечения. Од
но из таких сечений, почти перпендикулярное оси кристаллита 
галлуазита, показано на табл. II, б  (Грицаенко и др., 1969); в 
нем проявлены характерные для галлуазита секториальность и 
дискретно-зональное строение кристаллитов. Видно, что не все 
секторы построены одинаково, местами наблюдается нарушение
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Табл. I. Галлуазит— скимок на npocBei.
■а — крксталлиты обычные; б — расщепленный кристаллит микроднфракцнонные кар
тины; и — от крнсталлкта, состоящего нз нескольких зон с разными кристаллографи
ческими наирпилсмшимн удлинения; г — от расщепленного кристаллита (Горшков. 1965)



Табл. И. Галлуазит
а — 0НСШ11ЯЯ форма кристаллитов (реплика с отдельных частиц), б — попе
речное сечение отдельною кристаллита (стрслкаыи показано расщеплснис* 

зон роста. Грицаеико и др. 1969)



взаимной ^параллельности зон, их расщепление на две и на три 
(показано стрелками), причем новообразованные боковые зоны 
симметричны по отношению к плоскости, ^проходящей TiepneHAH. 
кулярно исходной зоне. Факт расщепления одной зоны на не
сколько позволяет объяснить наличие как  четного, так  и нечет
ного числа внешних граней кристаллитов.

Съемка на просвет, микродифракцня и угольное напыление 
в сочетании с селективным растворением фаз применяются так
же при расшифровке состава минеральных смесей. Если ж е  всех 
этих методик оказывается недостаточно, то на помощь привлека
ется электронография. В качестве примеров можно указать па 
изучение смесей селадонита с диоктаэдрическим слюдоподобным 
минералом модификации 1Л1 ('Дорфман и др., 1965), минералов- 
примесей, обусловливающих окраску карналлита  (Горшков,
1964), сростков метаотенита с каолинитом (Грицаенко и др.» 
1969).

Создание микроскопов высокого разрешения позволило сна
чала для металлопроизводных органических соединений (Меп- 
ter, 1956 i), а затем для синтетического фоязита и тремолита ло- 
лучить изображения узловых плоскостей кристаллических реше
ток с расстояниями между ними в натриевом фоязите 
14,4 А ±0,02 А (Menter, 1956г) и в тр ем о л и те— 10 А (Neider, 
1956). Помимо изучения основной периодичности кристалличе
ских решеток и их дефектов предложенная методика <позволлет 
также выявлять двойники и их ориентировку (Suito  и др., 1958). 
Первоначально наилучшее разрешение, которого удалось до
стичь, было 6,9 А для плоскостей (0 2 0 ) трехокиси молибдена 
(Bassett и др., 1958, 1959). Несколько позднее было показано 
(Dowell, 1963), ггго при использовании не обычного — аксиально
го, а наклонного освещения могут быть разрешены и меньшие 
межплоскостные расстояния. Так, например, с  наклонным осве
щением была выявлена периодичность с d = 4 ,8  А и 3,2 А для 
термолита и с с/=3,6 А для барита. И, наконец, в самые послед
ние годы метод косого освещения (позволил получить совершенно 
выдающиеся результаты по разрешениЕо -плоскостей кристалли
ческих решеток с очень малыми межплоскостными расстояниями.  
Сначала были получены изображения плоскостей ( И 1) монокри- 
стальной пленки золота (приготовленной вакуумным испарени
ем) с rf=2,35 А (Komoda, 1964]), а затем удалось ра зр еш ит ь  
плоскости (220) с d = l , 4 3  А для золота и 1,27 — для  меди 
(W atanabe а. о., 1966).

Но при всех возможностях метода косого освещения он име
ет и ряд недостатков, к чис,1у которых относится трудность его 
применения, в особенности при исследоваргии мелких объектов и 
беспорядочно ориентированных частиц. Поэтому весьма большой 
интерес представляют экспериментальные данные по разреш е
нию апериод1гчности кристаллических решеток с межплоскостны- 
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ми расстояниями ниже 3 А 'методом аксиального освещения 
(Yada, Hibi, 1966). Благодаря применению точечного катода, 
обеспечивающего большую яркость и когерентность пучка элек
тронов, были получены изображения плоскостей кристалличе
ских решеток ряда галогенидов. Наименьшее расстояние, кото- 
р м  удалось при этом разрешить, было 1,81 А для плоскости (220) 
LiCl. Примечательные результаты были получены в микроскопе 
высокого разрешения с точечным катодом и специальным устрой- 
стаом для защиты образца от загрязнения <при изучении микро
волокон хрпзотилового асбеста (Yada, 1967). В препаратах, при
готовленных методом суспензий, и в ультратонких срезах наблю
далось тончайшее строение продольных и поперечных сечений 
отдельных волокон. Показано, что волокна бывают двух Tjfnoe: 
полые трубки (с внешним диаметром от 150 до 1000 А и внутрен
ним 50—80 А) и сплошного заполнения без внутренних пустот. 
При этом видно, что трубки состоят из многочисленных спираль
но закрученных слоев, нередко осложненных краевыми дислока
циями.

Микродифракционные картины, полученные при еще боль
шей центрированности и параллельности пучка, чем при элект
ронномикроскопическом наблюдении, позволили сделать ряд 
важных выводов по структурным особенностям волокон, отне
сенных к клино- и парахризотилу. Показано, что три системы 
полос (0 0 1 ) (020 ) и ( 110) обладают соответственно межплос- 
костными .расстояниями 7,3; 4,5; 4,6 А.

Таким образом, если еще совсем недавно считали, что прямое 
наблюдение основной периодичности кристаллических решеток 
было возможно для кристаллов сложных соединений, облада
ющих большими межплоскостнымн расстояниями, то теперь 
круг объектов значительно расширился. После -получения изо
бражений решеток чистых металлов с межплоскостнымн рассто- 
яния'ми около 1 А (Watanabe а. о., 1% 6 ) можно считать, что ме
тод имеет неограниченные возможности три  использовании со
ответствующих приборов.

Помимо сн-имков кристаллических решеток, полученных в 
электронных микроскопах с напряжением 100 кв,  в настоящее 
время уже имеются изображения периодичности решеток, на
блюдавшиеся в оверхвысоковольтных приборах (500 ^св). Такие 
снимки получены для фталоцианина меди ( d = 12,6 А) и хлорпла- 
тината калия (d = 6 ,9  А) (Таока а. о., 1966), а также для пло
скости (02 0 ) монокристалла серицита с межплоскостным рас
стоянием 4,5 А (Kobayashi а. о., 1966).

Но если изучение основной т1ериодичности, вледствие малой 
величины 'Параметров решеток, может вестись только в м1гкро- 
скопах наиболее высокого разрешения, то значительно более ши
рокие возможности открываются 'перед наблюдениями над сверх- 
лериодичностью, параметры которой во много раз превышают
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значение основных параметров решетки. Первым ^Пlнepaлoм 
для которого пылн получены электропномикроскоппчсские нзоГ). 
раження сверхперноднчностн. был аытигорит (Brindley а. о., 
1958). Он н до сего времени остается исходным объектом, с ко
торого начинают освоение метода и исследование сверхрешеток 
(Грицаенко, Горшков, 1966). На светлопольиых электронных 
микрофотографиях сверхпернодичиость отображ ается п виде си
стемы темных параллельных полос (таил. 111, б), расстояния 
между которыми соответствуют расстояиия.м между разрешае
мыми плоскостями изучаемой решетки. Эта полосчатость конт
раста, как было показано ранее (Menler, Шббг). образуется li 
результате интерференции электронного пучка нулевого поряд
ка, проходящего через кристалл без преломлеття, и дифрагиро
ванного пучка первого порядка.

На м11кроднфракционных картинах наличие сверхпериода 
проявляется в том, что возле каждого основного рефлекса гек
сагональной сетки наблюдаются группы тесно и равиомер1ю рас
положенных дополнительных рефлексов (табл. I H) .  Расстояния 
между смежными рефлексами соответствуют сверхпериоду. Из
вестны три группы значений сверхпериода антигорнтов: 16— 19 А; 
35—45 А; 80— 110 А. Расстояние между полосами контраста 
(табл. П 1) составляет 44,15 А. Помимо выдержанных полос вид
ны также полосы, оорывающиеся (показано стрелкой) в местах 
дислокаций. Последние делаются видимыми благодаря тому„ 
что связанные с ними нарушения в решетке вызывают локальные 
изменения в иите1гсивности рассеяния электронов. И хотя само 
по себе прямое наблюдение периодичности кристаллических ре
шеток является успехом большого научного значения, все же 
наибольшую практическую ценность представляет именно воз
можность прямого наблюдения дефектов, которые другими ме
тодами устанавливаются только косвенно.

Ограничения в изучении основной периодичности и дефектов 
решеток с малыми межплоскостными расстояниями, зависящие 
от прибора, могут быть исключены 1примеиеннем метода муара. 
Как известно, муаром называется оптический эффект, получа
ющийся при рассматривании на просвет двух наложенных друг 
на друга сеток или систем полос либо с различными межплоско- 
С1ИЫМИ расстояниями, либо с одинаковы.ми расстояниями, но с 
взаимным поворотом или наклоном сеток относительно друг дру
га, либо с тем и другим вместе. При таком наложении в резуль
тате интерференции возникает новая (вторичная) система по
л о с — более широких и с большими межплоскостными расстоя
ниями, чем у исходных. При этом межплоскостиые расстоя ;тя  
исходных систем могут быть меньше разрешающей силы прибо
ра. с помощью которого ведутся наблюдения, и вследствие этого 
останутся невидимыми, а видны будут только новообразованные 
вторичные полосы с большими межплоскостными расстояниями.
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ТйОл. III. Антигирит — узловые плоскости свер.хрешетки
а — мпкроднфракциоиная картина (Грнцаеико и др.. 1969); С — элсктрокно- 

микроскопмческос изображение



А. В. Шубников еще в 1927 г., когда электроинын микроскоп 
eiuu не существовал, обратил вниманне на это интересное явле
ние н высказал смелое научное предположение о возможности в 
будущем использовать для получения муара весьма тонкие кри
сталлические пластинки какого-либо минерала (н ап р им ер , слю
ды), которые можно рассматривать как сетки атомов. Четверть 
века спустя была лолучена муаровая 1Полосчатость для серицита 
и с помощью точечных электронограмм показано, что полоски 
возникают от перекрывающихся кристаллических слоев, взаимно 
повернутых на небольшой угол (Seki, 1953). После этого муаро
вые картины неоднократно наблюдались у ряда минералов: гра
фита, золота, молибденита, слюды, глинистых минералов, анти- 
горита, селадонита, науяказита и др. В настоящее время метод 
муара стал рабочим, имеется серия работ, систематизирующих 
экспериментальный и теоретический материал в  этой области 
(Амелинкс, Делавиньет, 1965; B assett а. о., 1958; Menter, 1958; 
Gillet, I960; Fuj’ita, Izui, 1961, и др.).

Если в одном из перекрывающихся кристаллов имеется дис- 
^покация, то она проявляется на муаровой картине в виде более 
короткой полулипии (табл. IV, а, показано стрелкой). Выявляют
ся также системы дислокаций со смещением вдоль них (табл. 
IV, б).  При наложении двух или более систем дефектных реше
ток картины (получаются значительно более сложными. В то вре
мя как в методе 'прямого наблюдения 'периодичности возможно
сти выявления дефектов огранич]{вались разрешением прибора, 
метод .муара с помощью вторичных 'ПОЛос позволяет это делать 
практически для любых решеток с самыми малыми меж-плоско- 
стными расстояниями.

Таким образом, комплекс современных методов позволяет 
проводить глубокое и многостороннее исследование изолирован
ных частиц тонкодиоперсных минералов, начиная от их морфо- 

•логии и кончая изучением внутреннего строения.

ИЗУЧЕНИЕ КОМ ПАКТНЫ Х О БРА ЗЦ О В  М И Н ЕРА Л О В  
И Л\И Н ЕРАЛЬН Ы Х АГРЕГАТОВ

Наиболее широко применяемым к изучению компактных об
разцов, до сего времени остается метод реплик. Несмотря на все 
большее и большее возрастание значения прямых методов, реп
лики с поверхностей изломов п протравленных полированных 
шлифов минералов и минеральных агрегатов сохраняют свое 
значение. Они позволяют получать быструю и надежную инфор
мацию о ряде важных особенностей исследуехмых образцов: 
характере микрорельефа, наличии или отсутствии дефектов по
верхности, границах зерен, форме, величине и взаимном распо
ложении индивидов в агрегатах, степени однородности исследу-
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емого материала, признаках выщелачивания, замещения одного 
минерала другим и т. д. При этом в зависимости от характера 
материала и степени сложности решаемой задачи можно либо 
пользоваться обычными репликами — простыми и прицельиыми, 
либо прибегать к более сложному исследованию и применять 
помимо обычных еще и реплики с извлечением в сочетании с мик
родифракцией и электронным зондированием.

В качестве примеров успешного применения обычных реплик 
\гожио указать на работы последних лет tno изучеии10 реиневых 
л'ииералов в рудах Джезказгана (Сатпаева, 1962), метамиктпых 
минералов (Ильменев и др., 1964; Беляева, Тучкова, 1965),золо- 
TOHociFbix пиритов (Велчев. 1966), т11таиомагнетитов (Мясников, 
Боярская, 1965), опалов (Sanders, 1964, 1966) и многих других 
минералов (Грицаеико и др., 1961, 1969). Хорошо приготовлен
ные реплики столь отчетливо отражают особенности воспроизао- 
димой ими поверхности, что нередко бывает трудно отделаться 
от ощущения, что наблюдения ведутся не над тонкой пленкой 
(копией с поверхности), а над самим образцом. Это очень на- 
1ЛЯДИ0 можно продемонстрировать хотя бы репликой с излома 
зонального агрегата деревянистого олова (табл. V, а) .  Светлые 
зонки имеют обычное для этой разновидности касситерита ра- 
диалыюлучистое или спутанноволокнистое строение, тогда как 
перемежающиеся с ними более плотные темноокрашен1П:>1е зоики 
сложены мельчайш1гми, хорошо образованными, одинаково ори
ентированными кристалликами (четверная ось перпендикулярпа 
плоскости изображения). Весьма характерна большая неодно
родность кристалликов по величине при полном единообразии их 
формы. Д ля  полного кристалломорфологического описания та
ких микрокристаллов могут быть использованы различные спо
собы (Шафрановский, 1959). Наиболее простым из них явля
ется сравнение с изображениями кристаллов по широко извест
ному атласу Гольдшмидта. В рассматриваемом случае наибо
лее развиты обычные для касситерита грани тетрагональных 
дипир;|мчд г и .«■.

С помощью электронного микроскопа .могут наблюдаться и 
такие особенности, которые макрометодами обычно не вскрыва
ются. Примером этого является фотография реплики с поверх
ности скола одного из образцов кварца (табл. V, б ). В отличие 
от обычных для макросколов этого .М'ннерала раковистого или 
плоско-раковистого излома, на фотографии помимо правильной 
формы гребешков, отвечающих двойникам (вероятно, бразиль
ским, образовавшимся в (результате действия давления), видны 
сильно деформированные ступени окола, сходные с н а б л ю д а в 
шимися ранее для 'пластически деформированных кварцитов 
(Делицын, Фролова, 1963).

Совершенно незаменимыми являются обычные реплики для 
установления степени однородности исследуемого м ате р и ал а
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Табл. V,
а _  дерсдянпстое олово — мнкрокрнсталлы. слагающие плотные зоны тсмноП 
окраски; б —киарц—поиерхпосгь скола. Угольные реплнкн (Грицаенко и

др.. 1969)
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(Grilsaenko, 1964). Можно с уверенностью говорить о том, что 
IIII одно ответственное заключение об однородности того или 
нного л!инерала не может быть сделано без электронпомикро- 
скопического контроля, даж е если другие методы этой неодно
родности не выявляют. Д ля  иллюстрации этого приводится 
электронная микрофотография реплики со скола образца квар- 
на (табл. VI, а ) ,  который кажется однородным в световом мик
роскопе; отчетливо видны два типа включении: мельчайшие 
(около II менее 0,1 ц), обильно декорирующие дефекты поверх
ности, и более крупные (0,3—0,4f.O, изометрические. И хотя 
обычная реплика не дает возможности диагностировать эти 
включения, самый факт tix  установления крайне важен для ин
терпретации данных, полученных другими методами (химиче
ские и спектральные анализы, диэлектрическая постоянна!, 
pH суспензии и др.). Не менее наглядным является и второй 
пример ( т а б л . ’VI, б): совершенно однородный с поверхности 
агрегат босфорита оказывается состоящим из двух минералов 
(Чух.ров, Рудницкая, 1966).

В тех случаях, когда требуется не просто установить неод
нородность, а диагностировать выявленные фазы, обычными 
репликами обойтись нельзя. Некоторую помощь здесь могут 
оказать прицельные реплики (табл. VII, а, б) ,  позволяющие со
поставлять данные световой и электронной микроскопии для од
ного и того же заранее выбранного участка (Сатлаева, 1962; 
Фролова, 1965). Но и они не позволяют производить прямое оп
ределение. Поэтому для диагностических целей приходится при
бегать к репликам с извлечениями (Грицаенко, Боярская , 1965; 
Сатпаева, Косяк, 1966; Gritsaenko а. о., 1966).

В оптимальном варианте исследуемая фаза  долж на быть 
полностью извлечена на реплику с сохранением конфигурации 
частиц в матрице. Однако для целей диагностики задача  может 
быть значительно упрощена, и если частицы той или иной фазы 
обладают четкой и специфической для данного минерала фор
мой, то достаточно извлечь лишь некоторые из них, с тем лишь 
условием, чтобы они были пригодны для получения микроди- 
фракциониых картин, а, в случае надобности, и для электронно
го зондирования. Примером могут служить снимки урановой 
смолки, содержащей микровключения г а л л у а зи т а — табл. VIII, й 
(Тананаева, Фролова, 1966), и коффинита с новообразован
ным по нему циппеитом (табл. VIII, б). И в том и в другом слу
чае представлены обычные реплики. Принадлежность извлечен
ных частиц к тем фазам, которые видны на реплике, устанавли
вается по их морфологическому сходству, особенно в тех случа
ях, когда извлечена не вся частица, а какой-либо из ее участков. 
Это хорошо видно на снимке коффинита с циппеитом (показа
но стрелками). Таким образом, реплики с извлечением позволя
ют получить для минеральных фаз, слагаю щих образец, харак-
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Табл. VI.
о — кварц с ипкровключенпями; б — босфорит — неоднородное строение 

асрегата. Угольные реплики



Табл. VII Пирит с борнитом X
Прицильныс осплнкн с поис'рхиостн протраилеммого шлифа: а — 2000Х; 

б — I2 000X (Фролова, 1965)
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Табл. VIII.
a — урановая смолка с просткамн галлуазнта; на врезке — микродифракцноииая кар
тина с извлеченных частиц галлуазнта (Таианаеоа, Фролова, 1Э66), б — цнппент п коф- 
финнтс; на ирсзке — мнкродифракцнонная картина с нзвлечсниых частиц цнппента

(Грнцаенко н др., 1969)



теристики — морфологическую, на основании электронных сним
ков, и структурную, по микродифракционным картинам.

Но даже в тех случаях, когда этого вполне достаточно для 
диагностики фаз, особенности их химического состава остаются 
скрытыми от наблюдателя, так как данные валового химическо
го анализа относятся к суммарным объемам вещества и не мо
гут быть перенесены на отдельные частицы. Д л я  получения хи
мических характеристик последних необходимо применение ло
кального ренггеноспектрального анализа с помощью элект.рон- 
ного зонда.

Как известно, этот метод, впервые предложенный Р. Касте- 
ном и А, Гинье во Франции и И. Б. Боровским а СССР,--в перво
начальном виде предназначался для исследования полирован
ных поверхностей. Помимо широкого использования в металло
графии, он широко применяется и в изучении минералогических 
объектов (Боровский и др., 1959; Генкин, 1959; Guillemin, Capi- 
tant, 1960; Adler, 1960; Stumpfle, 1961; Д оломанова и др., 
1966i, 2; Костяк, 1965; Сатпаева, Костяк, 1966, и др.) .  Появление 
прибора, приспособленного для исследования прозрачных пре
паратов (Agreell, Long, 1960), позволило расширить возможно
сти применения электронного зондирования для изучения мине
ралов. ■ • -

Существенное опраничение при работе с электронными зон
дами заключается й том, что выбор заданного y4acfK^ и пред
варительный просмотр образцов призводится при 'светооптиче
ских увеличениях. Д ля  изучения реплик с извлеченйём ,раздель- 
но использовались электронный микроскоп и электронный зонд. 
Но такая процедура является слишком длительной и ,.кром е 
того, вследствие недостаточного сходства между изображением, 
полученным в электронном микроскопе, и оптическим или ска
нирующим изображениями, получаемыми в зонде, часто делает 
затруднительным распознавание одного и того же участка при 
использовании этих двух приборов. Создание приборов и мето
да, позволяющих проводить одновременный эле'ктронномикро- 
скопический, дифракционный и рентгеноспектральный анализы, 
позволило обойти эти трудности и раскрыло перед электронным 
Ш1кр6зондированием новые перспективы (Duncumb, 1962; Баси- 
чев, 1965, и др.). . -

Метод одновременного электронномикроскопического и мик- 
|рорентгеноспект.рального анализа был использован для  иссле
дования отдельных компонент, извлеченных на реплики из тита- 
номагнетита и касситерита (Грицаенко, Боярская , 1965; Б ояр
ская, 1966). Можно полагать, что для фазового анализа образ
цов методами электронной микроскопи1[, микродифракции и 
электронного зондирования кроме реплик с извлечением перс
пективными окажутся и ультратонкие срезы минералов и мине
ральных агрегатов.
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Несмотря на то что первые ультратонкие срезы минералов 
были получены еще в 1956 р. (Pfefferkorn а. о.), а их значение 
для микродифракционного изучения силикатов со слоистой 
структурой показано в I960 г. (Eckhardt), число работ по при
менению этой методики к изучению минералогических объектов 
все еще остается весьма незначительным. Помимо только что 
отмеченных публикаций можно указать еще на исследования 
галлуазита (Vernet, Gautier, 1962), серицита, талька, каолини
та, файр-клея, роговообманкового и хризотилового асбестов, 
гидроокислов железа, полевого шпата и кварца (Radczewski, 
Schadel, 1962), сфалерита, - касситерита и титаномагнетита 
(Дистлер и др., 1966; Боярская, Горшков, 1966). Столь опрани- 
ченное количество исследований с использованием микротома, 
по-видимому, можно объяснить как нехваткой в лабораториях 
электронной микроскопии микротомов с алмазными ножами и 
трудностью .резки на них твердых образцов, так и некоторой не
дооценкой методики. Вместе с тем практика изучения микро
неоднородности (рудных минералов и, в частности, титаномагне- 
титов (Боярская, Горшков, 1966) убедительно подтвердила перс
пективность ультрамикротомни и необходимость ее самого ши
рокого. использования. .Резке подвергался титаномагнетит с 
очень мелкими выделениями составляющих его фаз (табл. IX, а ) .  
Получив электронномикроскопическое изображение (табл. 
IX, б)  и микродифракционную картину (табл. IX, в)  с двухфаз
ного среза, авторы затем вытравили один из компонентов (маг
нетит) и получили электронную микрофотографию (табл. IX, г) 
и микродифрактограмму ульвешпинели (табл. 1л ,  д) ,  оставшей
ся невытравленной. * <

Сочетание ультрамикротомни с микродифракцией и селек
тивным растворением фаз открывает большие возможности для 
изучения неоднородности минералов; представляется весьма 
перспективным дотолнение этих методик микрозондированием.

К !числу современных методов, применяющихся к изучению 
компактных образцов минералов, принадлежит и метод ионной 
бомбардировки. С помощью этого метода в электронной микро
скопии могут проводиться операции как подсобного, так и са
мостоятельного значения: очистка поверхности, изучение приро
ды поверхностных слоев, травление с целью выявления струк
тур и дефектов поверхности, исследование изменений в кристал
лической ориентировке под действием бомбардирующих ионов, 
изучение окисляющего, нейтрализующего и восстановительного 
влияния ионов того или иного типа, фотохимические реакции 
и др. (Trillal, 1962; Юрасова и др., 1965, и др.). Среди всех этих 
возможностей наибольшее прикладное значение имеет избира
тельное распыление исследуемой поверхности.

Степень распыления вещества зависит от свойств бомбарди
рующих ионов, типа кристаллической решетки мишени и от
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Табл. IX. Титаномагнетнт
a — риплика с поверхности скола: б — ультратонкиЛ срез; в -  микролиф- 
рлкцноикая картина от среза; г — срез с вытравлснноП магнетитовоА
фазоЛ (белое): д — микродифракциоииая картина от ульвешпниелн 

(Боярская, Горшков, 1966)



энергии связи атомов с поверхностью исследуемого образца: чем 
меньше эта энергия, тем легче происходит распыление. Поэтому 
в первую очередь выявляются границы aepeii, дефекты поверх
ности, места скопления примесей, а уже затем появляются фи
гуры травления внутри зерен, характеризующие их внутреннее 
строение.

Весьма важно, что в процессе ионной бомбардировки можно 
нести одновременное э.чектронномнкроскопическое и электронно- 
графическое изучение бомбардируемой поверхности. Именно 
таким путем исследовались, например, кристаллы золота, ка
менной соли и пирита (Mihama, I960). У золота, после удале
ния плотного поверхностного слоя, образовавшегося в результа
те (Полировки, распыление стало избирательным и начала про
являться отчетливая ступенчатая структура поверхности. Д и 
фракционные картины позволили показать, что серии ступеней 
были параллельны направлениям [200] и [002] кристалла золо
та. Столь четкое выявление структуры поверхности связано с 
тем, что воздействие бомбардирующих ионов на металлическую 
решетку является наибольшим в 'плотноупакованных плоско
стях, которые и распыляются сильнее, чем плоскости более низ
кой ллотности. Для пирита, бомбардируемого ионами кислоро
да, дифракционные картины указали на появление в поверхно
стном слое новообразованного РезО^.

К'райне интересные результаты дает ионная бомбардировка 
при изучении всякого рода неоднородностей, в том числе и та 
ких, которые выявляются не непосредственно, а по различию в 
интенсивности распыления. Так, например, при бомбардировке 
аргоном электролитически отполированной поверхности кри
сталла вольфрама, на которую были предварительно нанесены 
частички никеля, образовывались остроконечные шгки, появле
ние которых было вызвано защитным действием загрязняющих 
частиц. После удаления последних при последующей бомбарди
ровке сначала сглаживались стороны пиков, затем они умень
шались в размере и, наконец, исчезали совсем (Stewart, 1962). 
Подобные же пики могут быть вызваны микровключеииями с 
более низким коэффициентом распыления, чем окружающий 
материал.

Из данных своих опытов Стьюарт сделал очень важный 
вывод общего порядка; пик может быть много больше, чем 
включение или частица, которые обусловливают его появление, 
причем соотношение размеров примерно равно соотношению ко
эффициентов распыления. Именно это и шозволяет определять 
положение и глубину включений, даже если их нельзя наблю- 
::ать непосредственно.

Сходные результаты получены при ионной бомбардировке 
поверхности (100) каменной соли (MarinkoviC, Navinsek, 1964), 
причем было установлено, что плотность распределения пиков
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грубопропорцпональна интенсивности окраски кристалла, воз
никающей вс зремя бомбардировки. Авторы сочли возможным 
объяснить появление пиков возникновением в процессе бом- 
бардировки коллоидальных частиц натрия, играющих роль 
включений с иным коэффициентом распыления, чем у матрицы. 
При бомбардировке поверхности того ж е кристалла, предвари
тельно запыленной частицами алюминиевого порошка, образо
вались уже не остроконечные пики, а выступы с ребристыми 
краями, похожие на группы плотно примыкающих друг к другу 
единичных пиков или сложно построенных усеченных конусов. 
На верхушках последних видны частицы не успевшего распы
литься алюминиевого порошка, который предохранил располо
женные под HjfM участки от ионной бомбардировки.

Такого же типа усеченные конусы, состоящие из групп бо
лее мелких пиков, острия которых отчетливо выступают на вер
хушках конусов, наблюдались в сфалерите (табл. X, а) .  Их воз
никновение на основании морфологического сходства с фигура
ми травления, полученны.ми для загрязненной каменной соли, 
объяснено присутствием невидимых примесей (Боярская , 1966i,2; 
Gritsaenko, Boyarskaya, 1966).

Благодаря тому что эффект селективности очень чувствите
лен к изменению состава и свойств мишени, с помощью ионной 
бомбардировки удается не только выявлять различия в строе
нии минерала-хозяина возле включений и в основной массе, но 
в некоторых случаях даж е извлекать частицы матрицы на реп
лику (табл. X, б)  для последующего микродифракционного ис
следования (табл. X, в, г ) .  Надежность данных ионного трав
ления для выявления поверхностных структур подтверждается 
картинами химического травления.

ИЗУЧЕНИЕ РЕАЛЬНОГО СТРОЕНИЯ ПОВЕРХНОСТЕЙ М И Н ЕРА Л О В  
НА АТ0Л 1АРН0Л \ И БЛ И ЗКО М  К АТОМ АРНОМ У УРОВНЯХ

Выявление особенностей |реального строения поверхности 
твердых тел, к числу которых относятся и минералы, представ
ляет задачу первостепенной важности. Эти поверхности . могут 
быть разного рода: грани кристаллов, поверхности минераль
ных зерен и тонкодисперсных частиц, плоскости спайности и др. 
Если речь идет о поверхности природных кристаллов, то уста
новление тончайшего строения граней необходимо для понима
ния истории формирования монокрнстальных выделений .мпне- 
ралов. Кроме того, знание особенностей поверхности позволяет 
более глубоко подойти к объяснению и пониманию явлений ад
сорбции, обменных реакций, связи свойств минерала с его стро
ением.

Д ля  выявления этих особенностей рассмотренные выше, ка
залось, бы топкие методы являются все же слишком грубыми п,
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Табл. X.
Q — микроиеоднородность, вскры тая п сф алерите ионным травлением  (G rltsa - 

епко, B o yarskaya. 1966); 
б — частицы  сф алери та, извлеченные после травления ш лиф а аргоном из 
участков, примы каю щ их к м икровклю ченяям арсенопирита; микродифрвкциои- 
ны е картины  от извлеченны х частиц, отвечаю щ их плоскостям обралю П  р е 

ш етки; я — 111, г — 112 (G ritsaenko  а , о ., 1966)



следовательно, непригодными; изучение требуется вести на ато
марном или близком к атомарному уровне. Д елать  это позво
ляет методика декорирования.

Сушество методики декорирования заклю чается в том. что 
на повер.хность или в объем кристалла тем или иным способом 
наносится или вводится какое-либо вещество, ие образующее с 
исследуемым химического соединения. В процессе препарирова
ния это вещество концентрируется на активных местах поверх
ности (ступенях роста, спайности, ^плоскостях скольжения, дис
локациях, вакансиях и др.), делая их тем самым видимыми 
(«декорируя» их). И объекты, и употребляемые для декорнро- 
вания вен1,ества, и применяемые операции, равно как  и их по
следовательность, .могут быть различными, но существо явления 
сохраняется неизмененным: наблюдаются не са.ми дефекты, а ча
стицы ко1щентрирующегося на них вещества. Поэтому разреше
ние, достигаемое методом, зависит не от величины выявляемых 
деталей, а от размеров декорирующих частиц: чем меньше ча
стицы, тем выше (разрешение для получения с их помощью 
изображений.

В настоящее время методика декорирования в электронной 
микроскопии развивается по трем основным направлениям: изу
чение микрогеометрии и дефектов 'поверхности путем нанесения 
декорирующих частиц вакуумным распылением металла; выяв
ление активных центров поверхности химическим декорирова
нием и изучение поверхностей путем взаимодействия заряж ен 
ных микрочастиц с заряженными микроучастками поверхности.

При вакуумном декорировании могут быть использованы зо
лото, серебро, платина, палладий и другие .металлы. Чем выше 
точка испарения металла, тем мельче его зародыши, осаж даю 
щиеся на дефектных местах поверхности, и тем более мелкие 
детали выявляются с их помощью. Наибольшее применение на
шло золото. Декорирование золотом было впервые разработа
но и применено к изучению ионных кристаллов (Bassett, 
19581,2; Sella а. о., 1959); они же послужили и для дальнейи1его 
разв}1тия и усовершенствования методики декорирования золо
том (Beliige, 1962, 1954, 1966, а. о., 1961, 1965; Huchcr. 1962; H 11- 
('lier. ОЬегПп, 1961; Jaunet,  Sella, 1964; Грицаенко, Самотоип,  
1966, и др.). Из минералот с тпюй структурой, и з у ч а в ш 11хся 
этим методом, можно указать на кварц (Slvalulla, 1962), слюду 
(Allpress, Sanders, 1967), графит (Hennig, 1964); глииистые 
минералы (Грицаенко, Самотоин, 1966; Самотоии, 1966; Grilsa- 
епко, Samoloin, 1966i,2, а. о.).

Декорирование производится путем термического распыле
ния R вакууме небольшого количества .металла, достаточного 
лишь для образования отдельных зародышей, а не сплошной 
пленки, как при получении реплик. На атомарно г лад ких  участ
ках поверхности зародыши металла располагаются статистиче



ски, без како^й-либо упорядоченности. Достигая же в процессе 
поверхностной миграции краев ступеней или других неровно
стей, они образуют возле них уплотненные скопления, оконтури- 
вая эти детали микрорельефа п виде цепочек или закономерно 
расположенных групп зародышей. Эти последние эпитаксически 
нарастают на субстрат, причем в зависимости от условии пре
парирования (степени вакуума, те-мпературы нагревания и др.) 
может наблюдаться до девяти их ориентировок. Для объясне
ния такого многообразия ориентировок в самое последнее вре
мя привлечено представление о наличии в поверхностных и близ- 
поверхностных слоях декорируемого кристалла спектра далыю- 
действующих центров с различной активностью и различным 
ориентирующим воздействием (Дистлер, 1968; Дистлер, Кобза
рева, 1965).

Метод вакуумного декорирования позволил наблюдать на 
кристаллических поверхностях неизвестные ранее особенности: 
элементарные стулени высотой в период и V2 периода элемен
тарной ячейки, краевые и винтовые дислокации с той же раз
мерностью ступеней, фигуры роста и иопарения, элементарные 
ямки и островки, образующиеся на месте точечных дефектов, и 
многое другое. Особенно большой интерес представляет воз
можность выявления примесей, представленных единичными 
атомами.

Изучение искусственных кристаллов каменной соли с введен
ными в них дозированными примесями ионов с более высокой 
энергией связи (в рассматриваемом случае — кальция) позво
лило показать, что при нагревании в вакууме (7=550°, 10 мин.) 
в местах (расположения посторонних атомов на спиралях испа
рения возникают зигзаги, количество которых хорошо согласу
ется с расчетным значением введенной примеси (Bethge, 1960, 
1962, 1964). Зубцы образуются потому, что посторонние атомы 
препятствуют продвижению ступени. Появляются зубцы не на 
всех ступенях, а только на тех, ориентировка которых отвеча
ет [ПО]. Это очень хорошо согласуется с картинами секториаль- 
ного распределения примесей, наблюдавшимися на ряде .мак
рообъектов обычными методами.

В качестве примера может служить снимок отдекорирован- 
ной золотом поверхности спайного скола галита из Артемовско- 
го месторождения (табл. XI, а).  Ыа этом сколе представлена 
полигонизированная спираль испарения, на1гболее развитые вит
ки которой следуют по направлениям [100]. Углы этих витков 
притуплены слабо проявленными ступенями направления [ПО], 
на которых отчетливо видны зубцы, подобные отмеченным выше 
для искусственной каменной соли с введенными в нее атомами 
кальция. В правой части фотографии видно расщепление сту
пени с высотой 5,6  А на две ступени по 2,8 А (показано стрел
кой).
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Табл. XI.
и — спираль испарсиия, выявленная дскорнровлппем золотом иа спаОмоЛ поверхности га
лита (Грицаеико н др.. 1969); б — отдскорированная золотом поверхность монокристалла 

каолинита (Q rltsaenko, Samotoln. 19G6)



Принципиально новые детали у.далось наблюдать с помощью 
вакуумноп декорирования у микрокристаллов глинистых мине
ралов. Хорошо известно, что поверхности граней реальных кри
сталлов, как правило, не идеально гладкие, а обладают тем или 
иным микрорельефом, характер и степень сложности которого 
определяются рядом факторов, в первую очередь структурой, 
условиями^ зарождения и роста, а также изменениями физико- 
химическои и динамической обстановки. Равным образом то}1- 
чайший микрорельеф обнаруживается на поверхности спайно
сти или отдельности; он связан как со ступенями, отвечающими 
направлениям спайности (отдельности), так и с дефектами кри
сталлической структуры. Если на поверхностях спайности (от
дельности) выявляются микровключения, то возле них могут 
наблюдаться детали микрорельефа, обусловленные их взаимо
действием с матрицей.

Микрокристаллы глинистых минералов не являются исклю
чением из общего правила. Однако их небольшие размеры 
(обычно не более нескольких микронов, реже — десятки микро
нов и в исключительных случаях 1—2 им() крайне осложняют 
задачу изучения микрогеометрии граней и поверхностей спайно
сти. Информация, получаемая для столь мелких объектов ме
тодом декорирования, открывает принципиально новые возмож
ности исследования глинистых минералов.

Изучение отдекорированных золотом микрокристаллов као
линита, днккита и галлуазита позволило выявить особенности 
их микрорельефа, возникающего в результате выхода на по
верхность ступеней, отвечающих краям элементарных каолини- 
товых слоев (толщина 7 А) и их пачек (толщина, кратная 7). 
а также проследить связь микрогеометрии поверхности с кри 
сталлической структурой минералов и установить отличия их 
политипов.

Наиболее характерной особенностью м и к р о г е о м е т р и и  ба
зальной поверхности к а о л н 11Ита ( т а б л .  XI, б) является прост^)- 
та псевдогексагонального мотива и отсутствие каких-либо ус
ложнений, связанных с расщеплением, укрупнением и перепле
тением ступеней. Такое строение поверхности объясняется тем, 
что последовательно ,растущие каолинитовые слои сохраняют 
свою азимутальную ориентировку и почти постоянную скорость 
роста в каждом из заданных кристаллографических направле
ний, что полностью согласуется с одинаковой ориентировкой 
двухэтажных диоктаэдрическнх слоев (с периодо.м повторяемо
сти в один слой) D структуре каолинита.

В отличие от каолинита поверхность базисных плоскостей 
днккита характеризуется значительно более сложным строени
ем (табл. XII, а) .  Как известно, структура днккита определяет
ся двумя каолинитовыми слоями, повернутыми относительно 
друг друга иа 120°. Следствием этого является попеременное
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чередование скоростей роста в каждом из заданных кристалло
графических направлений и изменение скорости роста моиослоя 
при переходе от одного наттравления к другому, что в свою оче
редь обусловливает расщепление, переплетение и укрупнение 
сту1пеней. В местах (расщепления отчетливо проявляется дву- 
слоиность диккита (показано стрелкой) и переход от ступени 
высотой в 14 А к двум ступеням высотой по 7 А. Если рост ка
кого-нибудь слоя по тем или иным причинам замедляется, то по
следующие более бысъро растущие слои накапливаются на нем 
с образова'нием пачек (на снимках им отвечают участки, сво
бодные от изолиний и покрытые хаотически расположенными 
частицами золота). Возможно также, что укрупнение происхо
дило в тех случаях, когда имела место ошибка в порядке чере
дования слоев в структуре диккита. Выходы этих пачек на по
верхность одинаково ориентированы по отношению к осям X 
и Y, но находятся на разных уровнях по отношению к оси Z. 
Подсчитав число изолиний между соседними выступами и по
множив его на толщину одного слоя, можно оценить разность 
уровней выходов выступов на поверхность. Воспользовавшись 
принципом построения блок-диаграмм, можно воспроизвести 
пространственное изображение поверхности мнкрокристаллоп 
подобно тому, как это делается на основании изолиний топогра
фических карт.

На краях элементарных слоев нередко присутствуют зубцы 
(табл. XII, а, (показано А — со стрелкой), сходные с теми, кото
рые наблюдались у каменной соли, содержащей примесные ато
мы. Учитывая, что острие зубца обращено в сторону, противо
положную движению ступени, по их положению можно устанав
ливать направление роста.

Весьма важно, что отмеченные особе1гности, отличающие 
поверхность микрокристаллов каолинита и диккита, в главных 
своих чертах повторяются не только от кристалла к кристаллу 
из одного и того же месторождения, но и в микрокристаллах из 
разных месторождений. Это свидетельствует о том, что они обу
словлены структурой минералов. Только установив с предель
ной четкостью указанную группу особенностей, можно перехо
дить к выявлению на атомарном уровне признаков, определя
ющихся условиями образования.

У галлуазита (табл. XII, б) края элементарных слоев и их 
пакетов, маркируемые цепочками золота, располагаются попе
рек граней кристаллитов. Местами видны (псевдогексагональ- 
ные очертания слоев (показаны стрелками). Наблюдаемые де
тали находятся в полном соответствии с данными микроди- 
фракцнонного изучения галлуазита (Звягин и др., 1965; Chukh- 
rov, Zvyagin, 1966; Го.ршков, 1966), из которого следует, что 
слои структуры в кристаллитах галлуазита располагаются па
раллельно внешним призматическим граням.
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Яркая индивидуальность картин отдекорированных поверх 
ностей каолинита, диккита и галлуазита показывает, что мето
дика вакуум'ного декорирования, позволяющая пол}"чать уни
кальную информацию, недоступную другим методам, является 
н е з а м е н и м о й  для глубокого изучения _ минералов слоистоЛ 
структуры и их политипных модификаций.

Как уже упоминалось выше, помимо вакуумного декорирова- 
т«я к изучению реального строения поверхностен твердых тел 
применяются методики химического декорирования и декориро
вания электрически заряженными частицами.

В основу методики химического декорирования положен 
принцип избирательной кристаллизации того или иного реаген
та на активных центрах поверхности. Меняя степень насыщения 
реагента, можно по последовательности его кристаллизации 
выявлять спектр активных центров и таким лутем исследовать 
особетюсти реального строения твердых тел и характер их ак
тивности (Дистлер н др., 1962, 1965; Дистлер, 1965, 1966; Коб
зарева, 1966, и др.). Возможности методики показаны на ряде 
объектов, в том числе на кремнии, сапфире, кварце и слюде.

Методика электрического декорирования заключается во 
взаимодействии специально приготовленных заряж енны х микро
частиц с несущими заряд микроучастками 'поверхности (Дист
лер, 1965; Дистлер и др., 1965, 1966). Этим способом были по
лучены картины декорирования электрического микрорельефа 
поверхности кристаллов кремния, кварца, а такж е  платиновой 
фольги. Все поверхности оказались электрически весьма неод
нородными и обнаружили наличие локально заряженных участ
ков различного характера. В частности, на базисной грани кри
сталла кварца заряженные центры оказались расположенными 
закономерно — полосами, а на платиновой фольге — статисти
чески равномерно.

Электростатические силы заряженных центров характеризу
ются своим дальнодействием, в связи с чем некоторые реакции 
могут идти на этих центрах как непосредственно на поверхности 
твердого тела, так и на соответствующих расстояниях от него 
(Дистлер, Кобзарева, 1965). Наличие дальнодействия доказы
вается тем, что закономерное распределение декорирующих ча
стиц, отражающее специфику исследуемой поверх)ности, имеет 
место ]1 в тех случаях, когда их кристаллизация осуществляет
ся не непосредственно на поверхности, а через предварительно 
нанесенную аморфную пленку. Так, в частности, дальнодействие 
проявляется через пленку полимеров толщиной до 2000 А, а в 
некоторых случаях может распространяться до нескольких мик
рон. Концепция о наличии различных локальных активных 
центров, действующих достаточно независимо друг от друга, 
и о дальнодействии этих центров позволяет объяснить многие 
процессы зародышеобразовзния и эпитаксии (Дистлер, 1968). 
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Современная электронная микроскопия в сочетании с микро-^ 
дифракцией и электронным зондированием представляет собой 
одно из важнейших направлений глубокого исследования фун
даментальных свойств и особенностей минеральных веществ. 
Сейчас уже невозможно обойтись без «электронных глаз» при 
изучении не только тонкодиоперсных частиц минералов, но и 
макрообъектов.

Выводится ли формула ми'нерала, .рассматриваются ли пре
делы смесимости, выясняется ли вопрос о том, в какой форме 
присутствуют в минерале редкие и рассеянные элементы, дает
ся ли объяснение отклонениям состава минерала от стехиомет- 
рических соотношений или различиям в величинах его отража
тельной способности, микротвердости, удельных весах — во всех 
этих случаях прежде всего необходимо установить, однородно 
ли изучаемое вещество. Выявление неоднородности с неизбеж
ностью влечет за собой постановку вопроса: чем представлены 
механические примеси, форма, (размеры и взаимное расположе
ние которых видны на электронных снимках. Для ответа на эти 
вопросы на помощь собственно электронной микроскопии при
ходят микродифракция и электронное зондирование, позволяю
щие изучать отдельные частицы, находящиеся по своей величи
не за пределами разрешения светового микроскопа.

Необычайно ценные результаты дает электронная микроско
пия для установления дефектов кристаллических решеток пря
мым путем и с помощью муара, а также при изучении реально
го строения поверхностей минералов на атомарном и близком 
к нему уровнях методом декорирования.
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ПРИМЕНЕНИЕ ДИФРАКЦИИ ЭЛЕКТРОНОВ 
В ИССЛЕДОВАНИИ МИНЕРАЛОВ

Б. Б. З В Я Г И Н .  А. И. Г О Р Ш К О В , 
С. В. С О Б О Л Е В А

Первоначально дифракция электронов, после того как она 
была экспериментально осуществлена, предстала главным об
разом как явление, доказывающее волновую природу материи. 
То обстоятельство, что направления и интенсивности дифрак
ционных лучей, образуемых первичным пучком электронов при 
прохождении кристалла, находясь в строгом соответствии с рас
положением и взаимодействием атомов, могут служить исход
ными данными для изучения кристаллического строения веще
ства, в то время не было в достаточной мере принято во внима
ние. В этом и не было острой необходимости, так как повсеме
стно уже активно функционировал рентгеноструктурный анализ, 
основанный на открытом ранее аналогичном явлении — ди
фракции рентгеновских лучей. Понадобился некоторый проме
жуток времени, чтобы стала очевидной рациональность исполь
зования дифракции электронов в качестве независимого метода 
структурного анализа, имеющего свои области предпочтитель
ного применения, свои особые возможности и преимущества.

Исторически сформировались две четко различающиеся 
формы применения дифракции электронов как метода исследо
вания. Сначала была реаклизована самая элементарная схема, 
при которой узкий пучок электронов в вакууме падал либо на 
тончайшую пленку, образуя картину дифракции на прохожде
ние, либо под скользящим углом на некоторую поверхность, 
образуя картину дифракции на отражение. Наиболее широкое 
применение такой вид исследований, проводимых в рамках так 
называемого метода электронографии, нашел в Советском Сою
зе, Особенно плодотворным оказалась развитая школой
3. Г. Пинскера (1949) методика косых текстур, основанная на 
съемке ориентированных тончайших осадков под некоторым уг
лом к электронному пучку. Следующий большой шаг электро
нография сделала после того, как Б. К. Вайнштейн (1956) раз
работал для дифракции электронов методы анализа интенсив
ностей и построения синтезов Фурье.

Э лектронограф ия существенно расш ирила и возможности 
структурного исследования минералов, в особенности тонкодис
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персных со слоистой структурой, благодаря использованию элек- 
тронограмм от текстур, поскольку они содержат наиболее 
полный, регулярно распределенный и однозначно интерпретиру
емый набор рефлексов (Звягин, 1964). Она оказалась  весьма 
эффективной для выявления низких степеней упорядоченности 
кристаллических структур, точной диагностики минералов, ана
лиза смесей, установления тонких структурных различий в пре
делах одного минерального вида, идентификации полиморфных
и, в особенности, политипных модификаций. Неоценимое значе
ние имеет возможность полного определения или детального 
уточнения кристаллических структур тонкодисперсных, в част
ности, глинистых минералов.

Другое направление исследований с помощью дифракции 
электронов возникло в процессе развития электронной микроско
пии и совершенствования оптических схем электронного мик
роскопа (Грицаенко, и др., 1968). Дифракция электронов осуще
ствляется в электронном микроскопе, и дифракционная картина 
получается последовательно с изображением объекта или его 
маленького участка, дополняя его качественные морфологиче
ские характеристики количественными структурными данными. 
Существенно, что в этих условиях дифракционная картина мо
жет соответствовать монокристаллу, если д аж е  он имеет крайне 
малые размеры. Этот вид дифракции электронов, известный под 
названием микродифракции, довольно быстро получил всеобщее 
признание и широкое распространение, ограничиваемое только 
необходимостью приобретения совершенных по своей конструк
ции электронных микроскопов.

Но следует отметить, что в решении задач структурного ана
лиза возможности микродифракции меньше, чем обычной элект
ронографии, так как кристаллы имеют в условиях электронной 
микроскопии слабо контролируемую ориентировку относительно 
электронного пучка. Электронограммы изображаю т лишь одну 
плоскость обратной решетки, причем регистрируемые интенсив
ности рефлексов могут быть сильно искажены в зависимости от 
локальных условий съемки. Микродифракция может быть ис
пользована как вспомогательное средство, облегчающее рас
шифровку дифракционных картин текстур и поликристаллов, р 
том числе порошковых рентгенограмм.

Важный смысл микродифракции — в ее тесном сочетании с 
электронной микроскопией. Дифракционные картины не только 
структурно индивидуализируют наблюдаемые частицы и позво
ляют выяснить их кристаллографическую ориентировку, но и 
раскрывают такие особенности их морфологии, о которых по 
внешнему облику кристаллов судить трудно или даж е  совсем 
нельзя. К ним относятся сочетание кристаллов в закономерные 
агрегаты и сростки, цилиндрическое пли секториальио-зональ- 
ное строение кристаллитов.
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Таким образом, имеет место четкое разделение функций и в 
то же время взаимная дополняемость обычной электронографии 
л микродифракции.

В ИГЕМ АН СССР действуют и развиваются оба направле
ния Д1!фракции электронов. Соответствующие исследования про
водятся в лаборатории электронографии на двух приборах ЭМ-4 
с ускоряющим напряжением 40 и 70 кв и уникальном приборе
Н. М. Попова (400 кв),  и в лаборатории электронной микроско
пии иа электронном микроскопе JEM-6A.

В процессе выполнения многочисленных определений разно
образных слоистых силикатов и их смесей проявилась исключи
тельная пригодность для этой цели электронограмм от косых 
текстур. В большинстве случаев основные выводы о минерале» 
специфике и характере упорядоченности его структуры оказы
валось возможным делать визуально без дополнительного изме
рения электронограмм. В массовом материале исследования 
были обнаружены и некоторые редкие разновидности хлоритов, 
слюд, серпентинов и других минералов со своеобразными струк
турными и политипными особенностями. Таким образом, с ис
пользованием также рентгенографии и микродифракции элект
ронов было установлено кристаллохимическое и минералогиче
ское своеобразие галлуазита как самостоятельного минерала 
каолинитовой группы с периодом в 2 слоя, структурой азт+аз 
т_аз симметрии Сс (Звягин и др., 1966; Chukhrov, Zvyagin, 
1966) идентифицирована модификация 2Л/г для диоктаэдриче- 
ской слюды — гюмбелита (Дриц и др., 1966).

Кроме того, изучение политипии минералов проводилось и 
систематически. Особенно ярко эффективность электроногра
фии проявилась при изучении политипии молибденита. Благода
ря высокой производительности метода в течение короткого сро
ка было изучено около 500 образцов.

Точная диагностика политипиых разновидностей 2 И, 3R даже 
в условиях их смесей друг с другом, а также с разнообразными 
слоистыми силикатами позволила установить ряд важных зако
номерностей их кристаллизации, в зависимости от условий их 
образования.

Применение теории политипии позволило сформулировать 
принципиальные отличия пирофиллита и талька от слюд и най
ти закономерности расположения слоев в их структурах, выра
жаемые особенностями распределения интенсивностей рефлек
сов liOl (Звягин и др., 1966). По электронограммам от текстур 
были идентифицированы две политипные модификации пирофил
лита* одна из (НИХ ic М0Н0 клйШ1Н0 и структурой азТ5азТ1аз и пе
риодом в 2 слоя характерна для большинства природных образ
цов, а другая — с -прикллнлой структурой н париадом в 
1 слои — синтезирована В. И, Фонаревым в ИГЕМ АН LLLH. 
Разрешению этих вопросов способствовали надежность и чет
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кость тех критериев диагностики политипных модификации, ко. 
торые представлены в электронограммах от текстур легко ана
лизируемыми и воспринимаемыми на глаз особенностями 
расположения рефлексов и распределения их интенсивностей 
(фиг. 1—4).

Электронограммы от текстур обладают многими ценными 
для структурного анализа качествами. Это многочисленный на
бор рефлексов, содержащийся в одной дифракционной картине, 
снимаемой с очень короткой экспозицией; распределение реф
лексов в двух шзмерениях, снижающее вероятность их наложе
ния; закономерная группировка рефлексов по эллипсам, благо
даря которой черты сходства и черты различия родственных ми
нералов представлены в дифракционной картине раздельно. Все 
это делает реальным достижение в отдельных случаях высшей 
цели структурного анализа — полного определения кристалли
ческой структуры. В ИГЕЛ1 АН СССР подобная возможность 
была реализована для диоктаэдрической А1-слюды модифнка- 
иии 1/И (Соболева, Звяпгн, 1968).

Исследованная слюда была обнаружена Е. И. ДоломановоГг 
в сульфидных рудах Лево-Ингодинского месторождения (Доло-

Фиг. 1. Электронограмма косой текстуры молибденита 2Я
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Фиг 2. Электропограмма косой текстуры молибденита 
3R с незначительном прпмесью 2И

манова, 1959). Для этой слюды были получены превосходные 
электронограммы (фиг. 5), свидетельствующие о высоком со
вершенстве кристаллической структуры минерала. Расположе
ние и интенсивности рефлексов согласно теории политипии 
•слюд (Эвя'гин, 1964) отвечают структуре П3П3О3 модификации 
Ш . Обыч1ным образом при расчете элект|роногра.м1Мы был^и оп
ределены ячей'ка а=5,17, Ь =  8 ,%,  с=10,25А, р = 1 0 Г 2 0 ' и про
странственная симметрия С2 /п1. Сразу обращает внимание по
вышенное аначонле р (идеальное зна'чение 99“42'), указывающее 
иа существенные искажения правильного строения слоев этой 
слюды. Из совокупности электронограмм, снятых с кратными 
экспозициями и с разными углами наклона, было собрано 356 
рефлексов разных индексов likl. Рефлексы 001 были 1взяты из 
рентгенограмм вращения.

Уточ'неиие структуры осуществлялось в процессе построения 
синтезов Фурье для сечений структуры перпендикулярно осп 
Ь на разных' расстояниях от начала координат, с последующим 
использованием метода наименьших квадратов. С помощью Bceii 
совокупности полученных данных было построено трехмерное 
распределение электрического потенциала в структуре слюды
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Фиг. 3. Э лектронограм м а косой текстуры  серпентина \Т  (л я зар д н т а )



Фиг. 4. Элетроиограмма косой текстуры гюмбелита 2Мз

Фиг. 5. Эпектроиограмма косой текстуры А 1— cviioflH /Л1



(фиг. 6), в сущности изображающее пространственное располо
жение атомов. Исследованной структуре отвечают координаты 
атомов и межатомные расстояния, приведенные в таблицах i и 2. 
На фиг. 7 изображена схема нормальной проекции на плос
кость аЬ.

Согласно полу'г1енны.м данным, структ>фе А1-слюды 1Л1 
свойственны обычные для слоистых силикатов искажения: ди- 
тригональный разворот основании тетраэдров и октаэдров, сплю-

Фнг. (3. П роекция трехм ерного распределения электри ческого  
потенциала на плоскость ас



Фиг. 7. Схема слоя структуры слюды IM d нормальной проекции 
на плоскость

/ — верхние ооюваннл октлэлров; J — кижинс осиооаиия октаэдров. 
Л — оснооанил верхних тетраэдров; ■# — основания ннжннх тетраэдров; 
5 — основание тетраэдра идеального гексагонального мотива; основание 

октаэдра идеального трнгопального мотива

щспиость окта:/дров п сокращение их общих ребер. В рассмат
риваемом случае эти искажения \ далось выяснить более 
детально. Так, разных ребра основанин тетраэдров повернуты 
относительно идеальных ноложсинн на разные углы (6“30'; 8°30'; 
ГГЗО'). Наиболее сунхественно. что реальные смещения тетраэд
рических и октаэдрических сеток аот имеют компоненты по осям 
а, Ь строго не равные 0. =  '/з- В действительности смещение тет
раэдрической сетки относительно октаэдрическои стз имеет 
компоненты (0,317. 0), а смещение тп между смежными тетраэд
рическими сетками соседних слоев— (—0,023; 0). Последнее 
объясняется отталкиванием атомов Si cmc/khijix тетраэдриче
ских сеток. Их относительное смешение лимитируется межсло- 
евымн катионами В пирофиллите, где такие катионы отсутству
ют, То переходит в тз (— '/з, 0).
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Учет реальных смещений ст, т в стру.ктуре Л1-слюды, если 
предположить, что они являются характеристическими величн- 
ками, определяемыми строением отдельного слоя и взаимодег^. 
ствием ближних слоев, не только объясняет найденную повы- 
шейную велпчи[ну р, ih o  и (позволяет ^вычислить определяемые шмн 
углы моноклиттости для других 'полилшных модифИ'каш1й 
близкого состава. Полученные, таким образом, значения р =  
=95°43' для модифит<ации 2М, и а  =  99°50' для модификации 
2М г в пределах ouni6oK лзмереиии согласуются с экчзперимеи- 
тальными данными для мусковита (Звягаш, 1964) и гюмбелита 
(Дриц и др., I960). В возможности обобщения полученных дан
ных для объяснения или .предсказалня особенгностей непосредст
венно не исследуемых объектов заключен 'важ'Ный смысл струк
турного ана.таза минералов.

Т а б л и ц а  I 
КООРДИИАТ1>1 .ЛТОМОВ в СТРУКТУРЕ Л1СЛЮДЫ 1М 

(обоз 1.1ЧС1т я  п D) )тпетсгв«й с фиг 7)

KiMjpAKiiaTM X у 7

Л1 0 ( | , : ш 0

S i, Л1 0.42Г. 11,332 0 ,2 7 0

к 0 0,Г)00

0 | (1,Я2Й 0 ,3 1 7 0 ,1 0 7

Oj. н 0,3811 f i 0 ,1 1 3

0 , 0 ,1 8 2 0,2Г)7 0 ,3 2 9

0 , 0ДМ)2 0 0 ,3 3 0

В связи С тем что картины микродифракции обычно содер
ж ат  неполную и недостаточно контролируемую дифракционную 
характеристику объекта, выполненные с их помощью исследова
ния не всегда могут иметь такой законченный л ф у н д а м е н т а л ь 
ный характер, как работы, использующие электронограммы от 
текстур. Наиболее важные результаты могут быть получены в 
тех случаях, когда картины микродифракции такж е  отвечают 
тем или иным закономерным сочетаниям кристаллов и в этом 
OTHomcnim аиалогичн1.1 электронограммам от текстур. Этим 
свойством обладают, «апример, картины 1микр0 д]|фракцни, по
лучаемые от трубчатых кристаллитов хризотила. Они аналогич
ны картинам вращения монокристалла и содерж ат полный и ка
чественно разнообразный набор рефлексов, позволяющий д е 
лать выводы о строеи'ии слоев, порядке и беолорядке их в за и м н о 
го расположения, кристаллическом направлении оси трубки, ее 
диаметре и некоторых других тонких особенностях.
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Фиг. 8. Электронограмма прямой текстуры хрнзоколлы

• • • •

• • • •

Фиг. 9. Электронограмма кристалла геЛланднта, перпендикулярного пучку
плоскостью (010)

А
Заказ л» 5510



Пмепло ммкродлфракция дала наиболее четкие признаки 
своеоиразия структуры галлуазита, выражаемые последова
тельностью рефпексов 0(Л с нечетным /  (Звлгнн н др., 1966; 
Chiikhrov, ZvyaRin, 1966). Достоинства этого метода осооетю  
четки и случае предельно низкой степени упорядоченности кри
сталлической структуры минерала, так как получение дифрак- 
ииоииои картины может осуществляться в самых благоприят
ных условиях, возможных для данного объекта,— от сознатель
но выбираемых в изображении объекта микровыделении, в ко
торых сконцентрированы более упорядоченные по своей струк
туре кристаллики, к тому же согласованно ориентированные 
лруг относительно друга. Примером может служить выявление 
элементов упорядоченности структуры хризоколлы в картине 
микродифракции от пучка прибл11зительн0  параллельных друг 
другу волокон (фиг. 8). которую можно рассматривать в неко
торой степени как картину так называемой прямой текстуры, 
т с. с осью текстуры в плоскости препарата (Чухров и др.). 
В порошковых рентгенограммах и электроиограммах от тек
стур представлена усредненная дифракционная характеристика 
от множества частиц разной степени структурной упорядочен
ности и раз1юй ориентировки, в связи с чем даваемые ими диф
фузные пятна размазываются; определенность их положешп”! 
снижается, а их нитеисивности ослабляются или вовсе не ре
гистрируются.

Т а б л и ц а  2

МЕЖАТОМНЫЕ Р.ЛССТОЯНИЯ В СТРУКТУРЕ 
Л1 —сл ю д ы  1Л\ (В Л)

A I - O i 1,94 S i - O , 1 ,5 7
л 1 -0 . 1 ,97 S i -O o 1 ,63
Л1- 0 :,Н 2 ,0 7 0 ,-0 7 2 ,6 7
0 , - 0 , 2 ,8 5 O i-О н 2 ,6 3
о,-о.,н 2 ,9 5 O i—Ou 2 ,8 0
0 , - 0 , 2 ,5 4 0 7 -0 , 2 ,6 0
O i-O s H 2 ,8 5 O7- O 0 2 ,5 7
0 , - 0 ,iH 2 ,8 4 Ом—Oo 2,66
0 , - 0 , 2 ,91 К - 0 . 2 ,9 9
О а-О л 2 ,8 3 к - о „ 2 ,8 1
S i - O , 1 ,70 Or- О / 3 ,4 5 *
S I - O 7 1,G0 Oo—Ou' 3 ,4 9 *

Расстояния, 
мим мсжслоспым

относящиеся к атомам, 
промежутком.

р:13дсляс-

Следует, однако, отметить, что ограниченность набора реф
лексов в картинах микродифракции в какой-то мере компен
сируется большей определенностью расположения рефлексов.
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в  связи с этим оказывается возможным выяснить многие топ
кие вопросы, касающиеся структуры и морфологии кристал- 
.'-ов и их агрегатов, находить в них кристаллографические 
направления, уточнять периоды решетки, обнаруживать сверх- 
периодичность, выявлять деформации кристаллов it решеток, 
изучать закономерные сочетания и сростки кристаллов и т. д. 
При этом оказывается, что некоторые явления и эффекты, ко
торые в одних случаях затрудняют правильную интерпретацию 
дифракционных картин, в других случаях, напротив, позволя
ют сделать однозначный выбор из нескольких структурных ва
риантов. Так, например, в случае гейла11дита (фиг. 9) дополнт!- 
тельные рефлексы в периферн11иои части электронограммы, вы
званные эффектом двумериости и кривизны сферы Эвальда, по
зволили однозначно найти направления и размеры периодов
а, с, установить базоцентрированность решетки Браве этого 
минерала. Аналогичную роль сыграли дополнительные, вызван
ные эффектом двумериости рефлексы при расшифровке элект- 
ронограмм циппеита. Попутно была установлена моноклинная 
разновидность этого минерала, неизвестная для природных об
разований.

Применение микродифракции позволило получить заново 
или несколько уточнить некоторые структурные характеристи
ки отдельных минералов. Были определены периоды а =  7,\7, 
6 =  9,90А для моурнта. Для астрофиллита обнаружено удвое
ние периода h (по сравнению с рентгеновскими данными) и 
найдена иная (не бокоицентрированиая, а примитивная) ре
шетка Браве, что, возможно, характерно для отдельных кри
сталлов этого минерала.

Необходимо принять во внимание, что метод микродифрак- 
ции позволяет находить и выбирать кристаллы или какие-то их 
участки, благоприятные для дифракции электронов, если даже 
их в исследуемом объекте крайне мало (например, из-за боль
шой толщины непроницаемых для электронов кристаллов или 
низкого совершенства структуры). Это обстоятельство резко 
расширяет круг объектов и увеличивает разнообразие типов 
дифракционных картин. По этой причине пока еще не сущест
вует общей теории расшифровки и расчета картин микро
дифракции,

В каждом конкретном случае могут потребоваться индивиду
альный подход и приемы, зависящие от объекта и задачи, а при 
проведении тех или иных исследований приходится сталкиваться 
с необходимостью попутного разрешения методических проблем.

Важнейшей проблемой является инд1Щирование точечных 
картин микродифракции от кристалла в произвольно!! ориен
тировке. Действительно, электронограмма изображает плоское 
сечение обратной решетки, проходящее через нулевой узел и 
перпендикулярное направлению первичного луча. Достаточно
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получить изображения координатных плоскостей обратной ре- 
ijicTKii и*Ь\  а*"с\ Ь*с*, чтобы иметь ясное представление о 
кристаллической решетке объекта. Соответствующие электро- 
иограммы чрезвычайно просто индицируются, так как каждый 
> ел. а следовательно и рефлекс, характеризуется вектором 
т\[па И =  ha  kb \  причем а' и Ь'  представляют собой эле
ментарные трансляции двумерной сетки точечных рефлексов п 
узлов. Между тем в электронном микроскопе просто осуществ
ляются л т и ь  поступательные перемещения препарата в двух 
[.заимноперпендикулярных направлениях в плоскости, перпен
дикулярной оси прибора. На пленку препарата кристалл или 
ложится преимущественно какой-либо одной гранью, если эта 
грань развита сильнее других, или он ориентирован самым 
случайным образом, и изменить эту ориентировку, причем 
внолие определенным образом, очень сложно, а практически и 
и> возможно. В этих условиях определение конфигурации всем 
решетки требует сопоставления электрониограмм различных

Фиг. Ш Электронограмма кристалла селадоиита в своеобразной ориентиров
ке с дополнительными рефлексами, указывающими на сверхпериод А =  За 

(получена на ‘ЮО-киловольтном приборе Н. М. П опова)
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Фиг. II Система прямых I — п (м — целое число) в электронограмме селацо- 
иита (фиг 10) прп выборе проекции оси а параллельно рядам сверхрефлексов

произвольно ориентированных кристаллов и в значительнон 
степени зависит от возможности их индицирования.

Одна из возможностей такого индицирования основана на 
интерпретации косого сечения обратной решетки как своеоб
разной проекции па нее какой-либо координатной плоскости 
обратной решетки с направлениями проектирования вдоль со
ответствующих осей а*, Ь* или с* (Звягин, 1966). Такой путь 
пригоден, если точно или предположительно геометрия распо
ложения узлов в координатной грани задана. Тогда по иска
жениям рассматриваемой сетки узлов по сравнению с исход
ной координатной находятся направления оси наклона косой 
плоскости к координатной (направление минимального пска- 
жения расстояний между узлами), двугранный угол cf между 
обеими плоскостями, углы \jia между осями а, Ь и их про
екциями в косой плоскости. Если проектируется плоскость с 
рефлексами /z/гО в направлении оси с*, то, найдя в рассматри
ваемой картине отображения осей а, Ь. легко снабдить все 
рефлексы определенными индексами hk. Индексы / находятся 
в зависимости от li,k согласно равенству /= р а /1 +  рлЛ.

В частном случае моноклииой решетки {а =  у = л 1 2 ) =  
==cja (sinp —cosp), р ь = с 1 Ь sinp tgy\n,.

Ha фиг. 10 приведена электронограмма селадоиита с иска
женной (псевдогексагональной) сеткой сравнительно интенсив
ных рефлексов, между которыми видны ряды дополнительных 
более слабых рефлексов. Сопоставление расстояний между 
рефлексами по разным азимутам показало, что ось наклона 
приблизительно совпадает с направлением чередования допол
нительных рефлексов, а угол наклона 15“. Своеобразное выде
ление рядов сильных рефлексов согласуется с выбором оси из-
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Фиг, 12 Система прямых 1 =  п (п —  целое число) 
в электроиограмме климогольмквистита

мемения индекса h (проекции оси а) вдоль рядов дополнитель
ных рефлексов. При этом индексы likl рефлексов задаю тся  схе
мой на фиг. 11.

Аналогичным образом были расшифрованы электронограм 
мы клиногольмквистита. Если для селадонита исходная гекса 
гональная сетка была заведомо известна, то в этом случае 
она непосредственно была представлена в одной из получен 
Fibix электронограмм. Д ругая  электронограмма отвечает косо 
му сечению обратной решетки, связанному с исходным сечени 
см поворотом на вокруг оси с и описывается схемой на
фиг. 12. Направление линий h =  const  согласуется с моноклин 
ной ячейкой а =  9,8, Ь=\7 ,83 ,  с =  5,ЗА, р=109°, а индексы реф 
лексов — с пространственной группой Р21т.

Недавно был найден другой весьма простой и универсаль 
но применимый для кристаллов любой сингонии способ инди 
инровання электронограмм (Звягин, 1968). Пусть кристалл ори 
ентирован перпендикулярно пучку плоскостью {ho ко /о). Чтобы 
найти индексы узлов обратной решетки, леж ащ их в этой пло
скости, проходящей через начало координат, надо зад ать  ее в 
виде скалярного произведения двух векторов И)  = 0 ,  где 
Н  — вектор обратной решетки, задаваемый индексами l ik i  как 
Н =  ha* -Ь к Ь'" +  1 с*, а / / о  — вектор нормали к этой плоскости, 
который должен быть задан  своими компонентами  ̂ ®
прямой решетке, как Но =  р а  +  qb +  1с (в обратной решетке
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Jia linO i-k()ib +  /()C*). Тогда условие, связывающее иидексы 
hkl, выражается равенством

pli +  qk-\-rl =  Q

Нетрудно показать, что необходимые для составления этого 
условия величины р, q, г в свою очередь легко находятся из 
трех равенств;

Р ~  "Ь О13/0,

Q — = Qoiho +  a^ka + агз/о.

г  =  НиС = С1ъ\Ьо + 032^0 -I- Азз̂ о,

где й |1 =  012 =  {а*Ь ) и т. д., а,-,, =aui. В частном случае
ортогональной решетки (а =  р =  у =  л/г), а,| =  У/а2, аоп =  11Ь̂ , азз= 
=  У/с2, aih =  0 при { ф к ,  p : q :  г = к ф Ч ' :̂ кфЧ '^:

В исследованиях, проведенных в ИГЕМ АН СССР, значи
тельное внимание было уделено изучению тонких деталей мор
фологии кристаллитов галлуазита. Их призматическая форма 
объясняется тем, что кристаллиты подразделяются на секторы 
так, что в каждом секторе слои параллельны внешней грани. 
Направление вытянутости призмы должно совпадать с каким- 
нибудь направлением в плоскости аЬ, параллельно слоям. Были 
обнаружены различные кристаллографические направления 
для оси кристаллитов (Горшков, .1966). В общем случае если 
это направление образует угол е с осью а и е̂  =  п1 г—е с осью
Ь, то рефлексы с постоянными Л, k и переменными / распола
гаются рядами, расстояния которых от центра электронограм-
мы пропорциональны D/,>, =  — cos в + -^ sine. Каждый ряд

„  . к 
начинается на расстоянии В/,/, =  -^ s ine  — - ^ c o s e  от проходя
щей через центр прямой, параллельной оси кристаллита. От
дельные рефлексы ряда отстоят от этой прямой на расстоя
ниях

В ш  =  ] / ^ 4 k  -г + 7 7 ^ )

Условие В / ,/ , /= 0  определяет рефлексы hkl, находящиеся на 
оси вращения, а условие D/,;,=0 — рефлексы hkl, находящие
ся вместе с рефлексами 0 0 1  на нулевой (экваториальной) ли
нии электронограммы. Углам е, г' соответствуют^ криста.^то-
графнческие направления [пт] согласно условшо——- ' 'б -— 1 3ig-.
При малых е или ё' перемена знаков h и к приводит к рас- 
-Щеплению на пары положений соответствующих рядов и реф-



Фиг. 13. Электромограмма кристаллита галлуазита с е ' =  О, =  [0 4

4

t *

Фиг. 14. Электроиограмма кристаллита галлуазита, в котором слон парал
лельны оси трубки частично осью а, частично осью Ь



Фиг. 15. Электронограмма кристаллита галлуазнта со значением в' =5®

Фиг. 16. Электронограмма кристаллита галлуазнта в кот^Ром /^^етаю тся  
разиы еиаправлеии слоев относительно оси трубки t i  ,



Фиг. 17. Электроиограмма кристаллита галлуазита с двумя промежуточными 
ориентировками слоев е ' |= 8 ’ 15'; е '2 = 2 Г

Фиг. 18. Электроиограмма крмста.гтта галлуазита с целым набором азиму* 
тальиы.х ориентировок от е '= 0  до  е'=23=20' с преобладанием ориентировки

при е '= 2 3 °2 0 '



лексов. Д ля галлуазптов оыли найдены разнообразные е' причем 
иногда в одном и том же кристаллите были предстаоле1ш  не
сколько ориентировок слоев [m«], отвечающих сочетай,,ю не-
глп'"Тлпг "асто 1. ' = 0 , направление оси
[01]  ̂ (фиг. 3). Очень редко е —л/2, направление оси [101 
Иаолюдалпсь кристаллиты в которых одновременно были 
представлены направления [01] и [10] слоев параллельно оси 
кристаллита, е = 0 ,  л/2 (фиг. 14). Из мпогочисленных экспе- 
римситалыю наблюдавшихся примеров можно отметить следую- 
щис случаи сочетания направлений оси кристаллитов и зна
чений f , приводимые в порядке их усложиеиия;

I ' [тп]

15 5» [17]
1П 7»ж  [П1], [29]
17 8 » 15 ';2Г  [Г .], [2;^
18 0 “ — 2 3 " 2 0 ' [П 1]_[3.-5]

Последний пример относится к дискретному набору 7—8 ори
ентировок в указанном интервале значений е' и [тп].

Чрезвычайно перспективно для методики микроднфракции 
использование явления вторичной дифракции Оно заключает
ся в том, что образованные первичным пучком дифракционные 
.1учи при достаточной их интенсивности сами могут порождать 
свои дифракционные картины, так что в итоге получается су
перпозиция многих дифракционных картин. Если исследуемый 
объект разнороден по своей структуре или состоит из несколь
ких частей, повернутых друг относительно друга, то в диф
ракционной картине помимо рефлексов первичных картин, соз
даваемых первичным лучом, возникают дополнительные рсф- 
^пексы, образующие единую сетку или множество сеток огра- 
личенной протяженности вблизи первичных рефлексов. Физи
ческий синтез вторичных рефлексов, осуществляемый в элект
ронном микроскопе, дает муаровые картины, в увеличенном 
виде изображающие те или иные особен1Юсти структуры, на
пример, чередование некоторых узловых плоскостей кристалли
ческой решетки. Особенно существенно, что в этих картинах 
решетка отображается вместе со своими дефектами, напри
мер дислокациями. Картины вторично!! дифракции, находясь в 
определенной зависимости от первичных дифракционных кар
тин, оказываются средством интерпретации муаровых картин 
п их количественного описания. Поэтому знaчJIтeльнoe 
внимание было уделено выяснению закономерной связи 
между первичной и вторичной дифракцией и методам расчета 
картин вторичной дифракции. В частности, было пока
зано (Zvyagin, Gorshkov, 1966), что при повороте двух

255



,  и ,  * ! . - * •  * • _ ¥ #  I -

«••А  it 1 •

Фиг. 19. Картина вторичных сеток, расположенных вблизи первичных рефлек
сов двух кристаллов гейландита, повернутых на угол ч  =6® 15

Фиг 20. Картина вторимнои дифракции от сочетания кристаллов слюды  
во взаимной ориентации «12» (ф = 2 1 '’40')

1Л/



Фиг. 21 Каргина вторичной дифракции для кристаллов иаулказита, поверну
тых на угол (|| =6 ,5 '

i

■ f  h  и .  h '

м  Ч ?  t j  ! j

■ ^  - I  - \  

t , .  ♦ ;  ♦ I I
i;  \  V  '  ^  I  -

• I

Фиг. 22. Картина вторичной лнфракцнн для кристаллов молибденита, повер
нутых на угол (р =  4,5“ при основных порождающих и порождаемых 

рефлексах ОкО



одинаковых по своей структуре кристаллов на угол ф вто
ричная и обе первичные сетки, кристаллическая структура 
и ее м\аровое изображение подобны друг другу по своей гео
метрии и свя:^аиы относительным поворотом на угол у\^= 
Периоды вторичнон сетки меньше, а детали муаровой картины
больше в |1=  ^ раз, чем соответствующие величины в “ sin  1̂
первичной дифракционной картине и кристаллической струк
туре объекта. Существешю, что и в явлении вторичнон 
дифракнии, и в муаровом изображении объекта проявляются 
преобладающие формы периодичности, если они имеются в 
структуре. Па фиг. 19—22 представлены различные примеры эф
фектов вторичной дифракции, полученные от двух повернутых 
друг относительно друга кристаллов соответственно геиланди- 
та ((р =  6'‘ 15') и слюды 1Л! (ф =  21°48 ') ,  науяказита ((р =  6°30') 
и молибденита ( ф  =  4°30 ') .  Лишь во второй картине вторичные 
рефлексы заполняют непрерывно все дифракционное поле, об
разуя единую сетку. Она соответствует так называемому рацио
нальному относительному повороту, при котором один из 
рефлексов Ilk одной первичной картины налагается на реф
лекс kli другой первичной картины. В данном случае совпада
ют рефлексы 12 и 21. При этом '/т периферийных узлов одной 
решетки примыкает к межузлиям второй решетки, в связи с 
чем такое сочетание или срастание кристаллов энергетически в 
какой-то мере выгодно. Если в первой картине не проявляется 
никаких преобладающих элементов периодичности, то в треть
ей они расположены по квадратному, а в четвертой по линейно
му закону, несмотря на гексагональную геометрию исходной 
решетки и первичной дифракционной картины.

В заключение можно отметить, что методы дифракции элек
тронов прочно вошли в научно-исследовательскую деятель
ность ПГЕМ АН СССР. По мере совершенствования расчет
ной и экспериментальной методики и накопления практическо
го опыта с их помощью можно будет еще с большей эффектив
ностью и в еще больших масштабах решать важные и тонкие 
вопросы кристаллохимии, минералогии и геологии.
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о  TIinOMOP(WI3iME САМОРОДНОГО ЗОЛОТА

II. в. П Е Т Р 013С К Л  Я

ввадк и ш :

Разработка проблемы типоморфизма минералов приобре
тает BJia'iemie одмоп из главпепших задач совремепной мине
ралогии (Чухров. 1968). Типоморфные признаки минералов 
исе более широко используются при поисках и разведке миие- 
ральиых м есто р о ж детт .  Некоторые направления исследова
нии в этой области могут быть показаны на примере изучения 
типоморфизма самородного золота. Этот минерал присутству
ет в месторождениях различных генетических типов и форма
ций, образуется в неодинаковых геологических условиях, на 
разных глубинах, испытывает интенсивное воздействие экзо
генных процессов в зонах окисления и в россыпях. Материалы 
наших исследований, начиная с конца тридцатых годов, и ана
лиз литературных данных позволяют утверждать, что само
родное золото весьма чувствительно к влиянию условий рудо- 
образова1П1я и несет информацию об особенностях последних.

Сравнительные исследования золота из россыпей и корен
ных месторождений, начавшиеся в прошлом веке, сопровожда
лись острыми дискуссиями о генезисе золотых самородков. Их 
развитие в XIX в. связано с именами И. Соколова. Т. Эгглсто- 
на и К. Кулибииа. Позднее большое значение имели работы 
С. Ф Жемчужного (1922), Ф. Фрейзе (Freise, 1931), М. Фише
ра (Fisher, 1935). Значительно меньшую роль сравнительное 
изучение золота играло при обсуждении вопросов вторичного 
обогащения золоторудных месторождений; исследователи обыч
но ограиич11вались указаниями на падение содержаний метал- 
.’la. а в отдельных случаях — на изменение пробы золота с глу
биной (Высоцкий, 1900; Maclaren, 1908). В дальнейшем было 
доказано наличие в окисленных рудах гипергенного золота и 
даны его характеристики (ЛАаскау, 1944; Чухров, 1947; Аль
бов. 1960).

Сравнительный анализ особенностей эндогенного золота до 
последнего времени проводился в весьма ограниченных мас
штабах. В монографиях по геологии золоторудных месторожде- 
Ш1й (Обручев, 1923; Lindgren, 1928; Dunn, 1929) и по геохимии 
золота (Ферсман, 1939; Звягинцев, 1941, Щ ербина, 1956; Щер*
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CaKOD, 1964; Разни, Рожков, 1966) прнведеиы лишь общие 
данные о_ составе самородного золота н р е ж е - о  формах его 
выделении. Многие содержательные статьи посвящены тонко 
д 1Гсперотому золоту в сульфидах (Burg, 1935; Ма<У1ен1щкий 
1941, 1948; Тюрин, 1965, 1966 и др.). Заслуживают быть отме
ченными работы по золоту минералогов Института ЦНИГРИ 
Л. А. Николаевой, С. В. Яблоновой, а также исследования зо
лота отдельных месторождений и регионов, проведенные 
А. М. Педашснко, Л. Н. Пляшкевич, А. А. Сидоровым. М. С. Са
харовой, Р. П. Бадаловой, В. Г. Моисеенко и многими другими.

Попытка сравнительного изучения морфологических особен
ностей и структуры выделений’ самородного золота из место
рождений различного генезиса предпринималась нами совме
стно с А. 11. Фасталовичем в начале сороковых годов (Петров
ская, 1947; Петравская, Фасталович, 1952), В последние годы 
исследования Т]гп0 'морф11ых особенностей золота проводятся в 
ПГЕМ АН СССР. Первые их результаты, относящиеся к зо
лоту из месторождений одной рудной формации, а также дан
ные, 1п0 лучен1ные при полющн электронномшроскошгчесюих ме
тодов, изложены в других статьях (Петровская, 1969; Петров
ская, Фролова, 1969). Настоящая работа ставит своей целью 
рассмотрение некоторых общих вопросов типоморфизма само
родного золота на основе анализа ранее накопленных материа
лов и данных новых наблюдений. Автору посчастливилось де
тально изучить уникальные коллекции золота по отдельным 
месторождениям, осмотреть и частью описать ценнейшие собра
ния золота в .музеях горных институтов Лен'ин.града и Оверд- 
ло-вока. Отдельные образцы для изучения были получены от 
Д. И. Щербакова, Р. П. Бадаловой, Н. П. Нестеровой, 
Л. Н. Пляшкевич, С. С. Николаева и -м^ногих других «сследо- 
телей. Мы глубоко признательны ^всем Л 1щ ам , оказавшим 
широкую помощь в нашей работе.

О НАПРАВЛЕНИЯХ И ОБЪЕКТАХ ИССЛЕДОВАНИИ

При изучении тнпоморфизма золота, как и других рудооб- 
разующих минералов, на первый план выдвигaJoтcя две глав
ные задачи: поиски характерных особенностей, отличающих 
выделения исследуемого минерала в месторождениях разных 
рудных формаций, и выявление специфических черт разновре
менных выделений минералов в рудах кажд011 формации. 
Очевидно, что выбор объектов сравнительных исследовании 
должен базироваться на существующей систематике родных 
образований и опираться на представления о последователь
ности развития рудных процессов.

В своих работах мы исходили из следующих основных
ложенпй.

2Г)1
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1. Существует два ряда золоторудных формации, области 
развития которых разобщены: формация золото-сульфидно- 
кварцсиых месторождений, широко распространенных в раз
ных структ)фн0 -фациальных зонах, и формация золото-суль
фидных (колчеданных) месторождений, приуроченных к эвгео- 
сииклииальным зонам. Каждый ряд формаций характеризует
ся соиствеиными, однотипными в его пределах, группами 
главных разновременных минеральных ассоциаций; относитель
ная интенсивность их развития закономерно различна для от
дельных членов рассматриваемых рядов. Формации золото- 
сульфидно-кварцевых руд различаются по соотношениям ран
них (существенно кварцевых) и более поздних (сульфидных) 
ассоциаций, причем эти соотношения находятся в определен
ной зависимосиг от глубинности месторождений. Соответствен
но выделяются формации (Петровская, 1960): малосульфид
ных руд, развивавшихся на относительно больших глубинах, 
умереиио-с\ льфидных руд, относящ1гхся к образованиям сред
них глубин, и убогосульфидных близповерхиостных руд (ра
нее рассматривавшихся как  «эпитермальные»). Члены ряда 
колчеданных формаций характеризуются неодинаковыми со
отношениями ранней пиритовой, халькопирито-пиритовой и бо
лее поздней пирито-галеннто-сфалеритовой ассоциации (место
рождения серноколчеданные, медноколчеданные и свинцово
цинковые колчеданные). Влияние фактора глубинности на их 
развитие недостаточно ясно; известно лишь, что они образуют
ся преимущественно на малых глубинах и в верхней части 
зоны средних глубин.

2. Среди характерных черт, свойственных различным чле
нам золото-сульфидно-кварцевого ряда формаций и золото- 
сульфидны.м формациям, в целом отмечаются такте , 'KaiK вели
чина золото-серебряного отношения и количественное соотно
шение самородного золота и общей массы сульфидов (табл. 1). 
Вариациг! сульфидных ассоциаций (наличие арсенопирита, ми
нералов висмута, теллуридов и т. д.) отраж аю т геохимиче
ские особенности рудных провинций и не определяют форма
ций руд (Петровская, 1967).

3. Эндогенные концентрации золота создавались в ходе 
длительных многостадийных гидротермальных процессов. Зо 
лото нередко отлагалось неоднократно, образуя различные ге
нерации. Ранние его выделения представлены тонкой вкрап
ленностью в сульфидах, отложенных в первую продуктивную 
стадию, поздние — сопровождают сульфидно-кварцевую мине
рализацию второй продуктивной стадии.

4. На поздних стадиях рудообразования нередко происхо
дили эндогенное переотложение золота и его перекристаллиза
ция (Кулибин, 1886; Петровская, 1967, Попков, 1965).
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ОСОБЕННОСТИ ГЛАВНЫХ ФОрлицнП З З Л О Т О № д „ы х  ОВРЛЗОБДМИП

Ряд фзрмлциЛ Фогмацин
колич«:твс,п,их соот ,ошо„.Шми111.ралои II эломентоп в рудах

Кнпрц:
сул14цды Су.ифщы.

зэлото

Золото-
сульфндно-
к в а р ц е ь ы й

М алосульфцд |ая  
(больших глуби I)

Умирсчпслульфиднля 
(Срод на глуСш!)

Убогосульфид 1ЛЯ 
(малых глуби о

7 0 :1

4 0 :1
10:1

3:1

KXI.1

200:1 
5 0 0 :1  

10 000:1

100:1

Зол iTo: 
со ребро

10:1
0:1
5 :1

3 -1
3 :1
1.2

Л\осторо;кдо1тя

^вогтское, Муру,ггду, 
Кичкарьскоо и др.

Дарасун, Борозоисков, Л(Л-идш1ои
Б.1ЛоПскоо, кмгтирождо- 
1.11Я, Чукики При
морья, Капката к др.

Колчеданный ,Cyu;ocTuciiiHi суль- 
,ф|1Д 1ЫС (к о л ч и д я ц и ы о )

;100 5 0 0 0 0 0 :1 Колчед I тыи место
рождения Каик;иа. 
Урнла II д о у п к  обла-CTU1»

5. Экзогенные преобразования золота начинались в зоне 
оююлення рудных месторождений и получали макси.мальное 
развитие в россыпях (Петровская, Фасталович, 1952).

Главными объектами наших исследовании служили систе
матические серии образцов золота из месторождет1и различ
ных формаций золото-сульфидно-кварцевого ряда. Для срав
нения использованы результаты изучения тонкодисиерсного 
золота из существенно сульфидных руд и золота из россыпей.

ТИПОМОРФИЗЛ^ ЭНДОГЕННЫХ ВЫДЕЛЕНИЙ  
САМОРОДНОГО ЗОЛОТА

Золото /в 1место,рожде(ниях сульфида! о-кварцевых ф0(рма- 
цин различается прежде всего по с о с т а в у .  Уже давно было 
замечено, что при переходе от месторождений глубинных к 
малоглубинным в самородном золоте закономерно увеличива
ется содержание серебра (Lindgren, 1928). В дополнение к 
этому признаку выявляется еще один: дисперсия величин проб- 
ности золота. Она минимальна у золота, отложенного на боль
ших глубинах (пробы 950—900) и резко увеличивается у зо
лота месторождений убогосульфидных руд формации малых 
глубин (пробы 750—500 и ниже). Непостоянство пробы золота 
в рудах близповерхностного генезиса отмечается в масштабе 
района, рудного поля, отдельного рудного тела.

Различия состава ранних и поздних генерации самородно
го золота пока еще изучены лишь для отдельных месторожде
ний, относящихся к ряду золото-сульфидно-кварцевых форма-
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цпй. Установлено, что в убогосульфндных рудах Бале11(скои 
группы месторождений самородное золото поздних генерацнг, 
отличается более изменчивой и повышенной пробой по сравне
нию с ранним золотом (Петровская, 1969). Прямые определе
ния примеси серебра в раннем, обычно тонкодисперсном золо
те из месторождений других формаций не производились. Из
вестно лишь, что анализы содержащих такое золото сульфидов 
показывают более низкие величины отношения Au:Ag, чем 
анализы золота, относящегося к поздним генерациям (Маскау, 
1944); аналогичные данные получены нами при изучении золо
та малосульфидных руд Енисейского кряж а. Примеси других 
элементов в самородном золоте, их наличие и степень концен- 
грации в основном зависят от общего состава руд и особенно 
от состава продуктивных минеральных ассоциаций. Если пос
ледние содержат галенит, халькопирит, висмутин, то в золоте 
ивизменио обнаруживаются примеси РЬ, Си, Bi. Золото почти 
повсеместно содержит примеси Se и Те; в рудах, содержащих 
тсллуриды, концентрация Те в золоте резко возрастает и иног
да достигает 0,5% (Звягинцев, 1941). Содержание ряда при
месей в золоте может быть обусловлено микровключениями 
теллуридов, а также простых и сложных сульфидов тяжелых 
металлов; это не снимает вопроса об их типоморфном значе
нии. Сопоставление результатов многочисленных анализов са
мородного золота показывает, что в малосульфидных рудах 
формации больших глубин оно часто содержит As, РЬ, ^\n, Fe, 
иногда — \Ч и Ti; для золота, отложенного на средних глуби
нах (в месторождениях умеренносульфидных руд) характерны 
As, Си, РЬ, Zn, Bi, а для «эпитермального» золота — Sb, Те, 
Mg, Se. Некоторые различия в составе примесей в самородном 
золоте отмечаются и для отдельных рудных провинций (W ar
ren, Tbompson, 1944).

В связи с различиями состава самородного золота варьиру
ют и некоторые его физические свойства. Так, микротвердость, 
находящаяся в прямой зависимости от содержаний серебра, 
отчетливо выше у золота из убогосульфндных руд, отложенных 
на малых глубинах, чем у золота сульфидно-кварцевых место
рождений, сформи'рованных на средних н больших глубинах; 
при этом величины микротвердости золота из месторожден1п“1 
малых глубин варьируют в значительно более широких преде
лах (48,4— 78,4 кг1мм^ для балейского золота), в сравнении с 
золотом из месторождений средних и больших глубин (42,5— 
56,7 для енисейского золота). Аналогичную зависимость обна
руживают оптические овойсттва золота, в частности, отрал^а- 
тсльная способность (Schneiderhohn, Ramdolir, 1931, Остров
ский, 1946). Более детальная характеристика типоморфного 
значения физических свойств сам ородн оп  золота является з а 
дачей будущих исследований.
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Рассматривая типоморфные особенности золота нельзя не 
коснуться р а з м е р о в  е г о  в ы д е л е н и и ,  которые варьиру
ют 'В весьма широких преде^тах—от долей микрона до санигмет- 
ров и даж е дециметров. Вопросы генезиса и типоморфизма 
тонкодисперсных выделений и самородков являются одними 
из наиболее сложных и важных в минералогии золота. Сущест
вует мнение, что субмикроскопическое золото характерно лишь 
для руд существенно сульфидных формаций (Масленнцкий, 
1941) и так называемых «эпитермальных» месторождений зо
лото-сульфидно-кварцевых формаций (Lindgren, 1928). Новые 
данные показывают, что такое золото присутствует практиче
ски во всех золоторудных формациях и только количественные 
соотношения его с крупным золотом неодинаковы: количество 
субмикроскопического золота возрастает в ряду золото-суль
фидно-кварцевых формаций от месторождений малосульфид
ных к месторождениям умеренносульфидным и далее — к убо
госульфидным, достигая максимума в месторождениях колче
данных формаций (табл. 2).

Т а б л и ц а  2
КРУПРЮСТЬ ВЫДЕЛЕНИЙ ЗОЛОТА В РУДАХ РАЗНЫХ ФОРМАЦИП

Кол1р1оство золота раз пл.х кл 1с сл  крул юстн , в % к общему 
KoniriecTay з>лэта в рудах

Формация
Пыловад- 

пое (до 
0,05 ям)

Мзлкое
(0,05—0,2

мм)
Сред tea 

(0 ,2—2 ли)
Круп 100 

о  2 .tui) Самородки

Малосульфидная 5 25 40 30 Встречаюгтся часто

Умеренносульфид
ная ............................ 40 65 5 Ед. Не характерны

Убогосульфидная 70 25 5 Обычно
мало

IVftKic встречаются 
в отд>1ЛЬ 1ЫХ мвсторож- 
Д0 111ЯХ

Колчеданная . . . 95 5 Ед. — Не встречаются

В пределах отдельных месторождений любой формации 
размеры частиц золота неизменно увеличиваются от ранних 
генераций, представленных исключительно тонким золотом 
(редко более 10 мк),  к лоздним. Вместе с тем ряд признаке© 
свидетельствует о том, что в поздние стадии рудообразования 
золото выделялось не только в виде сравнительно крупных ча
стиц, но и образовывало ореолы рассеяния золотой «пыли:^ 
вдоль прещин, секущих агрегаты кварца п сульфидов. с)то ха- 
ракте1р«о для  золотых руд Еннсейокого «ряжа, Западного 
бекистана и других областей В отдельных месторождениях 
субмикроскопическое золото играет 
щем балансе металла п рудах (Бадалова, 1962) 
эпигенетического (по отношению к сульфидам) о р
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тонкодпспсрсиого золота доказана эксперимеитальио (Clark 
I960). В месторождениях малосульфиднои формации такое зо
лото сопровождает не только сульфиды, но и жильный кварц 
разпииаясь в его деформированных агрегатах.

Иные взаимоотношения сущестауют ме>аду^ топкодисперс
ным золотом и кварцем в месторождениях убогосульфидных 
руд, формировавшихся в условиях малых глубин, где эти ми
нералы нередко несут признаки одновременного образования, 
строение их агрегатов обычно метаколлоидное.

В месторождениях колчеданного ряда формаций тонкодпс- 
иерсное золото в основном рассеяно в пирите, с которым оно 
отлагалось одновременно (Масленицкий, 1941; Тюрин, 1966).

Приведенные данные позволяют говорить о полигеиностп 
тонкодисперсного золота в рудах. Поиски закономерных раз
личий его генетических разновидностей должны явиться зада
чей будущего.

Генезис сравнительно крупных выделений золота в эндо
генных месторождениях еще не полностью разгадан . Анализ 
материалов наблюдений, в том числе наших по ряду место
рождений Енисейского кряжа, Алдана и Заб ай кал ья ,  показы
вает, что такие выделения образуются в участках сильно де
формированных руд (в «структурных ловушках») или около 
минералов, могущих служить осадителями золота; обычно 
это — реликтовые включения в рудах измененных боковых по
род, особенно если они богаты углистым веществом, каолинн- 
том, гидрослюдами, некоторыми карбонатами. В метаморфн- 
зованных месторождениях как сульфидно-кварцевых, так н 
существенно-сульфидных руд часть относительно крупных зо- 
лотин, возможно, возникла в процессе переотложения мелкого 
золота; об этом свидетельствует зависимость размеров частиц 
золота от степени метаморфизма руд (Van der Veen, 1925; 
Крейтер, 1948; Моисеенко, 1965).

Можно заключить, что золоту вообще свойственна тенден
ция образовывать тонкоднсперсные выделения в эн доген н ы х  
рудах и только наличие особых, локально проявленных усло
вий способствовало сосредоточенному отложению золота из 
растворо'в, или его переотложению, и лриозодило к появлен ию  
сравнительно крупных золотнн.

Важными типоморфными признаками золота, как н многих 
других минералов, служат особенности ф о р м  в ы д е л е н ш ”!- 
Некоторые исследователи перечисляют более 30 морфологиче
ских разновидностей золотин и самородков (D unn, 1929). На
ряду с ксеноморфными золотинами различных форм и строе
ния, отмечаются округлые сфероидальные частицы, кристаллы 
и их сростки, волосовидные и моховидные массы, дендриты  ^ 
дендритовндные образования. Их общ ая м о р ф о л о ги ч ес к а я  си
стематика приведена п наших предыдущих работах  (Петров
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ская, 1947; Петровская, Фасталович
„„X лет позволяют охарактеризовать м орф олог^ск ™  тообеи' 
„оста самородного золота различных формацнн золотых

Подавляющая часть сравнительно крупных о л о т т Г ,  са^о 
родков в сульфидно-кварцевых рудах представлена кеномопф 
„ыми оОразоваипями, возникшими при заполненг», трещш и 
„ежзерновых, р е ж е -д р у з о в ы х ,  полостей в мннеральнь™ аг
регатах. Их морфологические особенности неодин^овы в ме
сторождениях р^азных формаций. В месторождениях ыалосуль- 
фидиых руд, сформированных на больших глубинах господст
вуют грубо комковидные и жилковидиые, в отпрепарирован
ном виде — пластинчатые формы золота, заполнявшего трещи- 
11Ы в раздробленном и рассланцованном кварце. Таковы пре
обладающие формы золотнн II самородков из месторождении 
Еннсейского Кряжа, Ленского района, Урала п других обла
стей. В умеренносульфидных рудах преобладают мелкокомко
видные золотнны и их ветвящиеся сростки, иногда друзовид
ные; к их числу относится знаменитый Тыелгинский саморо
док из сульфидно-карбонатно-кварцевых руд одного из ураль
ских месторождений. В убогосульфидных рудах формации ма
лых глубин, например, в месторождениях Балейского рудного 
поля в Забайкалье, скопления мельчайших ксеноморфных ча
стиц золота образуют округлые «сгустки», цементируемые ме- 
таколлоидным iKsapueM; освобожденные от последнего, они 
имеют тонкогубчатый облик.

Неправил1уные формы, подчш1еш1ые оче!рта'Ниям трещин
ных полостей, характерны для крупных выделений самородно
го золота, легко замечаются наблюдателем и потому нередко 
считаются наиболее характерными для золота в целом. Одна
ко при этом не учитываются субмикроскопические вкрапления 
золота в существенно сульфидных и некоторых кварцево-суль
фидных рудах. Наши исследования (|проведош1ые совместно с 
К. Е. Фроловой) и анализ литературных данных приводят к 
■выводу, что такие вкраплен! и я в глашой массе являются более 
или менее хорошо образованными кристалликами. Кристалла
ми представлена также часть сравнительно крупных золотин.

Хорошо образованные крупные кристаллы золота являются 
редкостью. Наблюдения показывают, что они приурочены к 
друзовым полостям и к трещинам, секущим сульфидно-квар
цевые руды, формировавшиеся в условиях средних глуоин. 
Значительно чаще встречаются мелкие несовершенно разви
тые кристаллы, местами вытянутые вдоль трещин » ^  ^  
стей спайности минерала-хозяина. Характерно появление гра
ней На ответвлениях прожилков золота, ^  
кают зерна ранее образованных галенита, попобиого 
бонатов и деформированного кварца. тблю лались  
очевидно метасоматического, роста зерен зол
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памп в месторо/кде1|Иях Северо-Енисепского paiioHa п Алда
на, а в последнее в р ем я— М. С. Сахаровой в Дарасунском ме
сторождении. Известно также образование кристалликов зо
лота при переотложении рудного вещества в эндогенных усло
виях (Петровская, 1968).

Анализ изложенных выше данных приводит к выводам, что 
представления о малой распространенности кристаллов золота 
должны быть пересмотрены ai что кристаллы золота образуют
ся в разных условиях: при одновременном отложении золота 
и вмещающих его сульфидов, при замещении золотом других 
мпнералои, при отложении золота в свободных полостях, при 
перекристаллизации и переотложении золота. Распознавать 
способы образования кристаллов позволяют взаимоотноше]тя 
золота с окружающими минералами.

Закономерные морфологические различия кристаллов золо
та пока отмечаются лишь для отдельных месторождений золо
то-сульфидно-кварцевого ряда формаций. В малосульфидных 
рудах, образованных на больших глубинах, кристаллы золота 
имеют, как irapaiBiuio, прост>чо октаэдрическую или кубооктаадри- 
ческую фор.му и изометричный облик (фиг. 1). В умеренно
сульфидных рудах формации средних глубин форма кристаллов 
золота более разнообразна; кроме граней (111) и (100), нередко 
развиты грани (ПО); увеличивается коэффициент удлинения 
кристаллов. Д ля  многих месторождений характерны проволоч
ные кристаллы золота (фиг. 2) и их своеобразные щепковидные 
субпараллельные сростки (фиг. 3); наличие коротких ответвле
ний под углом около 90“̂ сближает их с дендритами. Типичные 
дендриты золота для месторождений формаций больших и сред
них глуби]! не характерны. Они получают максимальное разви
тие лишь в убогосульфидных рудах, образованных на малых 
глубинах, причем представляют в основном поздние генерации 
золота. Дендриты обычно плоские; реже они развиты в трех на
правлениях. При срастании ветвей плоских деидритов образуют
ся тонкие золотые пластинки, иногда принимаемые за  прожил
ки. Такое пластинчатое золото играет существенную роль в ме
сторождениях убогосульфидных «эпитермальных» руд З а б а й 
калья (Балейское, Тасеевское), Трансильвании (Брад) и других 
золотоносных провинций с аналогичным 1Ипом оруденения. 
В пределах таких провинций золотоносные россыпи весьма часто 
содержат денд.рптовидные золотины, а иногда прекрасно оформ
ленные дендриты золота (фиг. 4). Очевидно, что такие образо
вания типомофны для «эпитермальных» руд.

Н аряду с дендритами убогосульфидные руды некоторых ме
сторождений (Белая  Гора и др.) содерж ат мелкие изометричные 
или слегка уплощенные кристаллики золота и их сростки (П ре
ображенский, 1923; Воларович и др., 1966). Формы кристаллов 
значительно более сложные, чем у золота других рудных фор-
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Фнг. I. Октаэдр золота в кварце Урал. 
Увел. 3

Фнг. 2. Вытянутый ромбододекаэдр золо
та. Месторождение Лебединое, Алдан. 

Увел. 10

Фиг. 3. Щепковидиые субпараллельные 
сростки вытянутых проволочковндных 
кристаллов золота. Миасскии район Ура

ла. Увел. 8

мащш. Н аряду  с гранями (111), (100) и (ПО) отмечается раз
витие граней (021) и более высоких индексов.

Значительно менее изучены особенности форм субмикроско- 
пических кристалликов золота. Результаты электронномикроско- 
пичеоких и1сслед0 ва1нин (Петровская, Фролова, 1969) и немшого- 
численные опубликованные данные (Масленицкий, 1948; Тюрин, 
1965) позволяют предполагать, что они неодинаковы ^для тонко- 
дисперсного золота месторождений разных формаций: в колче
данных, а такж е  в малосульфидных рудах отмечаются капле
видные формы и кубооктаэдры со сглаженными углами, в уме-
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Фиг. -I. Д е 11Д[111ты золота нз россыпи, р. Храм в Закавказье. N ' b l . i . 12

реимосульфидмых месторождениях — слегка удлиненные крн- 
сгаллнкн, напоминающие вытянутые ромбические додекаэдры; в 
месторождениях убогосульфидных руд встречаются более слож
ные формы мякрокристалликов, еще недостаточно изученные. 
Таким образом, в ряду золото-сульфидно-кварцевых ф орм атн ”! 
намечается тенденция все большего усложнения форм кристал
лов золота от месторождении глубинных к малоглубинным; в 
месторождениях колчеданных руд подобной тенденции не на
блюдается.

Новым является положение о типоморфном значении м и к- 
р о с к у л ь п т у р  п о в е р х н о с т е й  кристаллов и неправильных 
выделений самородного золота. Оно основывается на результа
тах электронномикроскопнческих исследований, проведенных ав
тором II К. Е. Фроловой при содействии Г. С. Грицаенко, а также 
на анализе некоторых более ранних наших наблюдений.

Все изученные поверхности золота имеют линейный или бо
лее сложный ступенчатый рельеф; на гранях ( Ш )  наблюдаются 
также тригональные пирамидки роста. Очертания краев ступе
ней и их высота различны у золота, отложенного в разных усло-
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внях; грубая ступенчатость характерна для золота и, v » . .  
дений средних глубин, наиболее тонкая (высота ступенеГ! доли 
микрона) отмечена для золота из рут сЛопмппппям», г
верхности (фиг. о). Аналог........ различия ха|и-1ктер,, у,ет'пнрГ-
мидки роста. Расположение последних, а также закГомешюе 
чередование «штрихов-выступов> „ «штрихов-впад^иГиоТволи 
ли .нам предположить „х связь с лш.енными дефектами в cZ k- 
туре золота (Петровская, Ф.ролова, 1969)

Неодатажовы и̂о характеру весьма своеобразные «гкро- 
скульптуры типа автоэпитакснческих новообразовании на по
верхности золота. Впервые подобные микроскульптуры были об
наружены на'мп J! Л. И. Фасталовичем при изучении тонкого 
изогнутого кристалла золота, являющегося частью упоминавше
гося выше тыелгинского самородка. На его поверх1гости под уг
лом 38 42° к направлен1по четко заметной ступенчатости роста 
располагаются прямолинейные цепочки, состоящие из однопб- 
раано орионтироваш^ы.х мелких (0,01—0,005 мм) наростов золо
та тригональных форм (фиг, 6). Верхние площадки усеченных 
пирамидок роста параллельны поверхности основной грани пло
ского кристалла золота, по-вндимому 111.

Более крупные проволочковидные золотые наросты наблюда
лись нами на поверхности вытянутых кристаллов золота (из ме
сторождений Урала), хранящихся >в музее Ленинградского гор
ного института; Наросты расположены параллельно или под уг
лом около 60"̂  к осям крупных кристаллов.

Уникальные формы автоэтитакоических нарастаний харак
терны для самородка золота, обнаруженного Л. П. Смолиным 
(Машкова, Смолин, 1966) (фиг. 7). Прекрасно образованные и 
одиообраз'но ориентированные октаэдры золота раопола1гаются 
так, что оси симметрии четвертого порядка перпендикуляоны 
плоской поверхности тонкой золотой пластины, представляющей 
основу самородка, по-видимому, уплощенного по (100). Нара
стания менее совершенных микрокристалликов в виде сглажен
ных «бородавчатых» выступов на кристаллах золота не являют
ся редкостью. Судя по имеющ1гмся данным, они хара'ктер<ны для 
золота из месторождений умбренлосульф1гД|Ных 'руд формации 
средних глубин и не встречены в глубинных месторождениях 
малосульфидной формации.

Совершенно иные автоэпитаксические скульптуры наолюда- 
лись на гранях ( Ш )  пластинчатых кристаллов и дендритов зо
лота из убогосульфидных руд близповерхностного генезиса. 
Электронномикроскопические исследования выявили на них 
очень тонкие дендритовые наросты (фиг. 8); формы их, по-види
мому, характерны для «эпитермального» золота (Иетровск ,
Фролова, 1969). ^

Приведенные данные показывают разнообразие форм микро
рельефа поверхности золотин и выявляют их типоморфное
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Флг. 5. Сверхтонкие линейные скульптуры на грани (111) плоского 
кристалла золота. Балсйское месторож дение. Целлю лозно-угольная  

реплика. Увел. 4000



H e "Р" м ГераГв"""

ражают усло“и“  " Г е ^ а С б р а з^ в а ^ ’я™^̂ ^̂  ̂ к Т /р  ы “ в ы д Г  
Л е н и н  самородного золота. Поскольку его сравнит^ьно коуГ  
ные выделения (структуры которых могли быть изутены дос?и - 
ными методами) встречаются почти исключительпГ в S o -  
рождеииях формаций золото-сульфидно-кварцевого ряда п м -  
Бодимые ниже данные относятся лишь к г̂акнм NlecTopoZt 
нням.

Фнг. 6, Скульптура по
верхности грани кристал
ла золота (обломок Ты- 
елгииского самородка).

Урал. Увел. 400

Сравнительные исследования показывают, что золото в убо
госульфидных рудах формации малых глубин значительно бо
лее мелкозернистое, чем в рудах других формаций. Так, размеры 
зерен «эпитермального» золота в рудах месторождений Балей- 
ского района редко превышают сотые доли миллиметра, тогда 
как в месторождениях Енисейского Кряжа, Ленского и других 
районов, где господствует оруденеиие формации малосульфидных 
руд относительно больших глубин, величина зерен золота дости
гает нескольких миллиметров.

Различно также проявление двойникования самородного зо
лота. В месторождениях Балейского района более половины зе
рен представлены двойниками изменчивой, часто линзообразной 
формы. Количество сдвойникованных зерен золота в месторож
дениях других формации значительно меньше; двойниковые по
лосы более широкие (фиг. 9), иногда обрывающиеся внутри зе
рен. Двон'ники прорастания характерны для золота древ/них
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Фиг, 7. Автоэпнтакслческое нарастание октаэдров  зо л о 
та на поверхности пластинчатого выделения золота.

Южиий Урал. Фотография А. П. Смолипа

.месторождений, относящихся к малосульфпдной формации боль
ших глубин; возможно, что они возникали в процессе перекри
сталлизации золота. Двойниковой плоскостью обычно служит 
(111). Двойниковые полосы вытянуты п ар ал л ель н о  или под уг
лом 45° к оси золотых прожилков, что позволяет  п р е д п о л о ж и т ь  
наличие избирательных направлений роста зерен золота в тре
щинах.

Ограниченные сведения имеются о зональности зерен золо
та. Такая зональность, выражаю щаяся в неравномерном распре
делении примеси серебра в центральных и периферических ча
стях aepeiH золота, типична для низкопробного золота из РУ-*̂ 
формации малых глубин. Особенности зональн ости  золот® из
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Фиг. 8. Дендритовые микроскульптуры на грана (111) плоского кри
сталла золота. Балеиское месторождение. Целлюлозно-угольная 

реплика. Увел. 4000



jTHx руд такж е непостоянны, как н другие черты золота: варьи
руют форма, Ш1ф1гна, характер чередования и четкость грагпщ 
зон. Возможно, что зональиыхм строением обладает  некоторая 
масть золотим и из руд других формации, но малые различия в 
содержаниях серебра не выявляются используемыми методами 

Причинами зонального строения золотин являются не только 
менявшиеся концентрации серебра в рудоносных растворах, но и 
непостоянство кислотно-щелочных свойств минералообразующей 
среды (Ш.ербина, 1956).

Фиг, 9. Тип двойников зо 
лота. Фото аншлифа, про
травленного СгОз-fH C I 

(темное —  кварц). 
Увел. 300

Большого внимаиия заслуживает типоморфизм внутренних 
с у б  м и к р о с к о п и ч е с к и х  с т р у к т у р  зерен золота. Первые 
сведения о них приведены в работах А. И. Педашенко, В. А. По
ликарповой (1936) и в совместной работе автора и А. П. Фаста- 
ловича (1952). Позднее аналогичные исследования проводились
А. Бужором н А. П. Переляевым и другими исследователями.

Новые, в 'Первую очередь электрониомикроокопичеокие, дан
ные подтверждают ранее высказанное нами предположение, со
гласно которому для зерен золота характерно слоистое строение 
(Петровская, Фасталович, 1952). Отдельные слои роста имеют 
толщину от 0,00л до 0,п 'МИкрона (фит. 10, а).  Изучение ори
ентированных срезов кристаллов золота показало, что слои па
раллельны гран-и октаэдра, являющейся «базальной» при росте 
кристалла, т. е. ориентированной почти параллельной стенке 
золотовмещающей полости. Положение других граней октаэдра 
влияет на очертания краев слоев роста, нередко приобретающих 
форми зубцов, ребра которых, расположенные под углом 60° 
друг к другу, параллельны ребрам октаэдра. Некоторые зубцы,
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Фнг. 10. Слоистое строение золота 
а — реплика с поверхности шлифа, подверпотой поннпму травленню, 

увел. 12 ООО; 6 — поверхность золота, протравленного KCN. Увел. 1000

срезанные плоскостями (100), имеют шестигранные 0чертан1ня. 
Травление (орезов, идущих еод утлом к «базальной» октаэдриче
ской грани, выявляет структуры, названные А. И. Педашенко 
(1936) «ромбоидаль1ны1ми», а яами — «ромбовидно-чешуйчаты
ми» (фиг. 10, б).

Отмеченные особенности ультратонкого строения зерен яв
ляются общими для самородного золота, но в них есть элементы 
специфические, не одинаковые для золота из месторождений 
разного генезиса. В золоте, отложенном на относительно боль
ших глубш ах , (например енисейском, субмикроскоттческие 
структуры выявляются с трудом, обычно в виде фигур травления 
с четкими треугольными контурами. В золоте из руд формации 
средних и малых глубин, в частности в уральском и забайкаль
ском, легко :выя'вляется слоистое строение, часто с неправильны
ми контурами слоеш. Слои ib зернах золота из Балейокого и Тасе- 
евского месторождений расчленены сетью тончайших пря^^юли- 
нейных полос, идущих в трех направлениях под углами 60 друг 
к другу. Подобное спроение, возможно, связано с обособлением 
примесей серебра вдоль зон плоских дефектов кристаллическои 
структуры золота (Петровская, Фролова, 1968). Оно не обнару
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живается у золота, отложенного на средних н больших глуби
нах, по-видимому, представляя характерную черту золота в 
мсстрожденнях формации малых глубин.

О ТИПОА\ОРФ НЫ Х ОСОБЕННОСТЯХ ЗО Л О ТА , 
ОТРАЖ АЮ Щ ИХ ВЛ И Я Н И Е  ЭП И ГЕН ЕТИ ЧЕСКИ Х ПРОЦЕССОВ

Первичные типоморфные особенности эндогенного самород
ного золота не всегда оставались неизменными. Результаты ис
следований последних лет приводят к выводу, что изменения зо
лота могли начинаться еще в ходе рудообразовання в стаднн, 
следующие за продуктивными. В этих условиях происходили 
перекристаллизаиия и переотложение раннего, пылевидного, а 
частью и позднего золота. Признаками проявления этих процес
сов служит наличие скоплений укрупненных частиц золота вдоль 
трещин, секущих участки распространения пылевидного золота f 
рудах; за пределами таких участков крупное золото исчезает. 
Подобные соотношения мы наблюдали в месторождениях раз
ных рудных формаций сульфидно-кварцевого ряда: в Енисей
ском Кряже, Узбекистане, Забайкалье.

Формы новообразовании золота нодинаковы; в малосуль
фидных рудах формации больших глубин они чащ е неправиль
ные, в убогосульфидных рудах малых глубин — иногда дендри- 
товые. Одним из важных типоморфных признаков переотло- 
женного золота является развитие его в виде упоминавшихся 
выше автоэпитаксических наростов на поверхности ранее обра
зованных золотин. По сравнению с последними переотложеиное 
золото обычно отличается несколько более высокой пробои, боль
шой изменч1Г1Востью состава и внутреннего строения зерен, а 
Н'Иогда — а1аличибм реликтовых 'Конгуров п^рвичяых золоти'Н. 
Внутрнм1И1не|ралнза|Ционное развитие та«нх новообразований 
подтверждается их нахождением в ассоциации с поздиими гене- 
рация'ми .кварца и некоторых сульфидов.

Работами В. М. Крейтера (1958), Л. В. Фирсова (1956) и
В. Г. Моисеенко (1965) доказано, что пострудные процессы ме
таморфизма существенно изменяли размеры, формы и состав 
самородного золота в рудах. По данныл» В. Г. Моисеенко (1965), 
низкие и средние степени метаморфизма вели к концентрации и 
укрупнению выделений золота, а высокие — к его грануляции и 
рассеянию. Перекристаллизация и укрупнение частиц золота при 
нагревании золотоносных минеральных агрегатов доказаны 
экспериментами (Burg, 1931).

Да(влен1не, 'вызывавшее грануляцию кварцевых зерен, как по
казывает изучение сильно метаморфизованных малосульфидиых 
руд Северо-Енисейского района, приводило к пластической де 
формации зерен золота и развитию в них «линий трансляции».
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Фиг. 11. Гимергеиные новообразования золота: меж- 
зерновые прожн.шн и губчатые выделения переотло- 
ж еш ю го высокопробного золота (белое) в крупнозер
нистом первичном золоте (серое). Аншлиф протрав

лен царской водкой. Урал. Увел. 290

Там, где признаки таких изменении отсутствуют, в последующий 
период золото могло быть перекристаллизовано.

Гипергеиные процессы, по мненлю некоторых исследователей 
(Альбов, I960), играют главенствующую |роль при переотложе- 
н ш  золота и образоваиии его крушых самородков, но это мне
ние остается недоказанным. Оно опирается на тот факт, что по- 
да1вляющ.ее большинство золотых самородков было найдено в 
зонах окисления, ниже которых руды оказывались более бедны
ми и не содержащими крупных выделений золота.

Не рассматривая в целом дискуссионного вопроса о роли ги- 
пергениого золота, отметим, что его типоморфные черты далеко
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не во всем ясны, что vinmaei геологов возможности использовать 
прямые доказательства при обосновании выводов о наличии в 
месторождениях зон вторичного обогащения.

По форме, составу и строению сравнительно крупные само
родки золота 113 зоны окисления и из первичных руд полностью 
однотипны (Петровская, Фасталович, 1952). Удалось даказать, 
что начальные стадии гипергенных изменений золота заключа
ются в образованш! тонких межзерновых прожилков высоко
пробного золота (фиг. П ),  что связано с электрохимическими 
процессами растворения и преотложения минерала.

Золото, гнпергенная природа которого убедительно доказа
на, обнаружено в зонах окисления колчеданных месторождении 
Казахстана. Оно образует тонкие пленки в скорлуповатых бурых 
железняках и в в-иде мелких октаэдров (0,05, редко—до 0,5 мм) 
нарастает на кристаллы ярозита; встречаются также губчатые 
выделения гипергенного золота и его тонкодисперсные вкрапле-

Фиг. 12. Прнзиакп изменений золота в россыпях
я — высокопробная оболочка иа поверхиосл! золота; зарисовка шлифа, 
Увсл. 1000; б — параллельные плоскости скольжения в зернах заю та. 
аншлиф, травленный цацскоП подкоЛ, увсл. 1200; о — зона рекристалли
зации деформированного золота на периферии окатанноП золотимы; аи- 

шлиф, протранлеиныП царской волкоЛ; увсл. 125

281



ния в аргентите и самородной сере (Чухров, 1950). Землистые 
агрегаты так называемого «горчичного» золота описаны в ряде 
месторождений мира как продукты разложения теллуридов 
(Ram dohr, 1932; Звягинцев, 1941; Чухров, 1947, 1950; Разии, 
Рожков, 1966).

Нами отмечались гипергенные новообразования золота в 
виде тонких губчатых скоплений мелкозернистого строения в 
агрегате гипогенного крупнозернистого золота (фиг. 11). Из
вестно одно месторождение (Алдан), в котором большая часть 
золота представлена гипергенными рыхлыми выделениями 
(Яблокова, 1965); в других месторождениях такое золото .иг
рает малую роль.

Новые данные показывают, что одной из типоморфных осо
бенностей гипергенного золота является почвовидиый микро
рельеф поверхности золотин, наблюдаемый при помощи элек
тронного микроскопа, а иногда и обычными микроскопическими 
методами (Петровская, Ф.ролова, 1969).

В россыпях частицы золота, отпрепарированные при разру
шении коренных месторождений, подвергаются интенсивным 
физическим и химическим воздействиям. Формы их искажают
ся, приобретают сглаженные очертания, но в какой-то мере все
гда сохраняют первичные черты. Часто наблюдаемые плоские 
формы зологин и самородков в подавляющей массе не возника
ли в результате истирания золота при образовании россыпей, 
они свойственны отпрепарированным жилковидно-пластиичатым 
выделениям золота, характерным для первичных руд. Это до
казывается закономерным (расположением зерен золота отно
сительно поверхностей плоских золотин.

К типоморфиым чертам, приобретенным золотом в россыпях, 
могут быть отнесены признаки развития высокопробных оболо
чек (фиг. 12, а) ,  впервые обнаруженных М. С. Фишером (Fisher, 
1935); толщина их изменчива и зависит от длительности пребы
вания золота в россыпях, особенно — погребенных. По характе
ру и генезису эти новообразования аналогичны отмеченным для 
золота из зон окисления (высокопробные оболочки и межзерно- 
вые прожилки). Их наличие ведет к изменениям состава золота, 
проба которого в россыпях обычно несколько выше пробы золо
та из коренных месторождени!!. В некоторых районах отмечают
ся признаки более интенсивного переотложения золота в россы
пях, с образованием бугорчатых наростов «нового» золота на по
верхностях окатанных золотин (Ленский район, Приморье и 
др.). Обнаруживаю тся признаки деформации золота (развитие 
плоскостей скольжения вплоть до полной потери золотипами 
зернистого строения (фиг. 12, б ). Д оказано  развитие ранее от
рицавшейся перекристаллизации золота в период пребывания 
золота в россыпях (фиг. 12, в) (Петровская, Фасталович, 1955).
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

1 . П риведенны е данные, освещающие отдельные стороны ти- 
цоморфизма сатородного золота, достаточно убедптелыо пока 
зывают, что особеиност., этого минерала варьируют в зависимо^
сти от условии, в которых золото отлагалось из растворов и из- 
меняются под воздеиствием более поздних процессов. ’

2. Выделения золота неодинаковы в месторождениях относя
щихся к колчедарю му и золото-сульфидно-кварцевому рядам 
рудных фор-маш1н: в первых господствует тонкодцспероное золо
то в виде мпкрокристалликов и каплевидных монокристальных 
зерен, 1в0 -вт0 рых самород/ное золото разнообразно по размера1м 
и формам выделений.

3. Намечаются закономерные различия золота в рудах ма
лосульфидных. умеренносульфидных и убогосульфидных форма
ции; поскольку эти руды формировались на разных глубинах в 
определенных пределах термодинамических условий, можно 
предположить, что последние сказывались и па тппомор(1зных 
чертах выделений самородного золота.

4. В малосульфидных рудах, формироваошихся на относи
тельно больших глубинах, золото высокопробное (проба — редко 
ниже 900), с незначительными примесями РЬ, As, Мп, большей 
частью в довольно крупных выделе1П1ях, ксеноморфных, грубо
комковидных или жилковндных, крупнозернистого строения. 
В отдельных случаях сов<местно наблюдаются крупные н очень 
мелкие золотины. Хорошо оформленные кристаллы золота (как 
правило, октаэдры и кубооктаэдры) встречаются редко.

5. В умеренносульфидных рудах формации средних глубин 
выделения золота преимущественно мелкие, хотя встречаются и 
самородки. Формы золотин разнообразны; наряду с ксеиоморф- 
ными частицами развиты кристаллы (обычно удлиненные, до 
проволочных) н друзовидные сростки. Проба золота колеблется 
от 800 до 880 и даж е в более широких пределах. Характерны 
примеси Си, РЬ. Zn, As, Bi. Структура выделений более мелко
зернистая. Микрорельеф поверхности граней (П1)  нередко гру
боступенчатый.

6. Д л я  золота месторождений убогосульфндных руд форма
ции малых глубин характерны низкая проба (редко более 
700—750), меняющаяся в пределах одного и того же месторож
дения, трнмеси Sb, Те, Se, Hg, неравномерное распределение се
ребра в зернах (часто зональных), мелкозернистое строение, 
обилие двойников, сложные субмнкроскопические структуры и 
своеобразный м иК |рорельеф  поверхности, позволяющие - 
лагать наличие зон дефектов в кристаллнческои решетке золо
та. Формы кристаллов более сложные; часто они уплощ 
(111). Типоморфной особенностью «эпитермального» золота яв
ляется развитие дендритовых форм.
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Повышенная по сравнению с рудами других формации из
менчивость состава, строения и форм выделений золота в убого
сульфидных рудах отраж ает  непостоянство условий м'Шерало- 
образования на малых глубинах.

7. Определенные различия характеризуют и разновременные 
выделения золота в одних и тех ж е месторождениях. Обычно зо
лото поздних генераций по сравнению с ранними представлено 
более высокопробными относительно крупными выделениями 
более слол<ной формы и строения.

8. Изменения первичных типоморфных особенностей золота 
начинались еще в ходе рудообразования, когда развивались эн
догенные процессы перекристаллизации и переотложения золо
тых выделений. Признаки этих преобразований хорошо вы раж е
ны в месторождениях формации малых глубин. В древних место
рождениях, сформированных на относительно больших глуби
нах, они затушеваны наложенным метаморфизмом руд; типо- 
морфные особенности измененного золота еще не выявлены с до
статочной полнотой.

9. Экзогенные преобразования самородного золота начина
лись в условиях зон окисления золоторудных месторождений 
(появление 'высокопробных прожилков новообразованного золо
та в «первичном» золоте; развитие гипергенного губчатого золо
та и д р . ) ; максимального развития они достигали в период пре
бывания золота в россыпях.

10. Подход к сравнительному исследованию типоморфных 
черт самородного золота в известной мере может иметь общее 
значение при выборе путей изучения типоморфизма других ру
дообразующих минералов месторождений гидротермального ге
незиса.

Л И Т Е Р А Т У Р А
А /1ьбов AJ. И. Вторичная зональность золоторудны х месторождений. Госгеол- 

техиздат, 1960.
Б адалова  Р. П. К минералого-геохнмическон характеристике золота гидротер- 

лтальпых рудопроявлений Западного Узбекистана.—  Записки Узб. отд. 
Всес. мин. об-ва, 1962, вып. 4.

Воларович Г. П., Н иколаев  С. С.. Х амидулин Г. А. Необычные формы крис
таллов золота.—  В сб. «Генетические особенности и общ ие закономерности  
развития золотой минерализации Д альнего Востока». И зд-во «Н аука», 
1966.

Высоцкий Н. К. М есторож дения золота Кочкарской системы на Ю жном Ура
ле,—  Труды Геолкома, 1900, 13, Яч 3, СПб.

Ж емчужный С. Ф. Физико-химическое исследование золоты х самородков в 
связи с вопросом об их генезисе.—  Изв. Ин-та физ.-хнм. анализа АН 
СССР, 1922, 2, вып. 1.

Звягинцев  О. Е. Геохимия золота. М.—  Л ., И зд-во АН СССР, 1941.
Крейтер В. М.  Разм ер частиц золота в сульфидных месторож дениях как 

признак пострудного метаморфизма.—  Изв. АН СССР, серия г е о л , 1948, 
Ко 1.

284



Кулибин к .  М есторождения з о л о т а .-  Горн, ж., 1886 № 6 
МасАЯницкий И. И. Методы исследования тонкопк'тпао»..ог«

тах.— Труды Ин-та Механобр., 19.|1 пып 1 Р^плениого золота в пирн-
МасАЯницкий И. И. Дисперсные включения золота в сульсЬипяу q

пискн Ленингр. гори. инст.. 1948, вып. 17— 18 '^У- ь̂фида.х железа,— За-

'''“Тя°б°р“я Ш ба' "■ ’'“■’■’ “ “ ''"•-Ура-'ьскиП рабо.„,Г,, 30 ок.

‘' - 0 Р - Д = т . «  Пр,.мурья, Хабаров-

Николаева Л .  А.  Особенности внутреинеГ. структуры самородного золота из

ш “ “2 5 ! кн г ." '  Рнйон)'!Труды  Ц Н И Г р Е Г ’вИ.
Обручев В. А. «Рудны е месторождения>, 1934.
Обручев В. А.  Олекминско-Витимский золотоносный район — Геол обзоп чп 

лотоносн. районов Сибири, 1923, ч. III, вып. I. '
Островский И. А.  Оптический метод определения важнейшей особенности хи

мического состава самородного золота в микроскопических препаратах — 
«Колыма», 1946, №  6. н •

Педашенко А. И. О генезисе и парагенезисе руд Утииского золоторудного мес
торождения. Материалы по изучению Охотско-Колымского края 1936 
вып. 9,

Петровская И. В. Морфологические и структурные особенности самородного 
золота.— Материалы по геол. золота и платины, 1947, вып. 3.

Петровская Н. В.  Характер золотоносных минеральных ассоциаций и форма
ции золотых руд СССР,— Междунар. геол. конгресс. XXI сессия. Докл. 
сов. геол. ГОНТИ, 1960.

Петровская Н. В. Минеральные ассоциации в золоторудных месторождениях.— 
Труды Ц Н И Г РИ , 1967, вып. 76.

Петровская Н. В., Фасталович А. И. Морфология и структура самородного зо
лота.— Материалы по минералогии золота, 1952.

Петровская И. В., Фасталович А. И. Изменение внутренней структуры само
родного золота в условиях россыпей.— В сб. «Вопросы геологии Азни>, 
посвящ. 90-летию акад. В. А. Обручева, 1955.

Петровская Н. В.. Фролова К. Е. Опыт сравнительного исследования морфоло
гии тонкодисперсного золота и микрогеометрии поверхности золотых вы
делений (по данным электронной микроскопии).— В сб. «Типоморфизм 
минералов». И зд-во «Наука», 1969.

Попков Н. И. О генерациях золота в гидротермальных месторождениях Север
ного Тянь-Ш аня.— Записки Кирг. отд. Всес. минер, об-аа, 1965, № 5.

Разин Л . В., Рожков И. С. Геохимия золота в коре выветривания и биосфере. 
И зд-во «Наука», 1966.

Тюрин И. Г. О  тонкодисперсном золоте.— Геол. рудн. месторождений, 1Уоо, 
№ 5 .

Тюрин И, Г. Получение искусственного пирита с тонкодисперсным золотом.
В сб. «И сследование природного и технического минералообразовання». 
И зд-во «Наука», 1966.

Ферсман А. Е. Геохимия, т. IV.— ОНТИ, 1939.
Фарсов Л. В. Перекристаллизация кварца и золота в жилах Родионовского 

месторождения.— Труды ВНИИ-1, 1956, вып. II. д н  ГГГР сепия
Чухров Ф. В. О миграции золота в зоне окисления,— Изв. АМ серия

V//J:poГф.^^B^’з^нa* окисления сульфидных месторождений степной части Ка
захстана, И зд-во АН СССР, 1950. ..„„„«ft иинрпяш-

Чухров Ф. В. Типом орф изм -важ нейш ая проблема современней минерало 
гни.—  В сб. «Типоморфизм минералов». Изд-во .„ .q .

Щербина В. В. О геохимическом значении количественного соотношения зот
та и серебра.—  Геохимия, 1956, № 3. ,n ci v  ч

Щербаков Ю. Г. К геохимии золота.— Геохимия, 1У1з4, л» о.

28 .'



ЯОлокова С. В. Об образовании нового золота в некоторых россыпях Як\- 
_  в  сб. «Геология россыпей*. И зд-во «Н едра», 1965.

Виге G. D ie Bildungsbedingungen des in Pyriten nicht sichtbar enthaltenen gol.
des,—  Aktall. und Erz, 1931, N 24, 28.

Clark L  A. The Fe-As-S system  phase relations and applications; 1 _ ц  _ £  
nreni., I960, 55, N 7—6.

Goldschmidt V. Atlas der K rystallform en. H eidelberg, 1918.
Dunn E. G eology of gold . London, 1929.  ̂ ^
Eappleston T. The formation of gold  n u g g ets  and placer dep osits.— Trans. Amcr

ln st ..M in .,E n g in „  1881 1 . N 9 .  ,
Fisher M. S.  The origin and com position of alluvial gold  w ith  special reference 

to the Morobe gold field. N ew  G uinea.— Bull. Inst. M in. M etall., 1935, Feb 
Freise F. W. The transportation of gold  by organic underground solutions ~  

E con .geo l., 1931,26, N 4 .
Lindgren V. Mineral deposits. 3 edit., N. Y., 1928.
Liversidge A. The crystalline structure of gold  and platinum  n u g g ets .— J. Chein

Soc., 1897. ^
Maclaren J. Al. Gold, its geo log ica l occurence and geograp h ica l distribution. Lon

don, 1908.
Mackaij R. A.  The purity of native gold  as a criterion in secondary enrichmenl.— 

Econ. geol., 19-14, 39, N I’.
Ramdohr P. Die go ld lagerstatte  des E isenbcrgs bei Corbach in W aldek.— .Ahh.

Z. Prakt. Geol. H alle. 1932.
Schneiderhon И., R am dohr P.  Lehrbuch der Erzm ikroskopie, 1931.
Warren H. V., Thompson R. M. Miner, elem ents in go ld .—  Econ_ Geol., 1944. 39 
Van der Veen R. W. A\ineragraphy and ore D eposition , vo l. 1, 1925.



С О Д Е Р Ж А Н И Р

Г. д .  Афанасьев. Некоторые итоги п задачи нсследовштЛ но магмати 
ческоП геологи» ib ИГЕМ АН СССР . . .  . . . .

£ . К. Устиев. Проблема отношений между вулканизмом н плутопизмо\ 
на разных стадиях тектоно-магматического цикла . . . .

О. А. Воробьева.  Главные особенности размешенип м формированн? 
щелочны.х п о р о д ............................................................................................

В С. Коптев-Дворников, Л1. Г. Руб. Проблемы металлогеннческои спе 
цналнзацнн магматических комплексов ...............................................

И, Д. Рябчиков. Условия отделения концентрированных солевых рас 
тиоров в ходе кристаллизации кислых м а г м ..............................

В. А. Ж ариков.  / / .  П. Иванов, В. И Фонарев, Т. Н. Дюжикова  
В. М. Шмонов. Исследовашие системы К2О—А2О3—S i02— Н2О .

Ф. В. Чухров. Современные проблемы м и н ер а л о ги и ...............................
Г. С. Грицаенко.  Возможности и значение современной электронной мн 

кроскопни в решении минералогических з а д а ч ...............................
Б. Б. Звягин,  .4 И. Горшков, С. В. Codn.teea. Применение дифракцн 

электронов в исследовании минералов ..............................................
Я. В. Петровская. О тнпоморфизме самородного золота .

5

27

62

82

100

122
181

199

235
260



Проблемы геологии минеральных месторождений, 
петрологии и минералогии, 

т. II

Утверждено к  печати 
Институтом геологии рудны х месторождений, 

петрографии, минералогии и геохимии

Редактор С. М. Александров  
Художник Н. П. Фролов 

ТехничсскнД редактор В. Д . П рилепская

Сдано в набор M/I-I969 г.
Подписано к печати 30/IV-I969 г.

Формат бумаги 60X90'/ie- Печ. л. 18,26+2 вкл.. 
Уч.-нзд- л. 19,5 (19,1+0.4 вкл.). Тираж  1850 экз. 

Бумага Л'? 1. Тип. зак. 6516 Т-06480 
Цена 1 р. 56 к.

Издательство сНаука*
Москва К-62, Подсосенский пер., 21 

2 -я типография издательства «Наука»
Москва Г-99, ШубннскнЛ пер.. 10



” задачи исследований по магматической геологии н ИГЕМ 
п * “t* ® с ь с в Г. Д. «Проблемы геолопш минеральпых месторожде- 

"н ау ^аЛ Т эе т""  " " •  ‘ Проблемы петрологии н мпнералогнн*.

"^трографическил исследованиП о области нагна-
I  - ж геологии показывает определенные успехи в згой области связанные 
сдннеиием'"нх*'с геолого-петрологических нсслеловоний и ггсяым
геохимия такими иаучиыми направлениями, как геофизика, радиогеологоя.

что значительная часть рудносырьевых ресурсов связа
ны х п с ^ д  ° земной коре магматических и метаморфических комплексов гор-

®<5'Цей геаюшческой теории о происхождении, раз- 
земной коры и «верхней м акти »  характеризуется обилием 

пропгворечивых гипотез, основывающихся на неправильной иетерпретацин геофи- 
необходимой корреляции последних со свойствами 

ко«скрстиых пород при соответствующих термодинамических условиях. Библ. 21 назв.

УДК 551.1/552.И

УДК 551.21+552.311
Проблема отношений между вулканизмом и плутонизмом на разных стадиях 

тектоно-магматического цикла. У с т и е в Е. К- «Проблемы геологии минераль
ных месторождений, петрологии н минералогии», т. П. «Проблемы петрологии и 
минералогии». «Наука», I9G9.

Статья посвящена петрографическим и геологическим проблемам при анализе 
отиошеш|Л между вулкавнзмош н плутонизмом на разных стадиях развития под
вижных областей Земли. Анализ проводится на сравнительном описании этих от
ношений. сопровождающих эволюцию геосинклннально-складчатых поясов различ
ного возраста и структурно-тектонического положение по стадиям тектоно-магма- 
тнческого развития. 1) геосниклинального прогибания, 2) геоантик.1инальных под
нятий, складчатости и орогенеза, 3) посторогенного разшггяя.

В итоге тосгоннческая псгорня подвижных областей Земли характеризуется 
последовательной сменой условий растяжения (трогообразование) и сопутствую
щего им основного, среднего и кислого вулкаш1зма условиями сжатия (складко- 
образовапне и орогенез) при повышении роли кислых плутонических формаций, 
вслед за которыми происходит формирование громадных батолитовых интрузий, 
и вновь растяжением (стадия завершенной складчатости) с прогрессивным усиле- 
инсм роли вулканнчески.х формаций (вплоть до появлшсня полей плато-базальтов). 
В предбатолнтовый и посторогенный этапы широко развиваются смешанные и 
взаимосвязанные вулкаио-плуто1шческие сообщества. Глубина магмовыводящих 
разломов обусловливает особеиносп! петрографического состава магматических 
формаций. Табл. 1. Библ. 102 назв.

УДК 552.33
Главные особеиностн размещения и формирования щелочных пород. В о- 

р о б ь е в а  О. А. «Проблемы геологии минеральных месторождений, петроло
гии и минералогии*, т. П, «Проблемы петрологии и минералогии». «Наука». 1969.

Освещаются важные стороны истори>1 развития щелочного магматизма в 
земной коре. Впервые составленные карты распространения главных ассоадацни 
шелочных пород на территории СССР и мира позволили охарактеризовать благо- 
прнят>1ые теетош 1Чсскис структуры для щелочных интр^ий и
тип щелочного магматизма, проявлвшегося в различной геолого-структурной ^  
становке На примере древних платформ и областей завершенной складчатости 
оасс&«атоивается вопрос о форме и глубине стаиопления щелочных магматических 
мас?^ расплавы нз дневную поверхность в форме потоков « экситз^ий
пост/пают огоаниченно. Наиболее распространены пшабиссальиые интрузии малых 
и спедних глубин Щелочные интрузш! абиссального характера встречаются sHaj^- 
т е ^ ь н ^ п е ж е  Ро^ь высокотемпературных 1им оч№ х

ванных щелочных расплавов. Библ. 22 назв. Иллюстрации о.



«Проблемы мсталлогсничсскоЛ специализации магматических комплексом». 
К о п т е п - Д в о р п н к о  в В. С.. Р у б  Г. сПроблемы геологии минеральных 
месторождений, петрологии и «инералогпп». г. II. «Проблемы петрологии и ын. 
ясралогни». «Наука», 1959.

Иа осиооанил новых материалов по различным репюнам СССР показано на
личие мсталлогеиическоП спеинализацни магматических, в том числе и вулкано- 
плугтоиических комплексов в отношении Sn. Be, Та. Nb, Тг, В. F, и др. Присутст
вие U эффузивных породах вкрапленников редкоземельных минералов, ofipaao- 
вавип1хся до остывания оаюпной стекловатой массы лав. подтверждает наличие 
первичной слецнализацкн.

Высказывается пш отеза о завнстмостн состава рудоносных магматических 
К0кплс1сс0в от характера субстрата, нз которого образааалась гранитная магма, 
а также от состава и количества лету’шх н физико-химических условий, в  которых 
происходило их формирование.

Показано, что акцессорные минералы обычно — глав1гые концентраторы при
сутствующих в магме рудных элементов и летучих компонентов и од 1гн нз инди
каторов металлогеннческой специализации магматических комплексов.

Подчеркнуто, что для решения региональных петрологаческнх и практических 
задач большую роль должны играть м еслш е региональные кларки. Сделана по
пытка ввести количественные представления для оценки геохимической специали
зации отдельных регионоз. провинций и т. д. Библ. 59 назв. Иллюстраций Ю.

УДК 552.11.111,112.553,2

УДК 550.41; 552.321.1; 5S3.06! 13/17; 553.061.13; 553.062/067; 541.123.35
Условия отделения концснтрнропанных солевых растворов в ходе кристалли

зации КНС.1 ЫХ магм. Р я б ч и к о в  II. Д . «Проблемы учения о минеральных ме
сторождениях, петрологии и минералогии», т. II . «Проблемы петрологии и ми
нералогии». «Наука», 1969.

Во многих aicTeuax типа силикат — NaCl найдены широкие поля HccMcaiMO- 
сти жидких фаз. которые продолжаются и в тройных системах силикат — N a C l— 
—Н :0. Система NaCl—NajSI;Oj—Н :0  характеризуется наличием пятифазной инва- 
puaimioft точки иа Р  — Г диаграмме, в которой сосуществуют кристаллы NajSljOs
II NaCl, две жидкие фазы и газ. При кристаллизации одного и того ж е расплава 
при давлениях ниже и выше этой нивзриаилгой точки либо может проис.ходить 
отделение хлоридцого расплава, либо кристаллы NaCl будут вы деляться непосред
ственно из а«лнкатной жидкости. В стстемах породообразующий си л и к ат— NaCl — 
—HjO подобные инвариантные точки отсутствуют н непосредственная кристаллиза
ция NaCl из аы нкатиого расплава невозможна. Отсюда следует, что на опреде
ленной стадии кристаллизации а ш 1катиого расплава в таких системах от него 
должна отдел1ггься вторая ж идкая фаза — концевтрироааниыП водно-солевой 
раствор.

Наличие поля несмесимости жидких фаз при температурах силикатного лик
видуса в снстеме гранит — NaCl — Н.-О сандетельсгвует о возможности отделетгая 
огг кристаллизующейся гранитной магмы наряду с газовой ф азой водно-солевого 
жидкого раствора. Эта водно-солевая жидкость долж на обладать  большой экстрак
ционной способностью по ол{ошенню ко многим рудным компонентам и может 
играть рать рудообразующего раствора.

Табл. I. Библ. 51 назв. Иллюстраций 12.

УДК 549.07.550.89 652.11
Исследования системы К О  — А1;Оэ — SIOj — НаО. Ж  а р и к о в В. А., И в а 

н о в  И.  П.,  Ф о н а р е в  В. И. ,  Д  ю ж  и к о в а Т.  И. ,  Ш м о н о в  В. М. «Проб
лемы геологии минеральных месторождений, петрологии и минералогии», т. И. 
«Проблемы петрологии и минералогии». «Н аука», 1969.

з'̂ ^̂ ’̂ срчментальное и теоретическое изучение системы KjO—АЬО»— 
—Ъ 10г-Н :0^ксп ерим ен ты  проводились в интервале температур 340—760* С и при 
дав.тенин 1000 кг/см с использованием аморфных смесей разного состава. Для 
устаиов.тсния стабильности, метастабильности синтезированных ф аз в большинстве



случаев ПРОВОДИЛ!! специальные кинетнческне опыты н в частности исппякппв.и^. 
диаграммы условное количество ф азы — темпепатупп R
эмперциснтальноП работы получены ьс^>хнне те%шературные границы устоЛч'им- 

" пирофиллита (о25*), охарактеризован темлератупныЛ ин 
тсрвал стабильности х-аид€1лузнта (370—710'С и выше), получена нижняя тсмт» 
ратурнап граница устоПчпвостн муллита (675’ С). Для мусковита показано пазлн- 
чие температур дсгидратпцин в зависимости от состава нс“ даой см,^^. 6 ^  в 

м" П “ accoHsiamiH с корундом. Впервые синтезирован AI-
м п  /й л п  температура его дегидратации и системе K iO -A ljO i—

.. Показано, что пирофиллит синтезируется только в отсутствие KjO 
Подтверждена метастабнльиость тдральснта. В теоретической части исследования 
на основании проведенноП экспернмеиталыюП работы и обобщения литературных 
термодинамических и экспериментальных данных рассчитана и построена первая

в диапазоне температур J00—00(Г с  н давленнП 1—10 000 алм.
Расо(отрены топологические особенносш 7 — Р диаграммы, методы ее расчета 

И построения. Охарактеризованы ti разобраны все главные равновео1Я системы и 
“"зм^ожиые варианты, aыдeлe^lu Т — Р фации. Табл. 8. Библ. 68. иазв Иллюстра-

УДК 649
Современные проблемы минералогии. Ч у х р о в  Ф. В. «Проблемы геологии 

минеральных месторождениЛ, петрологии и минералогии», т, П. «Проблемы пет
рологии и ми11сралогии>. «Нлука>, 1969.

Крупные достижения в области методов изучения минералов обусловили быст
рое развитие различных областеЛ минералогии.

Особенно ощутим п|к>гресс в изучснн}! кристаллических структур минералов 
Многое сделано для понимания изоморфизма и его зависимости от термодн1гамн- 
ческих факторов; выдвинуты идеи о доменном изоморфизме и о эначекин для 
изоморфных замешениП орбитальных ионных радиусов Получено много данных о 
политнпии минералов и об упорядоченных и неупорядоченных структурах мине
ралов. ВажнсЛшсЛ проблемоП конституции минералов является вхождение в них 
йоды.

Большого внимания заслуживает изучение постоянства состава и своЛств ми- 
неролов одних и тех же месторождепиП и ассоциацнЛ. Выдающуюся роль для 
понимания конспггуцин минералов играет выяснение их однородности. Для гене- 
тическоЛ минералогии первостепенное значение имеет определение абсолютного 
возраста минералов и изучение их типоморфизма. Библ. 77 назв.

УДК 553.1 : 549.12 ; 548.74
Возможности и значение совремсниоЛ электронной микроскопии в решении ми

нералогических задач. Г р и ц а е и к о Г. С. «Проблемы геологии минеральных 
месторождениЛ, петрологии и минералогии», т. П . «Проблемы петрологии и ми
нералогии». «Наука», 1969.

Дается обп(иЛ обзор современного состояния и возможностей электроииоЛ 
микроскопии в иэуче1ши минералов и руд. Рассматриьаются конкретные примеры 
исследования: изолированных частиц, периодичности и дефектов кристаллических 
решеток прямы.м путем и с помощью муара, массивных образцов с помои1Ью 
реплик, ультратонкнх срезов, ионного травлеиия, особенностей атомарного микро
рельефа поверхности и н.х связи с кристаллической структурой минералов. Пока
зывается значение этих методов а решении минералогнчеси1х задач. Библ 107 
иазв. П.плюстраций 12.

УДК 548.74 : 735; 736.64
Применение дифракции электронов в исследовании минералов. З в я г и н  Б. Б.. 

Г о р ш к о в  А. П.,  С о б о л е в а  С. В. «Проблемы геологии минеральных ме
сторождений, петрологии и минералогии», т. П. «Проблемы петрологии и мине
ралогии». «Наука», 1909.

Показано четкое разделение функций и задач электронографии и микроди
фракции электронов. Изложены результаты, полученные этими методами в 
ИГ1ЕМ АН СССР при изучении патитнпни и кристаллических структур мииерплов. 
анализе морфологии и закономерных сочетаний кристаллов. Описаны новые пул1 
расчета дифракииош'ых лартин.



О типоморфизмс самородного золота. П е т р о в с к а я  Н. В. «Проблемы геоло- 
гин минеральных мссторождениП. петрологии н минералош и*. т. II. «Проблемы 
петрологии н минералогии». «Наука*. 1969.

Специальные исследования и анализ накопленных наблюдеииП показали, что 
тнпоморфные особенности самородного золота (1фупиость н формы выделений, 
их состав, однородность, структуры, включая субмикроскопнческие) различны в 
месторождениях, сформированных на разных глубинных уровнях. В совокупности 
с другими показателями они могут использоваться для суждсниЛ о типе золотого 
оруденення и для решения практических задач поисков и прогнозных оценок рудо
носных участков. Табл. 2. Библ. 39 назв. ИллюстрацнП 12.
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