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но-Сибирского отделения Всесоюзного МИlIералогичеСIШГО общества, 
состоявшейся в 1985 г. в Новосибирске. Большинство статей посвяще
но исследованию типоморфных (типохимических) особенностей отдель
ных минералов: кордиерита, алмаза, сподумена и ЭВI{риптита, берилла, 
граната, силлиманита, которые позволяют судить о размерах формиро
вания l{омплексов, содержащих эти минералы. Отдельные статьи наса
ются особенностей ыинералогического картирования при поисне СI{РЫТОГО 
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Н. Н. Ам,шuнс1'i,UЙ 

ВАЖНЕЙШИЕ ПРОБЛЕМЫ 
И ЗАДАЧИ ГЕОХИМИИ 

«Необходимо связать полевую рабо
ту геолога и геологическую карту 
с численным определением геологи
ческого возраста и длительности гео" 
логических процессов». 

В. И. Вер/I,адСI;UU, 1937 г. 

Программой наших годичных чтений главное внимание обра
щается на различные аспекты минералогии, и это в целом, очевидно , оп
равданно . Однако мне хотелось бы КОСНУ1ЪСЯ некоторых проблем и задач, 
которые решаются на грани минералогии и геохимии или в той области 
геохимии, без развития которой немыслимо дальнейшее продвижение 
вперед ни минералогии, ни учения о полезных ископаемых. Пришла пора 
говорить именно о таких проблемах, комплексных по своему существу и 
причинно связанных между собой, как разномасштабные звецья единой 
системы или как сумма систем разного масштаба.  Четкое определение по
следовательности систем в неорганической природе и изучающих их наук 
было сформулировано А. Е . Ферсманом в его выступлении при открытии 
Ломоносовского института в сентябре 1 932 г. в Ленинграде . Он дал тогда 
следующую простую схему: атом -+ соединение атомов (минерал) -+ за
кономерное сочетание этих соединений (горная порода) .  Атом, закономер
ности его рассеяния и концентрации, его судьбу в земной коре , Земле и 
космосе изучает геохимия. 

Соединения атоыов - минералы - изучаются минералогией , кристал
лографией и кристаллохимией, а закономерностями их концентрации и 
парагенезисами занимается учение о полезных ископаемых. 

��aKOHOMepHыe сочетания соединений - горные породы - являют
ся предметом исследования петрографии и петрологии . В этой схеме все 
диалектически связано и ничего из нее не выбросишь.  Вот с этих позиций 
и рассмотрим проблеllIЫ, обусловленные современными потребностями 
народного хозяйства ,  полагая , что практическая сторона деятельности 
любой науки определяет ее истинное значение. 

Потребности народного хозяйства в минеральном сырье в условиях 
научно-технического прогресса удваиваются каждые 8-10 лет. ХХУ съез
дОМ КПСС перед геологической службой страны была поставлена большая 
и ответственная задача - в опережающем темпе создать надежную руд
ную базу черных, цветных, редких, благородных металлов и энергетиче
ского сырья. Этим съездом и последующими обращалось внимание уче
ных на преимущественное развитие сырьевых баз в Сибири . Вместе с тем 
известно , что давно исчерпан фонд легкооткрываемых, богатых и круп
ных meCTOPOJI-\ДениЙ . Сейчас уже стало ясно , что ориентация на обязатель
но крупные месторождения не верна , посколыч она ставит преграду по
искам и оценке средних и мелких месторождений , освоение которых во 
многи"{ случаях оказывается рентабельным. Остается преодолеть лишь 
еще одно препятствие - ориентацию на богатые руды и предпочтительно 
мономинеральные. Истощение блоков с богатыми рудами на эксплуати
рующихся месторождениях и исчерпание их на разведующихся предопре
деляет необходимость разработки новых технологических схем, при реали
з ации которых бедные и комплексные руды могут использоваться с эконо
мической выгодой . Общеизвестно, что истинный прогресс немыслим без ос-

3 



воения новых технологических схем, и потому разработку их в сфере ос
воения минерального сырья следует считать делом наипервеЙшим. 

Отсюда вырисовывается первая и весьма важная задача всесторонне
го из учения минералого-технологических свойств руд с целью выбора оп
тимальных условий их опробования, обогащения и передела .  Чтобы пре
одолеть существующее отставание , необходимо усилить, а там где их нет -
организовать работы по технологии обогащения как в отраслевых, так и 
в академических институтах . Иного пути здесь нет. 

Для обеспечения более успешных поисков meCTOPOi-Iщений полезных 
ископаемых Министерство геологии СССР, как известно , перешло на го
сударственную геологическую съем}{у в масштабе '1 : 50 000. Министерство 
геологии и А}{адемия наук СССР рассматривают этот акт как переход на 
новый }{ачественный уровень, способствующий повышению эффективности 
поис}{овых работ. Однако по}{а еще не разработаны основные требования 
к этой съемке, не определены те главные методологичес}{ие направления , 
которые действительно облегчили бы проникновение в существо геологи
чеСRИХ процессов и тем самым обеспечили успех поисков . 

Детальная геологическая съемка , как мы полагаем , должна основы
ваться на генетичес}{ом принципе изучения и показа на геологической кар
те пород разного генезиса и фациальной принадлежности , поскольку 
только умение распознать генезис и условия формирования пород позво
ляет правильно оценить перспе}{тивы их рудоносности. Столь же важно 
знать глубину денудационного среза , определяющего степень сохран
ности эндогенного оруденения .  Известные наблюдения вертикальной пет
рогеохимичес}{ой и рудной зональности гранитоидных плутонов и рудных 
тел создают предпосылки к разработ}{е методов }{оличественной оценки 
глубины становления и глубины денудационного среза,  но полностыо за
вершеНIIOГО метода еще нет. И кому , }{а}{ не геохимикам и минералогам, 
браться за решение этой важной задачи, прямо связанной с региональным 
и локальным прогнозированием. 

На Красноярской }{онференции по геохимичес}{им поис}{ам месторож
дений полезных ископаемых мы отмечали, что повышение эффективности 
геологических исследований зависит не только от уровня совершенства 
геохимичес}{их или геофизических методов поисков . Методы поисков всег
да решают лишь УЗRУЮ, частную задачу - отыс}{ания месторождения того 
или иного полезного ис}{опаемого , т. е. обеспечивают та}{ТИRУ поисковых 
работ на конкретный объект в конкретных природных условиях . 

Значительно шире по своим задачам и конечному итогу представляют
ся собственно геохимичеСI(ие исследования, прiiIзванные в конечном итоге 
R разраБОТRе научных основ оценю-r и прогнозирования полезных иско
паемых. Среди важнейших задач здесь можно наметить следующие: 
1) выявление заRономерностей рассеяния и концентрации породо- и рудо
образующих химических элементов в процессах формирования Marll'IaTO
генных, осадочных и метаморфогенных пород во времени и пространстве ; 
2) выяснение направления и интенсивности миграции элементов в гради
ентных ПОШIХ, В03НИRающих в экзоконтзктах интрузивов и рудных зон 
в заВИСИll10СТИ от объема, фации глубинности активного тела и средне
взвешенного состава вмещающих пород;  3) определение интенсивности и 
длительности пути миграции р удных флюидов и ИХ продуктивности в за
висимости от степени открытости системы и состава среды; 4) раскры
тие причин появления геохимически запрещенных рудных пара
генезисов ; 5) выявление связей формы залегания и пространственного 
распредеJlения химичес}{их элементов в интрузивных, ВУЛRаногенных и 
метаморфогенных породах; 6) на основе закономерностей распределения 
ЭЛЕ)ментов в различных по генезису породах разработка критериев по
строения моделей природных процессов, в том числе различных типов 
и причин зональности в рудных телах и околорудных породах, а та}{же 
восстановления форм залегания интрузивных, вул}{аногенных и рудных 
тел ; 7) выявление закономерностей распределения радиоактивных эле
ментов , их изотопов и продуктов распада в природных моделях и на этой 
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основе разработка критериев интерпретации данных радиологических 
анализов; 8) разработка проблем гетерогенности и конвергенции (в част
ности, распознавание родственных по времени формирований интрузив
ных и интрузивовидных, а также эффузивных и эффузивовидных пород) 
И критериев их корреляции и расчленения на комплексы по элементам 
примесям и разделение по фациям глубинности и способу формирования ;  
9 )  построение ландшафтно-геохимических карт и карт химизма пород. 

Вот далеко не полный перечень геохимических задач, решение кот о
рых, несомненно , повысит эффективность геолого-съемочных и поисков 0-
разведочных работ и приблизит нас к раскрытию существа многих при
родных процессов , пока познающихся на уровне гипотезы. 

Расширение исследований в указанных направлениях, очевидно ,  по
требует от нас соответствующих и методических, и организационных 
усилий . У спешное развитие ПРОГНОЗНО-lIIeталлогенических исследований 
возможно лишь при синхронном проведении указанных геохимических 
исследований и геохимических поисков. Повышение эффективности круп
номасштабных геолого-съемочных и поисковых работ, составление качест
венно новых, более информативных на полезные ископаемые геологиче
ских карт, нам представляется,  возможно только путем организации пла
номерных комплексных геолого-геохимических исследований. Усиление 
роли геохимических исследований в геологии - вопрос не новый . Успех 
поисков полезных ископаемых связьrвался А. Е. Ферсманом именно с раз
витием геохимических исследований . 

Однако организационно у нас в стране нет геохимической службы 
в системе Мингео СССР - от Министерства дО ПГО . Есть лишь служба 
геохимических методов поисков , а не широких геохимических исследова
ний по очерченным выше проблемам. Геохимические исследования,  в том 
числе радиологические , ДОЛЖНЫ пронизывать все стороны геологической 
съемки крупного масштаба . И было бы правильно поставить вопрос перед 
Мингео СССР об организации такой службы в его системе . 

г. г. л еnезuн 

ОЦЕНКА РЕЖИМА ДАВЛЕНИЯ ВОДЫ 
ПРИ МЕТАМОРФИЗМЕ 
RОРДИЕРИТСОДЕРЖАЩИХ .кОМПЛЕКСОВ 

Определение РН О И эволюции режима водного давления на  2 
прогрессивной и регрессивной стадиях метаморфических процессов-
сложная и трудная задача.  Для ее решения обычно используются расчет
ные данные с привлечением реакций гидратации - дегидратации , карбо
натизации - декарбонатизации и кривых плавления,  а также результаты 
изучения состава газово-жидких включений в минералах из пород разных 
фаций метаморфизма. Каждый из названных методов имеет свои недостат
ки .  Достаточно ,  например ,  снизить кривую разложения мусковита с квар
цем на 30-500С, и она ни при каких значениях РН о не пересечется с кри-2 
вой плавления гранитов . Подобные неопределенности характерны и для 
многих других равновесий . 

Трудности, в основном методического плана , возникают и при иссле
довании газово-жидких включений . Мелкие их размеры и отсутствие уве
ренности в том, что они не меняли свой состав с момента захвата , делают 
неоднозначной и эту методику . Таким образом, возникает необходимость 
п оисков новых путей решения рассматриваемой проблемы. Определенный 
интерес здесь может представлять кордиерит. Экспериментальными ис
следованиями установлено , что в его структуру входит Н2О, причем ее 
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концентрация зависит от Р, Т и состава флюида [Sсlлеуег, Yoder , 1964; 
Mirwald et al . ,  1979; Jollannes , Schreyer , 1981 ] .  В присутствии воды в об
ласть высоких давлений смещается и поле устойчивости этого минерала 
[N ewton, 1972 ] .  Роль последней особенно наглядно проявляется на при
мере парагенезиса Кв + Корд + Гр + Сил [Лепезин, 1969, 1972; Ле
пезин, Королюк , 1984; Н'урепин, 1979, 1981; Weisbrod , 1973а, Ь; Wood, 
1973; Newton, Wood, 1979; Lonker , 1981 ;  Martignole ,  Sisi , 1 981 ] .  

К настоящему времени опубликован р яд работ, где детально рас
смотрены структурная позиция молекул Н2О [StOllt, 1975; Cohen et al . ,  
1977; Goldman et al . ,  1977; Hochella et al . ,  1979; Armbrllster, 
Bloss , 1982; Carson et al . ,  1982 ],  возможности определения ее содержания 
оптическим методом [Lepezin et al . ,  1976; Medenbacll et al . ,  1979; Selkregg, 
Bloss , 1980], кинетика дегидратации кордиеритов [Лепезин и др . ,  1983; 
Lepezin, Melenevsky, 1 977; Zimmermann, 1972, 1973, 1981 ] .  

Помимо воды в природных пробах обнаРУj-н:ена и углекислота [Кицул 
и др . ,  1971; Сукнев и др . ,  1971; H6rmann et al . ,  1980; АгmЬгпstег et al . ,  
1982], которая в последующем установлена и в синтетических образцах 
[Аранович и др., 1981; Armbrllster, Bloss , 1980; Jollanlles, Sсhгеуег, 1 981 ] .  

Вода в природвых кордиеритах. Для структуры кордиерита харак
терны ориентированные вдоль оси с полые каналы, к которым, в свою оче
редь, приурочены пустоты. Они , как это показано· в работах многих ис
следователей , и являются местом локализации молекул Н2О , С02 ,  Ar, 
щелочей и других компонентов . На одну элементарную ячейку приходит
ся четыре таких пустоты, на формульную единицу - одна . По своим раз-
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мерам молекулы воды (R = 1 ,4 А) будут свободно размещаться в пусто-
тах, но не более одной на каждую пустоту, поскольку их радиус составля-
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ет 2,2 А. Если это так, то максимальное содержание Н2О в химических 
анализах не должно превышать 3 мас. % .  

С другой стороны, известно,  что кордиериты легко подвергаются р аз
личного рода вторичным изменениям. При этом l<оличество воды в продук
тах замещения иногда достигает 18 мас. % .  Кроме того , в них встречаются 
многочисленные включения кварца, плагиоклаза, слюд и других минера
лов , полностью избавиться от которых при отборе проб чрезвычайно слож
но. Посколыч авторы не всегда дают характеристику степени чистоты 
анализируемого материала,  трудно произвести и качественную отбраков
ку химических анаЛИЗ0В . При решении этой задачи мы ВОСПОЛЬЗ0вались 
следующим методическим приемом. 

Накопилось значительное количество р ентгеноспектральных микро
анаЛИЗ0В . На МИКРОЗ0нде определяются концентрации тех же компонен
тов , что и при определении силикатным анаЛИЗ0М: Si02 ,  Ti02 ,  А12Оз,  
FeO(FeO + Fе2Оз) , MnO, MgO , СаО , Na20 и K2Q. Не фигурирует здесь 
вода . · Если мы будем исходить И3 предположения , что она все-таки входит 
в структуру кордиерита и в заметных количествах, то сумма окислов тео
ретически должна быть всегда ниже 100 мае. % .  Действительно , среднее 
ее значение И3 239 проб составляет 97,99 мас.  % , ' следовательно , на Н2О 
и другие , не определяемые МИКРОЗ0НДОМ окислы, приходится 2,01 мае. % ,  
т .  е .  Хн о заведомо должно быть ниже этой цифры. Наряду со средними 2 
значениями важно оценить и максимальный количественный предел со-
держания Н2О . Ограничившись 99 % -ным доверительным интервалом 
(ХmаХ = Х + 2 ,58S) и вычтя И3 стандартного отклонения ошибку воспро
изводимости суммы (операции осуществлялись с дисперсиями) , получаем 
ХmаХО,99 =2,53 мас . % (табл. 1). 

На основании тех же микроанаЛИЗ0В можно применить и другой спо
соб оценки содержания воды. Поскольку И3 посторонних включений в 
кордиеритах присутствуют кварц, плагиоклаз и слюды, то дефектность в 
анализах должна проявиться в первую очередь на содержании Si02 ,  А12Оз , 
К2О И СаО . Первые два окисла в выборке (n = 242) распределены по  нор
мальному закону . Предельные колебания их концентраций, ограниченные 
6 



Таблица 1 
Оценка содержания воды в природных кордиеритах раЗЛИЧНЫl\Ш !IIетодаl\Ш 

Выборка Х иО.05) ± s ХтаХ 0 , 99 I Число проб 

(n) 
1 97,99 0,15 1,20 100,34 239 

2,01 0,03 0,20 2,53 239 

2 1,21 0,07 0,40 2,24 137 

3 1,16 0,06 0,30 1,93 100 

4 1,22 0,05 0,41 2,28 237 

Пр и м е ч а н и е .  Средние Х, максимальные ХтахО,05 содержания н,О рассчитывались: 
1 - по разнице теореТИ'Iесной суммы, всех окислов (100  мас. %) и суммы тех онислов (SiO" АI,Оз, 
FeO, МпО, MgO, TiO" Na,O, саО, К,О), НОFщентрации ноторых определялись на минрозонде; 2 - по 
качественным химичесним анализам; 3 - по определениям методом Пенфильда; " - то же, но по 
поназателям прело мления. Различия мен,ду выборками 2, 3 и " С 99%-ноЙ вероятностыо незначи-
мы. В верхней строне таблицы содержание он сидов в кордиеритах в мас. %. ' 

99 % -ным доверительным интервалом (ХтаХ - Xmin = Х ::::':: 2,58 S), соот
ветственно равны (мас .  % )  46,80-51 ,20; 30,60-35 ,00 и близки теоретиче
ским составам безводных и максимально насыщенных водой (2 ,7-
3,0 мас.  %) железистых и магнезиальных кордиеритов : Si02 = 45, 11-
51 ,37 ;  А12Оз = 30,60-34,84 .  При этом содержание К2О, СаО и Тi02 не пре
вышает 0 , 1  мас. % (имеется два исключения : кордиерит Ориярви - СаО = 

= 1 ,21 мас. % и кордиерит из метеорита Алленде - К2О �0,6 мас. % ) . 
Для них принят предел в 0,2 мас. % . 

Установленные ограничения и были положены в основу отбраковки 
полных химических анализов . Качественными считались только те пробы, 
которые по Si02, Ti02, А12Оз, СаО и К2О укладывались в принятые гра
ницы. Среднее содержание Н2О из оставшихся 137 образцов составляет 
1 ,21  мас. % ,  ХтаХ = 2 ,24 мас. % ,  т.  е. и в этом случае количество воды 
значительно ниже 3 мас. % .  

Третий вариант оцеНIШ концентрации Н2О состоит в следующем. 
Были подобраны наиболее чистые кордиериты, и в них методом Пенфиль-
да определялась вода . Здесь ХН О оказалось несколько ниже, чем В пр еды-

2 
дущем примере, но различия между выборками не значимы. 

Близкие результаты получаются и при расчете Н2О по показателям 
преломления по методике, которая изложена в специальной работе [Le
pezin et al . ,  1976 ] .  За исключением первой группы все остальные по t 
и F иритериям с 99 %-ной вероятностью сопоставимы между собой . 

Таким образом, исследования с привлечением разных и независимых 
методов оцении воды показывают, что максимальное содержание Н2О 
в природных кордиеритах составляет 2,4-2,6 мас. % и заведомо ниже 
3 мас. % .  

Зависимость содержания воды в магнезиальных кордиеритах от РН О 2 
И Т. В 1964 г .  Шраер и Иодер [Schreyer, Yoder, 1964 ] опубликовали экс-
периментальные данные об устойчивости магнезиальных кордиеритов в 
в одных условиях. Эти материаJIЫ существенно дополнены позже [Mir
wald et al . ,  1979 ] .  Было показано , что КОJIичество воды в синтезированных 
образцах достигает 3 ,9 мас. % ,  однако все точки с ее содержанием более 
2 , 5 -2,7 мас. % тяготеют к мета стабильной области. 

Несмотря на детальные исследования,  зависимость концентрации 
Н2О от Рн О И Т остается еще не совсем ясной . Автор , опираясь на упомя-2 
нутые выше эисперименты, попытался найти функциональную связь меж-
ду  процентом вхождения воды в структуру кордиеритов и термодинами
ческими параметрами их синтеза. 

На рис. 1 представлены две изотермы, которые в выбранных коорди
натах аппроксимированы уравнениями линейной регрессии . И в том , и в 
другом случаях корреляция между ln Рн о и Н2О С 99 %-ной вероятностью 2 
з н ачима . Рис . 2 иллюстрирует зависимость содержания воды в кордиери-
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Рис. 1 .  :Корреляция между содержа
нием Н2О в кордиеритах и ln Рн о 2 
при Т = 6000 (1) и 8000С (2) (штрихо-

Рис.  2. l\орреляция иежду содержанием 
Н2О в кордиеритах и Т при РН 0= 1 (1), 2 
2 (2), 10 (3) кбар (штриховые линии) и 
те же зависимости (сплошные линии), 
выраженные через уравнение (2) (см. тенст) 
1 - т = - 0,97> TstO ,01' т = 1636 - 798Н2О, 
Н2О = 2,00 - 1,19·10-3Т; 2 - ,. = - 0,99 > 
> Tsto,Ol' Т = 1825 - 723Н2О, Н2О = 2,50 -

вые линии) .  
Сплошными линиями поназаны т е  ,не зави
симости, вырашенные через уравнение (2) 

(см. тенст). 
1 - н2о = 0,599 ln Рн2о + 1,275, т = 0,97 > 

> TstO,01; •. 2 - н2о = 0,508 ln Рн2о + 1,056, 
т = 0,95> Tsto,Ol' 

- 1,35·10-3 т; 3 - т = - 0,91 "" Tst , Т  = 0,01 
= 159/, - 33t,JI20, Н2О = 1.,77 - 2,99·10-3Т. 

тах от температуры при постоянном давлении. Представленные графики 
построены по материалам та6л . 2, 3. С использованием этих данных выве
дены следующие уравнения : 

РН20 = ехр [1,12СН20мас% ехр (4,49.10-4Т + 3,05.10-7Т2) - 2,10] (1а) 

или 

РН20 = ехр [3 ,35Сн20" ехр (4,49 . '10-4 Т + 3,05 .10-7Т2) - 2,10]; (16) 
lnPH 0+2,10 

Н О . о = 2 ( 2а) 2 мас. уа '1,12 ехр (4,49 .10-4Т + 3,05 .10-7т2) 
ln РН 0 + 2,10 

Н2ОМ = 
2' (26) 

3,35 ехр (4,49·10-4Т + 3,05 '10-7т2) 
Здесь Рн О - водное давление, к6ар ; Т - температура ,  ОС ;  Н2Омас.% -2 
содержание воды в кордиеритах , мае . % ;  Н2ОМ - то же , но в молекуляр-
ной форме (Н2О мас . % = 2,99·Н2Ом; Н2ОМ = 3,35·10-1·Н2О мас. % ) . 

:к сожалению, полученные формулы оказались несколько неудо6ны
ми в практической ра60те, поэтому предпринята попытка их упрощения :  

8 

[ Н20мас.% J РН20 = ехр - 2,10 ; (3а) 
9,015·10-1 - 4,816· 1О-4Т 

[ Н20м ] Рн О = ехр - 2,10 ; 2 
3,015.10-1-1,611.10-4Т 

Н2Омас% = (lnPH20 + 2,10) (9,015.10-1- 4 ,816 . 10-4т); 
Н2ОМ = (1в РН20 + 2,10) (3,015.10-1 - 1,611.1О-4Т). 

(36) 

(4а) 

(46) 



Таблица 2 

Оценка содержания воды в синтеТIIЧ�СКИХ КОРДllеритах разными l\leтодами 

Т, "С 
Рн,О' к6ар 600 I 800 

А I Б I R А I Б j В 

0,5 1,07 0,86 0,86 0,91; 0,93 0,70 0,73 
1 1,25 1,28 1,29 0,93; 1,13 j ,06 1,09 
2 1,66; 1,73; 1,77 1,69 1,71 1,33; 1,55 1,41 1,44 
3 1,85 1,93 1,96 - 1,61 1,65 
4 1,92 2,11 2,1/! - 1,76 1,80 
5 2,05; 2,10; 2,13 2,24 2,27 - 1,80 1,92 
6 2,40 2,35 2,38 1,80 1,97 2,01 
7 2,50; 2,66 2,44 2,48 - 2,04 2,09 
8 2,45 2,52 2,56 1,90 2,1'1 2,16 
9 2,70 2,59 2,63 2,05 2,17 2,22 

10 2,73 2,65 2.70 2,39 2,23 2,27 
10,5 - 2,68 2 ;73 2,35 2,25 2,30 
11 - 2,71 2,76 2,48 2,27 2,32 

S, мае. % 0,09 0,11 

У, отп. % 4,2 7,1 

Пр и м е ч а н и е. А - по экспериментальным данным [Schreyer, Yoder, 1964; Mir\vald et 
al. ,  1979]; Б - по уравнению (2); в - по уравнению (3). 

Эти уравнения выведены, исходя из предположения,  что все изобары 
на рис. 2 пересекаются в одной точке . 

Оценка воспроизводимости концентрации Н2О по выведенным урав
нениям. Подставляя в уравнения (2а) , (4а) Р и Т, можно рассчитать кон-

Таблица 3 

Оценка содержаний воды в синтетических кордиеритах разными методами 
-

Рн2о, нбар 

Т, ос 1 I 2 I 10 

А I Б I в I г А I Б I в I г А I в I в г 

500 1,44 1,41 1,36 1,39 1,78 1,83 1,81 1,85 - 3,38 2,91 2,91 
1,86 

550 - 1,35 1,33 1,34 - 1,76 1,78 1,30 3,20 3,13 2,80 2,80 

600 1,25 1,29 1,28 1,31 1,66 1,69 1,71 1,71 2,73 2,98 2,69 2,70 
1,73 
1,77 

700 1,20 1,17 1,17 1,19 1,46 1,56 1,57 1,58 2,75 2,68 2,48 2,48 
1,60 

750 - 1,11 1,13 1,13 - 1,49 1,50 1,51 2,40 2,53 2,36 2,38 

800 0,93 1,05 1,08 1,09 1,33 1,43 1,43 1,44 2,39 2,38 2,28 2,27 
1,13 1,55 

850 0,93 0,99 1,03 1,03 1,33 1,35 1,36 1,37 - 2,23 2,15 2,17 

900 - 0,93 0,98 0,98 1,33 1,29 1,30 1,31 2,26 2,08 2,06 2,06 

925 - 0,90 0,95 0,96 1,20 1,25 1,27 1,27 - 2,00 2,00 2,01 

950 0,93 0,87 0,93 0,93 - 1,20 1,24 1,24 - 1,93 1,95 1,95 

1000 - 0,81 0,88 0,88 1.20 1,15 1,17 1 , 17 - 1,78 1,81 1,85 

S, мае. % 0,06 0,07 0,15 

V, отн. % 5,7 4,8 6,1 

Пр и м е ч а н и е. А - по эксперимента.'ЬНЫМ данным [Scl1reyer, Yoder, 1964; ]'у. if\vald et aI., 1979]; Б - по уравнениям рис. 2; В - по уравнению (2); г - по уравнению (3). 
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центрации Н2О и сравнить их с экспериментальными значениями 

1 / � (Х - Х )2 . Syp = V J n 
2 

= 0 ,09 мас . % (V = 5 ,8  отн;%), 

где Х 1 - количество воды в искусственном кордиерите, установленное 
химическим анаЛИЗ0М; Х 2 - то же, но полученное одним И3 уравнений 
(2а , 4а) ; n - общее число проб .  По критерию Фишера сравниваемые мето
дики с 99 %-ной вероятностью дают сопоставимые результаты. 

В 1979 г. одновременно появились в печати две работы [Курепин, 
1979 ; Ne\vton, Wood, 1979 ] ,  в которых выведены термодинамические за
висимости и даны графики, где в координатах Рн о - т IIоказаны линии 2 
постоянного содержания Н2О в кордиеритах . Авторы не приводят погреш-
ностей своих методов , но их леГI{О оценить. В первом случае стандартное 
отклонение S составляет 0 ,26 мас . % (VOTH = 1 6 %) ,  во втором - S = 
= 0,56 мас. % (VOTH = 34 %) ,  и по критерию Фишера они с 95 % -ной ве
роятностью значимо отличаются от погрешности исходных данных (V = 
= 6 0ТН. % [Мiпvаld et al . ,  1979 ]) ,  т .  е .  оба варианта с точки зрения коли
чественной оценки воды нельзя считать удовлетворительными . В после
дующем В .  А . Курепин [ 1981 ] внес некоторые поправки, и результаты ока
зались более близкими . 

3ависи�iость содержания воды в кордиеритах от их железист ости. 
Выше было показано , что концентрация 1-120 в кордиеритах определяется 
тем, при каких Рн о и Т они синтезированы, но при этом осталась неясной 2 
роль их железистости . По мнению Л . л .  Перчука с соавторами [ 1983 ] ,  
данный параметр не сказывается на содержании воды. В подтверждение 
своих выводов авторы ссылаются на эксперименты Гунтера [ Gullter, 
1977 ] .  Рассматриваемая проблема имеет принципиальное значение ,  по
скольку с ее решением становятся определенными такие вопросы, как сте
пень влияния Н2О на положение моновариантных реакций и наклон линий 

0,9 

0,7 

О 

• 9коар,БОО о 

2к6ар,б500 
• 2коа,о,б50 

3к6ар,60о.0 

7СОО r�o,8J Iк6ар, ;; 
20 40 60 80 100 FeO+MnO .100 уа FeO +MnO+MgO . 

Рис. 3. Зависимость, содержания 
воды в кордиеритах от железисто
сти при постоянных значениях Р 
и Т (экспериментальные. данные 
IHsu, Burnham, 1969; Holcla\vay, 
1976; Gunter, 1977; Boberski et al., 

1983 ]). 
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Nm-r--------------� H20M 

] 1,5"701 
1,550�2 

, /� Т;�800"c, р'�З!(оар 
;/ 12�800 ос, � = 2 коар 

о 20 40 60 80 
F- F:?O+MnO 0/ 

- FeO+MnO'rMgO · /00/0 
700 

1,0 
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Рис. 4. Зависимость показателей преломле
ния кордиеритов от их железист ости и со
держания Н2О: 0,0; 0,2; 0,4; 0,6; 0,8; 1,0-
линии равных концентраций воды. Кривая 1 
(Т 1) - построена по материалам [Holdaway, 
1976]; кривая 2 (Т 2) построена по данным 
[Hsu, Burnham, 1969]. В доль линий 1 и 2 
меняются железистость и количество Н2О. 



смещенного равновесия с уча
Стием кордиерита переменного 
состава ,  особенно в парагене
зисе Кв+Корд+Гр+ Сил и др . 

Материалы эксперимен-
тальных исследований, кото
рые в той или иной мере могут 
внести ясность, в обобщенном 
виде представлены на рис . 3, 4 
IHsu, Вшпhаm, 1969;  Holda
\уау, 1976; Gunter, 1977 ;  Во
berski et al . ,  1983]. Результа
ты Гунтера нельзя считать по
казательными. Дело в том, что 
опыты выполнены в области низ
ких давлений, где количествен-
ная зависимость Н2О от F сла-

Таблица 4 
Оценка содержаний воды в синтетических 
кордиеритах и Рн,о их образования (Тэк = 

= 800°С; Рн,о = 3 кбар) 

Nт F 

1,536 О 
1,540 10 
1.5475 30 
1,555 50 
1,5625 70 

I н,Ом I Рн,Оан I 
0,55 2,712 
0,56 2,899 
0,60 2,922 
0,64 2,943 
0,68 2,961 

Рн,Оэк -
- Рн,Оан 

0,288 
0.101 
0;078 
0,057 
0,039 

П р и м е ч а н и е. S = 0,11; V= 3,7 отн.%; т, Рн,Оэи' Nm, F - экспериментальные данные 

[Holda\vay, 1976]; Рн,Оан - по уравнению (7); 

н,Р м - содержание воды определено по покаэате-
лям прело мления . 

бая и уловить ее при той точности, с которой определялась вода в синте
тических образцах (-+-0,06 мол � -+-0, 16  - 0 , 18  мас . %) ,  по-видимому , 
трудно или даже вообще невозможно . Тем не менее если к этому вопро
су подойти формально ,  то корреляция между интересующими нас пара
метрами дЛЯ РН 0- 1 кбар и Т = 750°С прослеживается достаточно 
четко (r = +0,83) .  

Более конкретными представляются данные других авторов IHsu, 
Вшпhаm, 1969 ; Holda,vay, 1976 ] .  Здесь Н2О в пробах непосредственно не 
определялась, но для крайних по железистости кордиеритов приведены 
показатели преломления (табл . 4) : РН20 . ' 2 кбар, Т = 8000 С ,  Nm"ордо,о = 

= 1 , 532 (Н2Ом = 0,355), Nmкорд = 1 ,572 (Н2Ом = 0, 760) ; рн о = 3 кбар, о . 100 2 . Т = 800 С, Nmиордо о = 1 , 536 (Н , Ом = 0,533) , Nmиорд = 1 , 5745 (Н 2Ом = 
, � 100 

= 0,871 ) .  По ним, пользуясь специальными уравнениями (Lepezin 
et al . ,  1976 ] ,  можно дать количественную оценку воды. При про
чих равных условиях ее содержание в магнезиальных пробах в 1 , 5-
2 раза ниже, чем в :ш:елезистых (см. рис. 3 ) .  На рис . 4 показаны эти }н:е дан
ные ,  но несколько в ином виде . Здесь каждая тонкая линия отражает за
висимость Nm от F при: H20const . Жирные кривые им не параллельны, они 
их пересекают, что однозначно свидетельствует об увеличении концентра
ции воды с приБJПlжением к железистым кордиеритам. 

Подобный вывод следует и из более поздних экспериментов (Bober
:ski et al . ,  1983 ] .  в рассматриваемом случае образцы разного состава были 
синтезированы из ОКИСJIОВ при Т = 700°С и Рн О = 2 l{бар, затем выдер-
живаJIИСЬ в течение 2 ч при Т = 6000С и РН20 =

2
3_9 кбар . Длительности 

проведения опытов слишком малы, а поэтому нет уверенности в том , что 
опредеJIяемая вода является равновесной. Но ПОСКОJIЬКУ коэффициенты 
диффузии Н2О В железистых кордиеритах нюн:е , чем в магнезиальных (не
опубликованные данные автора) , то с увеличением выдераши сдедует ожи
дать и увеJIичения содержания в них воды, т. е .  зависимость Н2О от F 
должна быть еще более ярко выраженной.'  

Таким образом, результаты экспериментальных иеелеДОRНЯИЙ опре
деденно указывают на то, что концентрация :воды в кордиеритах опреде
ляется не тодько тем, при каких Рн о и Т они синтезированы, но и тем, ка-

2 
ROBa их железистость . Это необходимо иметь в виду и при решении обрат-
ной задачи. С учетом сказанного в выведенные ранее уравнения Н2О = 

= f(P, Т) и РН20 = f(H20 , Т) мы вводим коэффициент пропорциональ
ности, учитывающий влияние Р: - [( 1,12Сн О + 3,22.10-ЗF) ехр (4,49·10-4Т + 3,05'10-7т2) ] Р = ехр 2 мас.% -2 ,10 ; н2о 

1 + 3,48·10-3F 
(5а) 
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lnPHo+2,10 
Сн2ом = (1 + 3,48.10-ЗР) __ --: __ "-2 _____ _=_ 

3,35 ехр (4,49·10-4Т + 3,О5·10-7т 2) 
(6б) 

р 1 = ехр [ н
2

омас.% - 2 10 ] ' (7а) Е 2О (1+3,479·10-ЗF) (9,О15·10-1-4,816.10-4Т) " 
. 

Р -ехр [ Н
2ОМ 

_ 2 10 ] ' (7б) н2о - " 
(1 + 3,479·10-ЗF) (3,015 ·10-1 -1,611·Ш-4Т) " . 

Н2Омас.% = (1 + 3,479 .1О-ЗР) (ln РН20 + 2,10) (9,015 ·10-1 -4,816 . 10- 4Т) ; 
(8а) 

Н2Ом = (1 + 3, 479.10-ЗР) ( ln РН20 + 2,10) (3,015 .1О-1-1 ,611.1О-4т). (8б) 
Получен он из экспериментов,  выполненных при Т = 800°С, Рн 0= 2-2 
3 кбар , и должен, в свою очередь , зависеть от температуры и давления 
(наклон кривых на рис. 3 меняется) , но учесть точно эту зависимость из
за недостатка данных пока что не представляется возможным. 

В уравнениях (5б) и (7б) Н2Ом можно выразить через показатели 
преломления [Lepezin et al. ,  1 976 ] :  

н о - ехр ... Р [ (149,069Ng-5,168·10-2F -227,616) х 
2 - " 1+3,48.10-ЗF 

--> ехр (4,49·10-4Т-3,05.10-7т2) - 2,10] ; ( 9а) 

Р =ех r (149,069Nm-4,608.10-2F-227,183) Х ... н2о р 
1+3,48·10ЗF 

... хехр (4,49.10-4Т-3,О5.Ю-7т 2) - 2,10} ( 9б} 

н 0- ехр ... Р [ (149,069Np -4,047 ·10-2F - 226,749) х 
2 -

1 +3,48·10-ЗF 

... Х ехр (4,49·10-4Т -3,05·10-7т 2) 
_ 2 10] ' , , 

Р _ [ 44,475Ng-1,542·10-2F-67,909 -2 10 ] ' н2о - ехр 
(1 + 3,48.10-3Р) (3,015.10-1-1,611.10-4Т) 

, , 

,- 44,475Nm-1,375·10-2F-67,780 ] РН20= ехр 
. (1+3,48.10-ЗF) (3,015.10-1-1,611.10-4Т) -2,10 ; 

l- 44,475Np - 1,207·10-2F -67,651 ] РН20 = ехр 
(1 + 3,48.10-2F) (3,015.10-1-1,611.10-4Т) - 2,10 . 

(9в) 

(10а) 

( 10б) 

( 10в) 

Диаграмма состояния кордиерит - вода применительно к крайним по· 
составу членам приведена на рис . 5. На ней же даны и линии постоянно
го содержания Н2О, которые построены с использованием выведенных 
уравнений . Рис . 6, 7 отображают то же самое , но в иных координатах . 

Поведение воды в кордиеритах при прогрессиввом I\lеТЮ�10рфизме. 
Природные кордиериты по условиям образования можно объединить в че
тыре выборки : 1)  эпидот-амфиболитовую, 2) амфиболитовую , 3) двупирок
сеновую фации и 4) роговики . Температурные границы принятых подраз-
12 
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Рис. 5. Диаграмма состояния системы Fe - Мg-кордиерит - Н2О . Кривая Мgиорд 
ограничивает поле устойчивости магнезиального l{ордиерита [Schl'eyer, У oder, 1964]; 
кривая Fеиорд ограничивает поле устойчивости железистого кордиерита [Riсhю'dsоп, 

1968; Holdaway, 1976]. 0 1; 0 ,2; 0 ,3; . . .  1,0 - линии равного содержания Н2О в маг
незиальном (сплошные и штриховые линии) и железистом (пунктир) кордиеритах, 
О ни построены по уравнениям (3), (4). 1 О; 1,2; 1 4; 1 ,6; . . .  ; 50 - изохоры для воды. 

делений применительно к случаю РН20 = Робщ отражены на рис . 5 ,  сред
ние содержания Н2О , SH О и ХmаХ по выделенным типам представлены в ! 
табл. 5 .  В варианте 1 вода рассчитывалась путем вычитания И3 теорети-
ческой суммы - 100 %  - суммы тех окислов, которые анализировались 
на МИКРОЗ0нде . Далее были внесены поправки в стандартные отклонения -
S = V Si - S�, где S - квадратичная ошибка Н2О + другие неопреде
л яемые i{омпоненты, S; - дисперсия суммы по выборке в целом, S� -
дисперсия ее воспроизводимости. 

В варианте 2 ХН О, SH О И ХmаХ получены из проб,  отбракованных 2 2 
по Si02, Ti02, А12Оз, СаО и К2О , в 3-м - по специально отобранным чистым 

(Н 0Ng + H O N ) образцам, в 4-111 - по показателям преломления � 
2 

2 Р 

За  исключением кордиеритов 1-й группы и кордиеритов из гранулитов 
4-й группы различия между остальными одноименными выборками по 
критериям Стьюдента - Фишера с 95 %-ной вероятностью незначимы. 
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Рис. 6 .  Изотермы для ма'гнезиальных и железистых Rордиеритов, построе
ны по уравнениям (3), (4). Жирными линиями ПОRазапы поля их устой-

чивости. 
. 

Поскольку определение воды в первом массиве является косвенным, то 
завышение средних величин легко объясняется добавлением к Н2О мно
гих других элементов , в том числе и СО2 • Сложнее обстоит дело с пробами, 
концентрация воды в которых находилась оптическим методом [Lepezin 
et al'. ,  1 976 ] .  Оказалось, что в ряде случаев Н2Ощ > Н2Ох > H20Np или 
H20Ng < Н2Ох < H20NP' т. е. распределение воды в отдельных образ
цах явно неоднородно. Если это так , то при любой форме концентрацион
ного профиля химический анализ должен давать промежуточное содер
жание Н2О между большим ее количеством, например в центре монокри
сталла (H20Ng) , и меньшим (H20Np) - в краевой зоне , хотя соотношения 
в принципе могут быть и обратными: все зависит от того , иаким путем осу
ществляется сбрасывание Р и Т в кордиеритсодержащих комплексах на 
регрессивной стадии их метаморфизма (см. рис. 5 ) .  

О частоте встречаемости зональных по Н2О(СО2?) кордиеритов можно 
судить по материалам табл. 6 ,  где показаны величины отклонения изме
ренных двупреломлений (Ng - Nр)изм от теоретических (Ng - NP)'reop 
и процент распространения этих отклонений. Теоретическое двупреломле
ние определялось из уравнения (Ng - Np) = 6 · 1 0-3  + 8 · 10-5F (рис . 8), 
которое выведено по прокаленным пробам [Lереziп et al. , 1 976 ] ,  а желе-
14 
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Оценка содержаний воды в природных кордиеритах разными методаJlШ 

Ф ации и зоны 

э пидот-амфиболитовая 
Амфиболитовая 
Гранулитовая 
Роговики и ксенолиты 
МетаморфИ'Ieские породы в 

целом 

Эпидот-амфиболитовая 
Амфиболитовая 
Гранулитовая 
Метаморфические породы в 

целом 

ЭпиДот-амфиболитовая 
Амфиболитовая 
Гранулитовая 
Метаморфические породы в 

целом 

Э пидот-амфиболитовая 
Амфиболитовая 
Гранулитовая 
Роговики и ксенолиты 
Метаморфичешие породы D 

целом 

х 

2,12 
1 ,89 
2,05 
1,82 

2,01 

1,35 
1,43 
0,96 

1,21 

1,29 
1,38 
0,94 

1 ,16 

1,32 
1 ,44 
1 , 14 
1 ,01 

1,22 

1 

0,04 
0,12 
0,08 
0,00 

0,03 

2 
0,09 
0,16 
0,09 

0,07 

3 

0,07 
0 ,14 
0,09 

0,06 

4 
0,06 
0 ,13 
0 ,10 
0,15 

0,05 

0 ,98 
1 ,08 
0 ,98 
0 ,78 

0,98 

0 ,31 
0,53 
0,37 

0 ,41 

0,25 
0,35 
0,36 

0,32 

0 ,31 
0 ,56 
0,45 
0,37 

0,43 

0,20 
0,49 
0,28 
0,00 

0,20 

0,29 
0,52 
0,36 

0,40 

0,22 
0,33 
0,33 

0,30 

0,28 
0,54 
0,43 
0,34 

0,41 

2,51 
2 ,85 
2 ,57 
1 ,82 

2 ,40 

1,92 
2,45 
1 ,67 

1 ,99 

1,72 
2,03 
1 ,59 

1 ,75 

1 ,86 
2 ,50 
1 ,98 
1 ,68 

2 ,02 

2 ,86 
3,15 
2 ,77 
1 ,82 

2,53 

2 ,10 
2 ,77 
1,89 

2 ,24 

1 ,86 
2 ,23 
1 ,79 

1,93 

2,04 
2,83 
2 ,25 
1 ,89 

2,28 

95 
64 
45 
35 

239 

42 
39 
56 

137 

36 
21 
43 

100 

77 
63 
67 
20 

237 

П р и  м е ч а н и е. 1 ,  2 ,  3,  4 - способы определения Н,О те те, что и в табл. 1 .  

зистость рассчитывалась по  данным микроанализов (Р = 125 · 102 (N g -
Np) - 75) . 

Конечно, можно было предположить', что систематическое превыше
ние (N g - N р )И3М над (N g - N р )теор связано не с разбросом по Boдe� 
а с различием концентраций железа и магния в пределах отдельных кри
сталлов . Для проверки этого предположения выполнена следующая работа. 

В табл. 7 приведены два типа средних квадратичных ошибок воспро
и зводимости железистости. Ошибки А рассчитаны 'из микроанализов по 
р азным зернам и характеризуют степень зональности пробы в целом. 
О шибки Б получены из повторных микроанализов по одним и тем же зер
н ам.  Они характеризуют точность метода анализа. По критерию Фишера 
р азличия между этими ошибками с 99 % -ной' вероятностью значимы, а 

Т а б л и ц а  6 

Частота встречаеllIОСТИ ( 90 )  однородных 11 неоднородных по Н2О И СО2 (?) ПрllрОДНЫХ 
кордиеритов 

(Ng - Nр)изм _ 
Эпидот-амфи- Амфиболи- Гранулито- РОГОВИRИ и 

Метаморфичес-
болитовая Rие породы в 

(Ng - NP)Teop фация товая фация вая фация Rсенолиты целом 
(n = 79) (n = 93) (n = 9 1 )  (n = 4 7 )  (n = 3 1 0) 

0 ,000-0,001 53,9 47,9 38,9 34, 1  43,2 
0 ,001-0,002 29,5 19,2 26,7 29,8 26,6 
0,002-0,003 11,5 17,1 12,2 19,1  15,3 
0 ,003-0,004 5 ,1  13,8 8,9 10,6 9,4 
0 ,004-0,005 0,0 1 ,0 3,3 2 , 1.  1 ,6  

>0,005 0,00 1,0 10,0 4 ,3 3,9 
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Рис. 7. Изобары для магнезиальных и железистых кордиеритов ,  построены по урав

нениям (3) , (4) . Жирными линиями показаны поля их устоЙqивости. 

следовательно, кордиериты по железистости неоднородны. Причем более 
всего они зональны в роговиках и ксенолитах (см. табл . 6).  

И тем не менее эти результаты не могут объяснить установленных 
различий между (Ng - Nр)изм и (Ng - NP)Teop .  Дело в том, что точность 
определения показателей преломления в иммерсионных жидкостях , по 
нашим измерениям, составляет +0,001 , а это равносильно изменению F на 
3 % ,  в то время как Хт"Х В роговиках составляет 2 ,11 % .  Иными словаМИ'j 
неоднородное распределение железистости в образце нельзя зафикси
ровать обычным оптическим методом. 

В последнее время получены данные, указывающие на увеличение 
двупреломления рассматриваемого минерала в связи с вхождением в его 
структуру СО2 [Armbruster , Bloss, 1980 ] .  Однако эти J\штериалы не явля
ются однозначными, поскольку и в синтетических образцах распределение 
двуокиси углерода может быть неоднородным. R тому же трудно предпо
ложить высокое ее содержание в кордиеритах из роговиков и ксенолитов . 
Встречаются также пробы, когда в разных их частях значения (N g
Nр)изм - (N g - NP)Teop не воспроизводятся .  Имеются и -другие доказа
тельства, свидетельствующие о количественных вариациях Н2О в природ
ных кристаллах кордиеритов . 

Некоторые сложности ВОЗНИКaIОТ и С пробами из гранулитов. Для 
многих из них оптический метод относительно химического анализа дает 

о, 010 

о, ОСб �"""-,,,,-, 

16 

О 40 80 
FеО+МпО . 10070 FeO +MnO +MgO 

Рис. 8. Зависимость дву-
преломления безводных 
кордиеритов от их желези
стости, выведена по прока
ленным пробам [Lepezin et 

al . ,  1976 ].  
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Оценка воспроизводимости желе3ИСТОСТII природных корди

еритов 

Фаинн и зоны S 1 Sшiп 0 , 9 9 1 Sшах 0 , 99 1 n т 

А 
:iппДот-аыфиболитовая 1 ,07 0 ,82 1 ,52 49 19  
Амфиболитовая 1 ,31 0 ,98 1 , 93 33 9 
Роговини И нсенолп-

ты 1 ,35 0 ,99 2 , 1 1  23 5 
Метаморфичесние П()-

роды в целом 1,22 1 ,00 1 ,55 105 33 

Б 

Метаморфичесюrе по- I роды в целом 0,35 I 0,28 0,47 I 64 I 27 

11 Р н м р- ч а н и е .  А - стандартное ОТКJJОI·lсние р ассчитьша
ЛОСЬ по I\1инроанализам, получеины.i'l'l ДЛЯ разных зерен одной и ТОЙ н,е 
пробы, отражает степень неоднородности природных кордиеритов ; Б -

стандартное о'гк,поненне по микр оанализам одних и "'ех же зерен пред
ставляет ошИБКу метода анаJJ иза; n - число проб. в которых произ
водились повторные анализы; т - общее число повторных анализов .  

систематически завышенные результаты , особенно по Ng. Причиной, по
видимому, является СО2 , фиксирующееся в образцах этого типа в замет
ных количествах [Кицул и др . ,  1971 ] и влияющее на показатели преломле
ния [Armbruster, Bloss, 1980 ] .  

Кордиериты эпидот-амфиболитовой и амфиболитовой фаций н а  СО2 
не анализировались , но в ряде проб определялись п .  п. п. и Н2О ; средняя 

� п .  П .  П .  - Н О О 18  01 (S р азница между ними Х = 

2 составляет , мас . i'0 = 
n 

= 0 , 12  мас. % ;  n = 16) и значимо отличается от ХсО2 для кордиеритов из 
гранулитовой фации (Х = 0,52 мас. % ;  S "'= 0 , 19  мас. % ;  n = 18) .  

Другие компоненты, например натрий и положительно коррелирую
щийся с ним бериллий , от которых зависят оптические свойства кордиери
тов [Schreyer et а1 . , 1979 ] ,  в образцах из метаморфических пород встре
чаются в малых количествах. Во всяком случае их влиянием можно пр е
небречь , поскольку различия в средних величинах Н2О , рассчитанных по 
данным разных методов (H20XIIM' H20Nm) для двух первых фаций с 99 % 
ной вероятностью, незначимы (см . табл . 5 ) .  При этом средняя квадратич
ная ошибка 

составляет 0 ,18 мас. % и сопоставима с погрешностыо количественной 
оценки воды. 

Полученные результаты позволили выявить следующие особенности 
поведения Н2О в природных кордиеритах . Максимальное ее содержание 
х арактерно для проб из метаморфических пород амфиболитовой ( 1 , 38-
1 ,44 мас .  % ) ,  затем следуют образцы эпидот-амфиболитовой ( 1 , 32-
1 , 35 мас. % ) ,  гранулитовой (0 ,94-1 ,14 мас .  %) фаций, роговиков и ксено
литов (1 ,01 lI'1ас. % ) .  Другая особенность состоит в том, что более чем в 
50  % случаев кордиериты обнаруживают неоднородное распределение 
воды . Причем наиболее часто они встречаются в породах из контактовых 
ареалов и высокотемпературных фациЙ. 

Оценка давлення воды при 1I1етю\юрфизме по содержанию воды в кор
диеритах. Чтобы воспользоваться выведенными уравнениями для опре-

Р Ф "" F FeO деления н2о при метамор изме, неооходимо знать ; = FeO + MgO Х 
Х 100 % .  СН о и температуру образования кордиеритов . lI{елезистость лю-2 . 
2 Заказ No 400 17 



бого образца легко р ассчитывается по данныи рентгеноспектральных мик
роанализов . Если показатели преломления з амерять в тех же зернах,  ко
торые анализируются на микрозонде , то конкретно для каждого из  них 
можно оценить и концентрацию Н2О . В связи С тем , что природные кор
диериты, как это было показано выше,  неоднородны по воде, то другие 
методы (термографический, химический и т. д . )  неизбежно должны приво
дить К усреднению результатов по всей пробе в uелом. 

Сложнее обстоит дело с температурой . Здесь мы поступаем следующим 
образом. I{аждому из образцов приписываем значение Т образования,  
т ер той фации метаморфизма, к которой он относится (для кордиеритов 
из роговиков и ксенолитов принимаем Т = 6500С) . Так как рассматрива
ется предельный случай Рн 0 = Р общ , температурные границы прин:ятых 2 
подразделений можно считать завышенными . 

Подставляя в уравнения (7) исходные данные (Н2О , F и Т) , получаем 
следующие величины Рн о (по ыетаыорфичеСЮIМ породам в целом) : число 
случаев <1 l{бар соста�ляет 40,0-62 ,5 % ;  1-2 кбар =29,5-39,0 % ;  2-
3 кбар = 5 ,5-12  % ;  > 3 кбар = 2 ,5-12 ,5  % ,  т .  е .  почти в 90 % давление 
воды при метаморфизме не превышает 3 кбар (табл. 8) . Поскольку отбор 

Т а б л и ц а 8 
Оценка давления воды при lIIетаl\lорфизме кордиеритсодержащих I\Оl\lплексов , 90 

Рн,о, кбар 

rСпособ 
оценки, ": ": с'? о О 

Сн,о о - � с: '" -
� '" м I c� I I I I о о о 

о о '" о '" о � ",- м 

о о � � "" "" м Н V V V 

э nuдоm-аJl!фuболumовая фацuя 

Х 5,5 44,5 29,0 10,5 8,0 0,0 2,5 100,0 50,0 89,5 97,5 
Nm 6,5 50,0 26,5 12,0 2,5 2,5 0,0 100,0 56 ,5 95,0 100,0 
Ng 4,0 34,0 36,0 12,0 8,0 2,5 3,0 100,0 38 ,0 76,0 85,5 
Np 13,5 50,5 26,5 8,0 1 ,5 0 ,0 0,0 1 00,0 64,0 98,5  100,0 

А�!фuБОЛU1nовая фацuя 

Х 15,0 21,0 27,0 6,0 6,0 3 ,0 22,0 100,0 36,0 69,0 78,0 
Nm 13,0 32,0 25,0 10,0 5,0 5,0 10,0 100,0 45,0 80,0 90,0 
Ng 10,0 30,0 23,0 15,0 3,0 3,0 16,0 100,0 40,0 78,0 84,0 
Np 18,0 39,0 16,0 13,0 5,0 0,0 9,0 100,0 57,0 86,0 91 ,0 

ГРФ!УЛU1nовая фацuя 

Х 11,0 32,� 32,5 3,0 8,0 8,0 10,0 100,0 43,5 79,0 95,0 
Nm 7 ,0  29,0 29,0 3,5 11,0 3 ,5 17,0 100,0 36,0 68,5 83,0 
Ng 3,5 31 ,0 16 ,0 1 1,0 7,0 5 ,5 26,0 100,0 34,5 61,5 74,0 
Np 22,0 29,0 29,0 5,5 .3 ,5 3,05 7,5 '100,0 51 ,0 85,5 92,5 

POJOBUI>U U I>сеnолumы 

Nm 24,0 52,0 24,0 0,0 0,0 0,0 I 0,0 100,0 76,0 100,0 100,0 
Ng 13,0 48,0 26,0 6,5 6,5 0 ,0 I 0,0 100,0 61 ,0  93,5 100,0 
Np 45,0 45,0 10,0 0,0 0,0 0,0 0,0 :100,0 90,0 100,0 100,0 

Nlеmа:морфu'!есrще породы в цеЛОJl! 

Х 1' 1 ,5 34,5 31 ,0 8,0 7,0 5 ,0 3,0 100,0 46 ,0 85,0 97,0 
Nm 11 ,5  39,5 26,5 7,5 5,0 3,0 7,0 100,0 51 ,0 85,0 93,0 
Ng 7,0 33,0 26,0 12,5 6,0 3,0 12 ,5 100,0 40,0 78,5  87,5 
Np 21,0 41,5 23,0 6,5 3 ,5 2 ,0 2,5 100,0 62,5 92,0 97,5 
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Rордиеритов случайный, то вероятность ОТRлонения тюшературы их об
р азования от Т еР В ту И другую стороны ОДИНaI{овая. 

Определим возможные пределы погрешностей оценок Р Н
2
0 при усло-

ВИИ , что I1T дЛЯ каждой выделенной группы составляет 500С. 
Эпидот-амфиболитовая фация:  ТеР = 5850С; Хр = 24,4 % (n = 1 1 5) ; 

дрн о 

I1F = 0,44 % ;  Хн
2
о = 0,;47 (n = 38) ;  I1HzO = 0 ,067; 

рн

2

0 

. 100 % = 38 % . 
_ 2 

Амфиболитовая фация:  ТеР = 7100С; Хр = 31 ,3 % (n  = '1 31 ) ;  I1F = 

дрн О 
= 0 ,56 % ;  Хн

2
о = О,48 (n = 39) ; I1H20 = 0 ,074 ; --2- · 100 % = 44 % . 

рн о 
2 

Гранулитовая фация: ТеР = 8750С ; Хр = 2 1 , 7  (n = 78) ; I1F = 

Д РН20 100 4 --=----"-- . % = 7 % . 
Р

н 
О 

2 

Роговики и ксенолиты: ТеР = 6500С; Хр = 39 , 1  % (n = 82) ;  11}1 = 

- дрн О 0 ,70 % ;  Хн о = 0;,;38 (n = 20) ; I1H20 = 0,08 1 ;  
Р 

2 . 100 % = 44 % . 
2 

Н
2О 

Здесь Т еР, Х р, ХН 
О 

соответственно средние значения температуры, 
2 

железистости и содержания воды; I1T,  I1F, I1H20 - ошибки определения 
всех этих параметров;  n - число проб в выборках . 

Таким образом , завышая фациальные границы на 50 % ,  мы тем самым 
при прочих равных условиях завышаем величины водного давления на 
40-50 % .  Другие факторы, осложняющие предлагаемую методику ,  будут 
р ассмотрены в следующем разделе . 

Анализ режима давления воды при метаМОРфИЗlliе. На основе состав
ленной ранее диаграммы (см . рис. 5) попытаемся оценить теоретически 
в озможные варианты поведения воды в кордиеритах на прогрессивной и 
регрессивной стадиях метаморфизма (рис.  9 ,  схемы 1 -7) .  Рассмотрим сле
дующий случай. Предположим, что на глубине 6-8 км (Рлит � 2 кбар) 
происходит резкое повышение температуры . Как будет изменяться Рн о 

2 

С приближением к тепловому источнику,  если : а) поровый флюид пред-
ставлен чистой водой ; б) подвергшиеся метаморфизму породы обладают 
достаточной прочностыо для реализации соотношения рн о >  Р ЛJJТ;  

2 

в )  до появления кордиерита никакие реакции с выделением I-I20 не идут 
и ее содержание является постоянным? 

От А до Б Рн О 
будет расти по двухфазной кривой жидкость - газ, 

2 

при ЭТОМ рн 0 < Рл1Jт, от Б до Г - по изохоре 1 ,4 г/см3 (в точке В Рн О = 
2 2 

= РЛ1l'J. ) '  от г до Д - ПО линии моно вариантного равновесия Кв + 
+ Хл + A12Si05 = Н_орд + Н2О (Р Н

2
0 > Рлит) . С этого момента на осо

бенностях изменения Рн о и Т следует остановиться более подробно . 
2 

П режде всего следует обратить внимание на тот факт, что изохоры дваж-
ды пересекают кривые постоянного содержания воды в кордиеритах и на 
последних четко выражен максимум (см . рис .  5) .  Соединив точки касания 
тех и других,  получаем две принципиально разные области поведения 
Н2О (см . рис. 9 ) .  Ниже I - I  рассматриваемый минерал с повышением тем
пературы вдоль изохор должен поглощать воду, выше - ее выделять . 
При  этом в зависимости от количественных вариаций порового флюида и 
к ордиерита последний может выступать в роли своеобразного регулятора 
в одного давления .  При малом его содержании в породе рн о будет воз-

2 

р астать по линии равной плотности Н2О, при большом- по кривой H20const . 
На регрессивной стадии в поле выше I - I  независимо от того ,  будет ли 

охлаждение идти по изохоре или параллельно оси Т (при Р Н
20 = Р лит) , 

неизбежно хотя бы частичное насыщение кордиерита водой (схема 4) . 
Выделение Н2О возможно В процессе выноса глубинных кордиерит

содержащих ксенолитов сухими расплавами на поверхность (схема 3) , 
2* 19 
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Р ис. 9 .  Возможные варианты изменения Р и Т в Rордиеритсодержащих RомплеRсах 
на прогрессивной и регрессивной стадиях метаморфизма: А - Б - В - r - Д -

предполагаемый путь эволюции давления воды в ЗaI{РЫТОЙ системе ; 1 - В - r -
д - Е - Ж - 3 - Д - r - в - 1 - возможный вариант изменения Рн О при ме-

. 2 
таморфизме с участием процессов анатеRсиса; 2 - охлаждение Rордиеритов из горе-
лых пород; 3 - сбрасывание Р и Т в Rсенолитах при их выносе на поверхность глу
бинными расплавами; 4 - изменение Р и Т на регрессивной стадии юэнтаRТОВОГО ме
таморфизма; 5, 6 - то же , но применительно R региональному метаморфизму; 7 ,  8 -

предполаrаемая схема изменения Р и Т для метаморфичеСRИХ пород Юго-Западного 
Памира. Н2О = 0,56;  0 ,55; 0 ,63;  0 ,80 - линии постоянного содержания воды в ROP
диеритах при их железистости , равной соответственно 3 9 ,  22, 24 и 0 % . 1,4;  1,2 ;  1,0  -

изохоры Н2О . 1 - 1 - Rривая , разделяющая области принципиально разного пове-

20 
дения воды в Rордиеритах при снижении Рн О и т вдоль изохор .  
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при анатексисе путем осушения вмещающих толщ (отрезок Е - Ж) или 
за  счет разбавления флюида.  Безводными они могут кристаллизоваться 
при горении углей, в бухитах и т. д. (схема 2) . 

Ниже кривой I - I  снижение температуры вдоль изохоры или по ли
нии с еще более меньшим углом к оси Р ,  напри:мер в результате резкого 
сбрасывания Рн о при превышении предела прочности пород, приведет к 2 
удалению некоторого количества воды. Однако в о боих случаях выделение 
Н2О будет идти до тех пор , пока величина водного давления (или Рфл) не 
станет равной Рлит '  

Рассматривая вопросы поведения воды в кордиеритах на прогрессив
ной и регрессивной стадиях :метаморфизма, мы никак не затрагивали ее 
кинетические аспекты.  Как ранее уже отмечалось, многие природные образ
цы обнаруживают явно неоднородное распределение Н2О.  H20i\ig - H20NP 
В них превышает 0 , 18  мас. % ,  т .  е ·  V2S2, где S - точность получения кон
центрации воды оптическим методом. Ч астота встречаемости зональных 
проб по выборкам составляет ( % ) : в эпидот-амфиболитовой фации - 39 ,2 ;  
амфиболитовой - 56 ,2 ;  гранулитовой - 70,8; в роговиках и ксеноли
тах - 77,4 .  Эти результаты делают более сложной проблему определения 
РНоО , но имеют и положительное значение ,  так к ак позволяют анализи
р овать изменение режима водного давления .  В конечном счете по ним 
МОЛПIО судить О том, какой из теоретически возможных вариантов ОХЛЮ-I(
дени л (см . схемы 1 - 7,  рис. 9) реализовался в том или ином I(омплеRсе . 

Обратимся к табл . 9 ,  где представлены разные способы количествен
ного определения Н2О . 

Случай H20Ng = Н2О Х = H20NP наиболее часто встречается в эпи
Дот-амфиболитовой фации - 36,8 % и редко в гранулитовой - 12 ,5  % .  
П ри H20Ng = H20NP образцы по воде однородные и можно считать , что 
они охлаждались вдоль линий H20const,  поэтому полученные по уравне
ниям (5) , (6) значения Рн о близки к истинным. 2 

H20Ng < I-I20 Х >H20NP представляет пример количественного пере-
определения Н2О химическим анализом, возможно , за счет присутствия 

Т а б л и ц а  9 
Степень распространенности однородных -- неоднородных по Н2О кордиеритов 

(учтены толыю пробы с качественными ХJllIlИческими анализами) , % 
H'ONg = H,ONg < H, ONg > H,ONg = H, ONg > '" = Н,Ох = < Н, О х > > н, Ох < = н,О х > > Н,О

х = :Q := 
= H, ONp > H,ONp < I-I,ОNр > H,ONp = H,ONp "' " R. R. со 2; 2; .. 

R. R. R. R. R. R. R. R. R. R. <-' 11 1\ 2; 2; 2; 2; 2; 2; 2; 2; 2; 2; о 
'" "" "" 11 1\ 11 1\ 11 1\ 11 1\ 1 1  1\ Q <о; :z:; щ < "" � "" ..; ""  � ""  < "" >1< ""  < ""  >1< ""  ..; "" >1< ""  ф ..; � _ 2;  _ 2;  ", 2;  ", 2;  ",, 2; 0> 2;  ", 2;  ", 2;  .,, <0; .,, 2; t-- t--

э nuдоm-а,lLфuболumовая фаЦLiЯ 

36,8 I 2,9 I 1 1,4 I 8,6 I 22,9 I 2,9 I 0,0 I 2,9 I 0,0 
Из них однородных -- 71 ,1 ;  зональных -- 28,9 

5,8 I 5,8 I 60,8 I 39,2 

А'lLфuболшnовая фацuя 

13,8 I 0,0 I 17,2 I 21,0 I 1 0,3 I 10,3 I 0,0 I 6,8 I 0,0 I 17,2 I 3,4 I 43,8 I 56,2 
Из них однородных -- 41,3; зональных -- 58,7 

ГРа1-{,улumовая фацuя 

12,5 I 3,1 I 9,4 I 6,3 I 9 ,4 I 28,1  I 0,0 I 15,6 I 0,0 I 12,5 I 3, 1 I 29,2 I 70,8 
Из них однородных -- 31,3; зональных -- 68,7 

POi:OBUI>U U I>сеnолumы 

I -- I -- I -- I -- I -- I -- I -- I -- I -- I -- I 22,6 \ 77,4 

Меm'l,JLОРфU'lеСl>uе породы в цеЛО,lL 

20 ,9  I 2 ,9 I 11,8 I 1 2,7  I 13,7 I 12,7  I 0,0 I 9,6 I 0,0 I 10,8 I 4 ,9 I 44,0 I 56,0 
Из них однородных - 46 ,4; зональных -- 53,6 
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вторичных продуктов .  Последние могли возникнуть путем автодиафторе
за с участием воды, выделяющейся из кордиеритов при их охлаждении ле
вее кривых H20const .  Если это так , то значения Рн 0Ng' Рн 0N занижены,. 2 2 Р 
IlOCI-\ОЛЬКУ появление низкотемпературных минералов частично может 
быть связано и с более поздними процессами . Образцы с подобным соот
ношением Н2О характерны в основном для амфиболитов ой фации -
38, 2 % ,  в эпидот-амфиболитовой они составляют 20,0 % ,  в гранулитовой -
15 ,7 % .  

При H20Ng > Н2Ох < H20Np явно СI�азывается влияние других 
компонентов,  главным образом СО2 • Рассчитанное на основе показателей 
преломления Рн о получается намного более ВЫСОI�ИМ, чем исходя из 2 
Н2О х. Такого рода кордиериты типичны для гранулитовой фации -
37, 5 % .  

Схемы H20Ng = Н2Ох > H20Np И H20j"g > Н2Ох = H20NP пред
ставляются наиболее неопределенными . Они однозначно свидетельствуют 
лишь о том, что пробы по воде неоднородны, но из них нельзя определить, 
с поглощением или выделением Н2О связано появление зональности . Эти 
кордиериты тю� же широко распространены в высокотемпературных фа
циях (гранулитовая - 28, 1  % ;  амфиболитовая - 24,0;  эпидот-амфиболи
товая - 8,7 % ) .  

На долю всех остальных случаев (Н2О Ng > Н2О Х > Н2О Np, Н2О Ng < 
< Н2Ох < H20Np и др . )  по метаморфическим породам в целом приходит
ся 4 ,9 % .  

Обращает на себя внимание редкая встречаемость кордиеритов со 
схемой H20 Ng > Н2Ох > H20Np (см. рис . 9,  схема 3) , что косвенно сви
детельствует о преимущественном развитии концентрационных профилей 
закалочного типа с узкими реЗI�О обогащенными или обедненными водой 
краевыми зонами (рис. 10, а ,  б) . Характер распределения Н2О будет оп
ределяться тем, как протекало сбрасывание Рн о и Т. При охлаждении 2 
кордиеритов влево от H20const (см. рис . 5) кристаллы должны выделять 
воду (в первую очередь из внешних зон) , при охлаждении кордиеритов 
вправо от H20const - поглощать . При этом содержание Н2О , определен
ное химическим анализом или другими методами , будет иметь промежуточ
ное значение между H20Ng и H20Np . 

Имеющиеся данные в совокупности позволяют рассматривать в ка
честве наиболее вероятных два варианта понижения Р и Т на регрессивной 
стадии метаморфизма кордиеритсодержащих комплексов : 1) с пересече
нием линий постоянного содержания воды в кордиеритах в сторону вы
СОЮIХ ее концентраций; 2) вдоль кривых H20cons t .  

Есть также основание предполагать, что выделение или поглощение 
Н2О происходило на начальном отрезке регрессивной стадии , т. е .  при 
достаточно высоких температурах. Если бы это имело место , например , 
при Т < 5000С, то степень распространенности неоднородных по воде 
проб во всех фациях, включая и роговики, была бы примерно одинаковая. 

Следует также отметить еще один интересный факт . В кордиеритах , 
как правило , не обнаруживаются газово-жидкие включения ,  хотя в квар
цах из тех же образцов они многочисленны. Редко фиксируются данные 
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Рис. 10. Возможные типы концентрационных распределений Н2О в при-
родных кордиеритах. 



Т а б л и ц а 10 
Исправленные значешIЛ давления воды ПрII lIIетаllIОРфИ3l\Iе кордперитсодержащих 

комплексов, % 

Рн,о,  и6ар 
Ф ации и ЗОНЫ 

< 0 , 5 \ 0 , 0  - 1 , 0 \ 1 , 0  - 1 , 5 \ 1 , 5  - 2, 0 \ 2 , 0  - 2 , 5 1 2 , 5  - 3 , 0 1 >3 , 0 
Эпидот-амфиболитовая 8,1  48,7  37 ,8  5,4 0,0 0,0 0,0 
Ам:фиболитовая 19,4 35,6 29,0 3,2 3,2 3,2 6 ,4 
Гранулитовая 16 ,7  3R,0 2 1 ,4 7 ,3  7 , 1  7 , 1  2 ,4  
Роговики и !{сенолиты 45,2 45,2 9,6 0,0 0,0 0,0 0,0 
МетаморфичеСI{ие [ю-

роды в целом 21 ,3  41 ,2  24,8 5 ,0 2,8 2 , 8  l1..2 , 1  

типы дефектов и при maCC-СПeIнрометричеСIШХ исследованиях [Lepezin" 
Melene,'sky, 1977 ] .  Возможно,  они были, но исчезли , причем исчезнуть 
могли лишь в том случае, если охлаждение протекало с пересечением ли
ний H20const вправо (см. рис . 5 ) .  При таком варианте кордиериты долж
ны поглощать воду и сами себя осушать, а поэтому вполне вероятно , что 
данная особенность имеет более общее значение и получаемые по показа
телям преломления значения Рн о во всех случаях в какой-то степени яв-2 
ляются завышенными. 

Что же касается низкотемпературной области (Т < 200-3UO°C),) 
т .  е .  снижения Р и Т вдоль геотермы (см. рис. 9) , то потери Н2О даже з а  
геологически длительное время в силу относительно высокой энергии ак
тивации и НИ3I{их коэффициентов диффузии воды в кордиеритах будут не
значительными [JIепезин и др . ,  1982; Lepezin,  Melenevsky ,  1977 ] .  

Окончательная оценка Р н  о при метаморфизме кордиеритсодержащих 2 � 

комплексов дана в табл. 10 .  Поправки внесены с учетом особенностей по-
ведения Н2О на регрессивном этапе (см. табл. 9) :  

1А - рн 0 N ; 2 1 т 

3А - Рн О • 2 Х '  

6 - пробы не учитывались; 7 А - Рн 0lN ; 7Б - Рн 0N . По этим данным,) 2 т 2 J Р . 
давление воды в эпидот-амфиболитовой фации не превышает 2 кбар,; 
число проб из амфиболитовой фации, укладывающихся в пределы 0-2 кбар " 
составляет 87,2 % ,  из гранулитовой - 83,4 % .  При контактовом метамор
физме рн о ниже 1 , 5  кбар . Принципиально не изменится каРТЧНf , если 2 Т еР увеличить на 500С. В низкотемпературной выборке только 8 ,1 % проб 
по  давлению будут отвечать интервалу 2-3 кбар " все остальные ниже; 
в роговиках и ксенолитах ( Тер = 7000С) Р н2о и В этом случае яе пре
высит 2 кбар. 

И в конце нам остается рассмотреть те редкие примеры , которые ка
саются проб с высоким содержанием Н2О . Наиболее интересными из них 
являются образцы из метаморфических образований Юго-Западного П а
мира ,  относящихся к амфиболитов ой фации и представленных параге
н езисом Нв + Дис + Жедр + Норд. Эти породы в свое время были де
т ально описаны И. А. Зотовым [ 1967 ] . .кордиерит с дистеном могут сосу
ществовать в ограниченной Р- Т-области при максимальных значениях 
Рн2о и в существенно магнезиальной системе (см. рис . 5 ) .  Действительно,) 
а ссоциирующиеся минералы здесь практически не содержат железа. 
Жедр (мас . % ) :  Si02 - 56 , 1 6 ;  Тi02 = 0,06; А12Оз = 6 ,27 ;  FeO = 0 ,26 ;  
МпО = 0,00 ;  MgO = 32,20;  СаО = 0,26;  N а2О = 0,00;  К2О = 0,00 . .корд 
(мас. % ) :  Si02 = 50,53;  Тi02 = 0,00 ;  А12О,з = 33,89; FeO = 0,08; МпО 
= 0 ,00; MgO = 13 , 12 ;  СаО = 0,00; Na20 = 0,04;  К2О = 0,01 . 
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Концентрация воды в исследованных пробах достигает 3 мас. % " 
причем распределена она явно неоднородно: H20Ng = 3 ,02 ;  2 , 78 ;  2 , 73 ;  
H20NP = 2 ,07 ;  2 ,64 ;  2 , 5 9  и т .  д .  Кордиерит наблюдается в виде маломощ
ных зон (1 -2 ММ) на контакте н,едрита и дистена, т. е .  он образуется в ре
зультате реакции 

2 ,43 Кв + 1 j-I{едр + 6 ,21  Дис + Н2О = 3,28 Корд, 
которая идет с поглощением Н2О и имеет отрицательный наклон - про
дукты слева с меньшим объемом (t.V = 137 см3/моль '" 1 8 % ) .  Чтобы 
количество воды по обе стороны от выведенного равновесия было пример
но равным , ее содержание в кордиерите не должно превышать 0,93 мас. % .  

В этом примере намечается следующий путь сбрасывания Р и Т на 
регрессивной стадии метаморфизма (СМ. рис. 9 ,  схемы 7, 8) .  Из точки 7 
попадаем на l\IOновариантную линию Н.В + Жедр + Дис + Н2О = Корд. 
Поскольку реакция не протекает до конца, т. е .  до полного исчерпания 
исходных минералов (кварца, }недрита или дистена) , можно предположить, 
что система была недосыщена Н2О . С другой стороны, в отдельных зернах 
концентрация воды достигает 2 , 7-3,0 мас . % ,  а ПОЭТОllIУ частичное погло
щение МОГJIО иметь место за счет порового флюида при пересечении нри
вых Н20сопst = 0,9-1 ,0 ,  но ТОJIЬНО вне поля устойчивости нордиерита 
(схемы 7, 8 ) .  Эти л,е данные вполне опредеJIенно финсируют и ПОJIожение 
геотермы. Она должна проходить правее Н20сопst = 1 , 0 .  

При обсуждении затронутых в работе проБJIем содержание Н2О в 
кордиеритах рассматривалось кю< фуннция РН О, Т И Р. Поскольку в 2 
природных спстемах состав фшоида может существенно отклоняться от  
чистой воды, то важно было бы знать , в какой мере другие состаВJIяющие ,  
и преrrще всего СО2 , влияют на ее растворимость . Энспериментальные ис
следования [J ollannes, Schreyer, 1 981 ] поназывают, что вхождение двуоки
си углерода в струнтуру данного минерала становится ощутимым (>0 , 1 -
0 , 2  мас. % )  тольно при Хео, в газовой фазе >0,4-0,5 ( Т  = 6000С; РФл = 

= 5 нбар) .  Следовательно , -для гранулитовой фации оценки величин РН о 2 
могут оназаться иснюн:еНIIЬПНИ . ИlIIенно здесь нордиериты финсируют по-
вышенные нонцентрации COz .  

Заключение. Рассмотренные в работе вопросы далено не исчерпывают 
проБJIему воды в кордиеритах. Тем не менее , опираясь на иыеющиеся ма
териалы, МОJIПIО сделать неснольно обобщающих выводов . 

I\онцентрация Н2О в нордиеритах норрелируется с их  железистостью, 
температурой образования и давлением воды . Выведенные уравнения свя
зи между J3семи этими параыетрами ПОЗВОJIИЛИ определить величины РН о 
при метаморфизме нордиеритсодержащпх номпленсов , которые в 90

2
% 

случаев не превышают 2 нбар . 
Распределение Н2О в природных мононристаллах явно неоднородное . 

Причем наиболее часто зональные пробы встречаются в роговинах и нсе
НОЛIпах и менее характерны для пород эпидот-амфиболитовой фации. 
Данные результаты свидетельствуют о том ,  что кордиериты на регрессив
ной стадии метаморфизма теРЯJIИ или поглощаJIИ воду. Почти полное от
сутствие в исследованных образцах существенно водных включений кос
венно свидетельствует в пользу второго варианта поведения Н2О.  Исчез
нуть они могли лишь в том случае , если охлаждение протекало с пересе
чением линий постоянного содержания воды в сторону ее высоких кон
центраций . При такой схеме сбрасывания Р и Т неизбежно (<перекачива
ние» Н2О из упомянутого типа дефентов в каналы структуры кордиеритов . 
Следовательно , рассчитанные величины Р Н  о могут оназаться завы-

2 
шенными . 

Растворимость воды в нордиеритах зависит и от СО2, однано влияние 
данного компонента должно быть существенным только для образцов гр а
нулитовой фации. В других пробах его содержание незначительное .  

Анализ диаграммы состояния кордиерит - вода показывает, что 
в занрытых системах этот минерал может выступать в роли регулятора 
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водного давления .  При малом количестве кордиернта в породе давление 
будет развиваться по изохорам, при большоы - близко к ШПIИИ H20const . 

Сформулируем первоочередные задачи ближайших исследований проб
лемы воды в кордиеритах : 1 )  концентрацию 1-1 20 желательно фИI\сировать 
с большей точностью, чем 6 0ТН. % ,  что даст возможность снизить ошиБI\У 
определения рн о; 2) в связи с неОДI-IOродностыо I{ордиеритов по воде сле-2 
дует привлечь прямые методы изучения характера ее распределения в 
природных монокристаллах и выявление типов концентрационных профи
лей. С учетом кинетических параметров эти данные позволят восстанав
ливать термическую историю отдельных образцов , а по ниы и термиче
скую историю кордиеритсодеРiI{ащих КОllшлексов в целю!. 
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А .  И. Чеnуров, 
Ю. Н. Палья,н..ов, И. И. Федоров 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ 
RРИСТАЛЛИЗАЦИИ АЛМАЗА 

Проблема генезиса алмаза является одной из наиболее актуаль
ных задач современной геологической науки . Ключевым вопросом в по
НИll1ании процессов природного алмазообразования является вопрос о 
физико-химических условиях, в первую очередь данные о. составе среды, 
температуре и давлении кристаллизации. Можно считать общепризнанным 
то,  что алмаз в природе образуется в области его термодинамической ста-
26 



·бильности [Соболев Н .  В . ,  1974 ] .  Однако условие термодинамической ста
бильности аШIaЗНОЙ структуры является необходимым, но не достаточньпн 
условием ее образования.  Так , прямой переход графита в алмаз происхо
дит тольн:о при давлении более 120 кбар и температуре не ниже 1 7000С 
[ Bundy, 1963 ] .  Введение в реакционную смесь переходных металлов груп
пы железа позволяет получать алмаз при более нию,ом давлении , напри
мер в системе Fe-Ni.-C при 50 кбар и 1 2500С [Kennecly, Kennedy ,  1976 ] .  

При решении JlIНОГИХ вопросов , связанных с генеЗИСОllI алмазов ,  осо
бое значение приобретают исследования морфологических особенностей 
I,ристаллов , фиксирующих все изменения условий кристаллизации .  
Морфология кристаллов алмаза широко используется в качестве типо
морфного признак а при разработке ПОИСКОВЫХ критериев на алыаз. Од
нако экспериментальные данные об условиях фор",rирования кристаллов 
алмаза того или иного морфологического типа ограниченны или отсутствуют 
вовсе ,  что приводит к трактовн:е генезиса ОДНИХ и тех же форм с противо
ПОЛОЖНЫХ позиций . 

Развитие техники BblCOI{OrO давления в последние деСЯТИJlетия позво
лило проводить исследование кристаллизации алмаза в лабораторных ус
ловиях и подойти к расшифровке многих вопросов его происхош:деиия в 
природе . З а  рубеiНОМ на аппаратах «бэлТ» в системе металл - углерод 
были выращены I{ристаллы алмаза ювелирного качества весом до 1 карата 
и более [S trong, Сlлепkо , 1971 ; Wentorf , 1971 ; K ancla  et a l . ,  1980 ] .  l{руп
ные успехи в синтезе и изучении процессов кристаллизации алмаза до
стигнуты в СССР (ИСМ АН УССР , ИФВД, ВНИИСИМС и др . ) .  ТаЮIМ об
р азом, экспериментальное исследование кристаллизации алмаза в металл
углеродных системах открывает принципиальную возможность модели
рования ряда особенностей процесса природного алмазообразовання. 

Методила экспериментальных исследований. Изучение кристаллиза
ции алмаза проводили на ыногопуансонном аппарате высокого давления 
типа «разрезной куб» [Ран ,  Малиновский, 1975 ] по ]неТОДИI{е ,  изложенной 
ранее [Чепуров, Пальянов,  1981 ; Чепуров и др . ,  1982а ,  б; Федоров и др . ,  
1 982 ] .  Многопуансонные аппараты высокого давления [Кюvаi , Endo ,  
1970 ] обеспечивают ввод нескольких терыопар и за счет многоосевого 
сжатия ячейки позволяют снизить градиент давления в ней , уменьшить 
деформацию нагревательного элемента и термопар . Кроме того , за счет 
и зометричной формы п значительиых размеров рабочей ячейки снюнается 
температурный градиент в образце . ПрограМ1lш: ое управление температу
рой трубчатого нагревате.пя рабочей ячеЙIШ: [Чепуров и др . ,  1 983 ] позво
лило  проводить длительные эксперименты и задавать необходимые режи
мы нагрева и охлагт.;дения образцов . Изучение распределения температуры 
в р абочей ячейке из талька свидетельствует о существовании малогра
диентной зоны в центре ячейки [Борздов , Попков , 1983 ] .  Для определения 
температуры фазовых переходов в твердофазовой ячеЙI{е многопуансон
ного аппарата ПРЮ\'lеннли метод дифференциаЛЫIо-термического анализа 
{Сонин,  Сокол,  1983 ] .  

Продукты опытов изучали методюни оптической микроскопии (МБС-9 , 
М БИ-15 ,  МИН-8) в проходящем и отраженном свете , электронной микро
скопии с помощью сканирующего микроскопа JSM-35 и рентгеногра
фии на аппарате УРС-60 в камере фирмы Гондольфи. Химический состав 
фаз , образующихся при высоких Р- Т-параметрах, определяли на рентге
новском lI1икроанализаторе J XA-5A. 

Необходимо отметить особенности моделирования процесса кристал
лизации алмаза:  i\Iалый объем реакционной ампулы, термический гради
€HT , сложности контролн И стабилизации Р - Т-параметров [Чепуров и 
др . , 1982б ] .  Поскольку с этими особенностями связан размер получаемых 
кристаллов, то исследователи имеют дело,  нак правило , С кристаллами 
р азмером не более 1 -2 мм , а чаще их размер составляет доли lIПIЛлиметра .  
К роме того, при интерпретации экспериментальных результатов следует 
учитывать несоответствие составов и объемов модельных и природных си с-
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тем, длительности !\ристаллизации в э!\сперименте и в природном про
цессе . 

Особенности синтеза алмаза при ВЫСОRИХ Р - т -параметрах. В настоя
щее время основным методом получения алмазов является их синтез из  
углеродных материалов при высо!\их давлениях в расплавах металлов
!\атализаторов , !\ !\оторым относят d-элементы (Fe ,  Ni ,  Сг, Мп и др . ) .  По
лагают [Фарафонтов,  l{алашни!\ов , 1 976 ] ,  что механизм действия метал
лов-!\атализаторов за!\лючается в ПРОНИRновении металла в межслоевое 
пространство СТРУБТУРЫ графита и гофриров!\е ге!\сагональных углерод
ньн !\олец, что значительно снижает энергию а!\тивации перехода в алмаз . 
Стру!\туры углеродных материалов весьма разнообразны и ВRшочают :  
алмаз , графит и углеграфитовые материалы, сте!\лоуглерод, шунгит, Бар
бин, металличес!\ий углерод и др . Из них области термодинамичеСRОЙ ста
бильности имеют толь!\о ге!\сагональный графит, !\убичес!\ий алмаз и :ме
талличеСЮIЙ углерод [l{урдюмов, Пилян!\евич, 1 979; Федосеев , В арнин , 
1979 ] .  Все остальные модифи!\ации являются метастабильными и образу
ются :ка!\ промежуточные или обусловлены влиянием примесеЙ. Рассмот
рение данных по синтезу алмаза из различных углеродсодержащих ве
ществ по!\азало, что из всех ЭRспериментально изученных R н астоящему 
времени соединений углерода образование алмаза происходит через их 
промежуточную графитацию. Вначале образуется неупорядоченный уг
лерод , затем стру!\тура его совершенствуется и после формирования гра
фитовой стру!\туры с достаточной степенью трехмерной упорядоченности 
из нее образуется алмаз . Для появления алмазной фазы, Броме Р - Т
параметров , обеспечивающих ее термодинамичес!\ую стабильность, необ
ходимы условия для графитации углеродсодержащих соединений. Спо
собность их !\ графитации в значительной степени определяет в озможность 
образования алмаза. С этих позиций интересно изучить поведение при 
высо:ких Р- Т-параметрах монофторида углерода, в нотором все атомы 
углерода !\овалентно связаны с атомами фтора в направлении оси С, что 
предполагает для атомов углерода эле!\тронную гибридизацию алмазного 
типа Sp3. Нами иsучены превращения галоген-углеродных соединений 
состава CF1, 2 ;  С4F2, зsС1О, 46 ; С4Fl , 72 . 0 '3(СНЗ)2СО и их смесей с Mg или спла
вом МЛО, 6NiО , 4 при давлении до 60 :кбар и температуре дО 14000С . В опытах 
вначале выделялся дестру!\турированный графит, даа\е если Р - Т -пара
метры отвечали области rермодинамичес!\ой стабильности алмаза.  Синтез 
алмаза происходил толь!\о после дальнейшего термического упорядоче
ния графитовой стру!\туры. 

Обычно синтез алмаза из  графита проводят в присутствии :металличе
с!\ого !\атализатора-растворителя состава МЛО , 6NiО, 4 [Безруков  и др . ,  
1976 ] . Установлено , что в этой системе граница синтеза алмаза проходит 
на 50-1000 выше линии плавления эвте!\тичес!\ого сплава Mn-Ni [Фе
доров и Др . ,  1982 ] .  Выделена Р - Т-область , в !\оторой металл плавится, 
но алмаз не образуется,  хотя является термодинамичес!\и стаБИЛЬНЫ1lI. 
Добавление в шихту лег!\оплав!\их металлов не СНИlIшет параметров син
теза, хотя температура плавления шихты при этом уменьшается. У ста
новленная температурная граница синтеза  алмаза отвечает ,  ПО-ВИДИМОМУ , 
Р- Т-условиям, ниже которых Мп и Ni не натализируют превращение 
графита в алмаз. Для других систем она может иметь иные Г - Т-коорди
наты, одна!\о само ее существование следует учитывать при анализе усло
вий природного алмазообразования . 

Синтез алмаза в присутствии расплавов металлов в!\лючает три ос
новные стадии : растворение графита в металличес!\ом расплаве ,  перенос 
углерода в зону нристаллизации и осаждение его в виде алмаза . C!\OPOCTI> 
роста !\ристалла алмаза из графита при высо!\ом давлении в присутствии 
металличес!\ого расплава лимитируется диффузией углерода через плен!\у 
расплава ,  !\оторая облегает !\ристалл алмаза и отделяет его от графита 
[Strong, Н аппет ап , 1967;  Андреев и др . ,  1985 ] .  Учитывая высокую тепло
проводность расплава и алмаза ,  можно считать температуры на разных по
верхностях плен!\и, т .  е .  в зонах растворения гра'-lш:та и роста алмаЗrJ , 
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-одинаковыми , а скорость роста алмаза описать уравнением диффУ:НIИ 
dm 

= D �C S (1) 
ld't l '  

где dm/d't - скорость изменения массы кристалл а ,  г/с; D - коэффици
ент диффузии углерода в распшше,  см2/с;  l - 1 0лщнна п.;теТ-IЮТ раеплава , 
см ; де - разница нонцентраций углерода в расплаве вблизи поверх
ностей растворения графита и роста алмаза ,  г/см3 ; S - нормальная н на
правлению потона составляющая площади поверхности, через ноторую 
происходит диффузия, см2 • 

Принимая де равной разности растворимостей графита и алмаза ,  
а S - площади растущих граней нристалла,  уравнение (1 )  моrrшо пред-
'ставить в виде 

[1т 
d't 

MDS · �N 
lV ( 2) 

.Здесь М - масса грамм-атома углерода; дN = Nr - Na - разность 
растворимостей графита и алмаза в мольных долях; V - мольный объем 
металличесного расплава ,  насыщенного углеродом , см3/моль . 

Учитывая [Боний и др . ,  1977 ] ,  что толщина металличесной пленки 
прямо пропорциональна радиусу сферы r ,  равновеликой объему нристал
ла ,  и подставляя в уравнение (2) величины l и S, вырюн:енные через массу 
кристалла, получаем уравнение 

dm ( 3 ) -1/3 -1 ( т )1/3 D · �N - = - ' К1 . К, . Кз · М ·  - . --d't 4л " Р V '  (3 )  

где р - плотность алмаза, г/см3; К1 , К2 - I{оэффициенты пропорцио-
( 3т )' 1/3 ( т )2/3 К " 

налыIOСТИ в выражениях l = K} r = К1 4лр , So = К2 Р ; з - 0 1 -
ношение площади растущих граней (S) н общей поверхности I{ристалла (S  о) . 

После интегрирования и последующего дифференцирования уравне
ния (3) получаем 

.' = dm .� = 1 6 ( Мр ) 1/2 (D ' �N)1/2 -1/2 J d't S ' f( к к v Т ,  
} 2 3 

(4) 

где j - скорость привноса углерода на единицу поверхности нристалла. 
Определив значения ноэффициентов , ноторые зависят (соответствен

но) :  К1 от плотности исходного графита [Боний и др " 1977 ] ,  К2 от габиту
са растущего нристалла, а Кз близон 2/3 (Там же) , и подставляя в уравне
ние (4) численные значения величин М = 1 2  г ,  Р = 3 ,52 г/см3 , К} = 0,14,  
К2 = 5,7 ,  Кз = 2/3 ,  получаем 

, (D ' �N)1/2 ? 
] = 14 

-v- , т-1/- . (5)  

Из уравнения (5) следует, что зависимость скорости привноса угле
р ода  от Р - Т-условий определяется в основном изменением величины 
выражения D ·  ДN/V. Нами рассчитаны значения этого выражения при 
р азличных температурах и давлениях для системы Ni-C в интервале 
1400-2000:С и 50-70 нбар , а для системы МПО , 6Niо , 4-С - в интервале 
1 200-1600 С, 48-60 нбар [Федоров и др . ,  1983 ; Федоров, Чепуров, '1984 ] .  
Проведенные расчеты позволили построить линии равных скоростей мас
сопереноса углерода (D · I1N/V = const) из графита в алмаз (рис. 1) . На  
изолиниях присутствуют минимумы, соответствующие температурам, 
при  ноторых наблюдается мансимальная снорость роста нристаллов ал
маза  (при заданном давлении). Они обусловлены действием двух противо
ПОл ожных тенденций: ростом ноэффициента диффузии с повышением тем
п ер атуры и уменьшением при этом величины дN,  ноторая равна нулю 
н а  линии равновесия графит - алмаз. 

Сопоставление полученных данных с результатами энсперименталь
ного  исследования позволило выяснить влияние СНОРОСТИ привноса угле-
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Рис. 1 .  И золпнии скоростей массопе
реноса углерода из графпта в ашrаз 

в систеые lVIllO , 6Nio , l, - С. 

1 - РRвновесие графи'г - алмаз [Kenl1edy, 
Кеппсdу, 1 9 7 6 ] ;  II - плавление МП О , 6Niо , l, ; III - гр::шица синтеза алмаза [Федоров и 

др . ,  1 98 2 ] .  

р, коар 

60 

50 

1200 1400 Т ос CJl � 2 �J _4 
Рис. 2 ,  Областп синтеза в системе 
MllO , 6 N io , 4 -с IШОСl\огранных (1) , скелет

ных (2) ,  агрегатПlШЫХ (3) и насыщенных 
внлюченишш черных (4) кристаллов ал-

1 1 <lза.  
1 - равновесие графит - алмаз; II  - плаШlе

ние МПо , 6  Nio ,4 ;  III - граница синтеза алмаза. 

рода на особенности кристаллизации алмаза. Установлено, что р асполо
жение граничных кривых (рис. 2) ,  р азделяющих области образования 
плоскогранных, скелетных (см. Приложение,  фото 1) и агрегативных 
(см. Приложение, фото 2) кристаллов, соответствует изолиниям скоростей 
массопереноса углерода (см. рис. 1 ) .  Это позволяет преДПОЛО"I\ИТЬ, что ка
чество кристаллов алмаза куБООlпаэдрического и октаэдрического габи
тусов при синтезе из графита определяется глаВНЫIl1 образом величиной 
привноса углерода, которая зависит, в свою очередь ,  от температуры и 
давления. Следовательно , синтез совершенных кристаллов алмаза воз:мо
жен лишь при строго заданных Р - Т-параметрах в узкой области. Н а
сыщенные включениями металла черные кубические кристаллы синте
зируются при наиболее низких температурах в случае как высоких,  так и 
малых скоростей массопереноса. Причина их образования может заклю
чаться в резком падении скорости поверхностных процессов при переходе 
в область синтеза кубических кристаллов или в совместной кристаллиза
ции алмаза и Ni,  Мп-фазы, иыеющих близкие параi\Jетры элементарных 
ячеек . 

Представляет интерес проанализировать сходство и различие свойств 
алмазов , полученных методом синтеза из графита и природных .  Такое 
сравнение проводилось и ранее , но единого мнения о сходстве природных 
и синтетических алмазов в литературе нет [Безруков и др . ,  1967; Лапиц
кая, Геншафт, 1970; Robinson, 1978; Б артошинский , 1 966; В аршавский, 
Буланова, 1974; Безруков и др . ,  1976 1 .  

Природные кристаллы алмаза 1 -V разновидностей [Орлов ,  1 984 1 
и алмазы, полученные методом синтеза, внешне резко различаются, хотя 
некоторые габитусные типы и геометрические особенности рельефа граней 
являются общими, что обусловлено , естественно, кристаллической струк
турой. Известно , что габитус кристаллов алмаза в значительной степени 
зависит от температуры синтеза при заданном давлении [Bovenkerk et 
al . ,  1959; Giardini , Tydings , 1962; Безруков и др . ,  1 976 1 .  В относительно 
низкотемпературной области Р - Т-параметров при синтезе из графита 
образуются кубические кристаллы . По мере повышения температуры при 
том: же давлении габитус кристаллов алмаза постепенно меняется до ок
таэдрического. При этом принципиальные ыорфологические отличня х а
рактеристик природных и синтетических алмазов заключаются в сле
дующем:. 

Основные габитусные типы кристаллов алмаза, полученных м етодом 
синтеза ,  относятся к ряду куб - октаэдр . Природные алмазы гораздо раз-
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нообразнее , при этоы наибольшее распространение имеют многогранники 
ряда октаЭДР-РОl\Iбододекаэдр. :Кристаллы природного а"маза характе
ризуются существенно большим наБОР01lI простых форы по сравнению 
с синтетичеСКИl\I . Наиболее распространенными гранями природного ал
маза являются {111} ,  {НО} ,  {1 00} , { 1 1 2} , {223} ,  {1 33} , { 1 22} , {233} [Фер
сман, 1955 ] .  Гониометрические исследования микрокристаллов природ
ного алмаза показали , что для них кроые вышеназванных характерны 
серии тригонтрион:таэдров, тетрагонтриоктаэдров , гексоктаэдров и тет
рагексаэдров СН\ихарева , '1979; Н_васница , 1985 ] .  По данным гониометри
чесного изучения синтетического алмаза [illеманин, 1966 ] ,  в огранке крис
таллов принимают участие габитусные грани { 1 1 1 } ,  {100} и второстепен
ные {110} , {31 1} ,  редн:о {221_ } ,  причеи габитус кристаллов определяется 
глаВНЬП,I обраЗ0М относительным развитием граней {ШО} и {111} .  

Чрезвычайно характерными признака:ми синтетических алмаЗ0В яв
ляются скелетное строение кристаллов и микрорельеф (дендритная струк
тура ,  спирали роста и т .  д . )  граней, заметно отличающий их от природ
ных алмаЗ0В [Бовенкерк, 1963 ] .  Природным алмазам более свойственны 
тригональные или дитригональные слои и антискелетное строение граней 
{111} . Известно ,  что для природных кристаллов алмаза скелетный рост -
довольно редкое явление. 

Один И 3  важных признаков , свидетельствующий об условиях кристал
лизации, - двоЙникование. Следует отметить , что среди синтетических 
алмаЗ0В двойники распространены шире, чем среди природных , и пред
ставлены J\Iорфологически БОJ1ее разнообразно, в том числе установлены 
типы сложных двойников, не встреченных среди природных алмаЗ0В . 
Двойникование алмаза осуществляется по плоскостям {1 1 1 } ,  при этом 
образуются ДВОЙНИКИ роста четырех типов: срастания, прорастания,  цик
лические и полисинтетические. 1::: соответствии с известным морфологиче
ским рядом куб - октаэдр нами установлен непрерывный ряд двойников 
срастания синтетического аJ1111аза: от двойников, обраЗ0ванных индивида
ми кубического габитуса,  до двойников срастания октаэдров [Чепуров и 
др . ,  1981 ; Чепуров, Пальянов,  1981 ] .  Экспериментально обоснован меха
низм образования двойников прорастания [Пальянов и др . ,  1983 ] ,  связан
ный с трансформацией двойников срастания при ВЫДВИГl-;ении граней ин
дивидов двойника в результате отклонения от равенства в скоростях роста 
(см. Приложение, фото 3) .  Возможно также образование двойников про
р астания из единичных кристаллов кубического габитуса при наличии 
микродвоЙников. В результате проведенных электронно-микроскопиче
ских и оптичесних исследований циклических двойников синтетического 
алмаза [Пальянов и др . ,  1982 ] установлен их непрерывный морфологиче
СRИЙ ряд (см. Приложение, фото 4) . Интересно , что механизм образования 
ЦИI-шических двойников алмаза заключается в последовательном воз
никновении новых зародышей в двойниковом положении на  грани RРИ
сталла или двойника .  Получены также новые типы циклических двойни
ЕОВ алмаза:  спиральные циклические двойники, сложные циклические 
двойники с несколькими циклическими осями (см. Приложение , фото 5) . 

Наряду с двойнинами, нарушающими структурное совершенство син
тетического алмаза, в иеы содержатся и другие :tIIакродефекты, в частности 
ВRлючения металла-I-\атализатора .  Закономерное пространственное рас
положение включений в кристаллах является очень характерной особен
н остью синтетических алмаЗ0В. Тю-\ие скопления включений металла бы
ли названы (шитевиднымИ» включениями [Безруков и др . ,  1976 ] .  При
р одные кристаллы не содержат (шитевидныХ» включений металла ,  но в 
отличие от синтетических имеют большой ряд минеральных включений: 
гранаты, пироксены, оливин, хромит,  шпинель , сульфиды и др . [Собо
лев Н .  В . ,  1974;  Harris ,  Gurney, 1979 ] .  Присутствие включений металла
Rатализатора определяет различие природных и: синтетических алмазов 
по механическим, оптическим, магнитным и другим физическим свойствам. . По  физическим свойствам почти все синтетические алмазы относят 
к типу 1Ь с высоким содержанием параыагнитного азота в форме одиноч-
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Некоторые свойства I,рпсташн)В J lРПРОДНОГО алмаза и получеННUl'U синтезом пз графита 

СВОЙСТDО, характери

стика 

Вес l<ристашIOВ 

Микротвердость 
Прочность при нагре

ве 
Теплопроводность 

I Синтетически i'l алыаз 

Не более 0 ,01  нарата 

9600 кг/ми2 

РеЗIЮ снижается вы
ше 950 К 

800 -1100 Вт/С'м ' К) 
n ниже 

Уделишя магнитная До 2 · 10 -6 м"/кг 
восприиичивость 

Гранпца поглощенип 300 нм 
В УФ 

Природный алмаз 

Менее карата - де
сяТI{И карат и бо
лее 

JIитература 

11 500 кг/мм2 Бониii И др . ,  1978 
Постепенно снижает- ВОРОНИН и др . ,  

ся выше 950 К 1984 
До 2000 BT/(MI{ , H) ОСIlТИНCJ{ая, 1980 

Менее 0,6 · 10 -8 lVNHl' Федосеев и ДР . ,  
1981 

225 нм 

МаНСИМУМbl полос 110- 1 100, 1135, 1345 см-1 1 1 29, 1250-1345 C.\l-l Тю, же 
глощения в ИН:. 

Фотолюминесценция 

Содержание Вlшюче
ний металла 

Форма в хождения 
азота в структуру 
алиаза 

Обычно желтого и 
зеленого цвета 

Не люминесцирует 

До неСIЮЛЬЮIХ мас. 
% 

Часто бесцветные; 
разные цвета и 0'1'
тенни 

Сине-голубая, щелто
зеленая и др . 

Редно 

Одиночные замещаю- Ассоциации атомов 
щие атомы (с-
центры) 

Орлов, 1984 

Безрутюв и др. ,  
1976;  

Орлов, 1984 
Соболев Е .  В . ,  

1984 

ных замещающих атомов (С-центры) . Такие алмазы редки в природе , 
и большинство природных содерпшт азот в непарамагнитной форме (тип 
1а) ,  т. е . природные алмазы отличаются от синтетических формой вхожде
ния атомов азота в алмазную структуру [Соболев Е . В . ,  1984 ] .  Механи
ческие свойства I�ристаллов синтетического алмаза зависят от степени 
совершенства кристаллической решетки и количества примесеЙ. В табли
це приведены некоторые спойства синтетического и природного алмазов. 
Так, прочность синтетических алмазов с увеличением содержания вклю
чений металла-катализатора падает в несколько раз [Шульженко ,  1969 ] 
и резко снижается при нагреве их выше 950 К [Воронин и др . ,  1984 ] .  
Двупреломление характерно для подавляющего большинства кристаллов 
синтетического алмаза. Детальное изучение двупреломления внутренних 
зон природных алмазов свидетельствует о неоднократном и существенном 
изменении облика их в процессе роста [В аршавский, 1968 ] ,  что не харак
терно для синтетических аJIмазов. Синтетические и природные алмазы 
также существенно различаются по спектрам поглощения в УФ, видимой 
и ИН. области. 

Таким образом, среди нристаллоп природных алмазов 1 -V разно
видностей, по ю. л .  Орлову [ 1984 ] ,  харантерных для нимберлитовых тру
бон, не встречаются нристаллы, аналоги ноторых могли бы быть получены 
методом синтеза из графита в присутствии металла-катализатора. 

Проблематичныы представляется вопрос об образовании природных 
алмазов размером до 0 ,5  мм, выделяемых в группу мелких алмазов [I{Bac
ница, 198:5 ] .  Они обладают рядом свойств, сближающих их с алмазами, 
ноторые синтезируют из графита. Иснлючая недостоверные находки (за
раi:ь:ение проб синтетичесними алмазами) ,  есть основания предполагать, 
что по крайней мере часть микронр:исталлов природного алмаза познинла 
на этапе превращения углеродсодержащих пород в алмазоносные по ме
ханизму синтеза .  Несомненно, что алмазы метеоритов и импактитов обра
зовывались по механизму синтеза в присутствии переходных металлов 
[Wentorf, Boyenkerk , 1961 ] или путем прямого перехода графита в алмаз 
[Eundy ,  1963 ] .  
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К статье А. 1 1 .  Ч е п у р о в а, Ю. Н .  П а л ь п н о в а, И .  И. Ф е Д о р о в а 

« ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ 
I\РИСТАЛЛИЗАЦИИ АЛМАЗА.> 

Фото 1 .  CHE'JleTHblii ](ристалл синтстичссного алмаза ]( убо
f ) Ю С\ЭДРllЧ()С](ОГО гаnитус а .  Ув. 96. 

Фото 2. Ar peraTJ!BHblii нрпсталл синтетнчесного аЛ.'lаза он
таодричесного габитус а .  Ув. 60. . 



Фото 3. РентгеНОТОIIограымы кристалла забайкальского берилла . 
а, б - срез по ( 1 120) ,  отраж�ние 0002  (а), 1 01 0  (6) ; в - срез по (0001 ) ,  отра 

жение 1 0 1 0 .  У в .  8 .  

н а ч а л о Ф tJ Т О 4 .  



Фото 4. Циклические двойники синтетического алмаз" , обра
зованные индивидами: а - кубического (ув . 260) , 6 - кубоок
таэдрического (ув. 220) , 8 -октаэдрического габитуса (ув. 220) . 



Фото 5. Сложный двоiiник синтетического аJlмаза с тромя 
цшшнчссюшп ОСЛЫII. УВ. 1 80. 

Фото 6. КристаJlЛ с ][нтеТIIчеСI,ОГО аШIaза роыбододекаэд
]шческого габнтуса. УВ. 480. 



Н а ч а л о ф О Т О  7 . 



Фото 7.  
,, - друза 
ЕристаJIJI { 1 1 1 } ()"n. 

АнтискеJlетные к ристаллы синтетического алмаза. 
антискеJlСТ!iЫХ l,ристаJIJlОВ (уп . 5 /! ) ;  6 - аНТИСI\СJJетный 

с дитрllгонаJIьныJ\.ии пираJ\НIДНМИ DЫНJlИНИВС1НИП граней 
2 2 0 ) ;  в - аНТИСНСJlеТIIЫЙ НРИСТЗJlJl, Dнешне подобныii дnой
нину прорастания днух тетраGДров (ув. 2 /, U ) .  

н а ч а л о Ф о т о 8 .  



Фото 8. Игольчатые и пластинчатые аш!азы. 
а - сросто" ЩJaСТНll'lатых дnойюшоn (уn . JOO) ;  (j - СТО;Iбчатые I; Р И

СТ<!JlЛЫ (ун. 1 J O ) ;  в - игольчатый ДВОЙНИI, (У". 86). 



К статье А. Я. Р о д и о н о в а, В. П. С о л н ц е в а, Н .  С. В е й с 

« КРИСТАЛЛИЗАЦИЯ И СВОйСТВА 
ОКРАШЕННЫХ РАЗНОВИДНОСТЕЙ 

ТАЗОТРАНС ПОРТНОГО БЕРИЛЛА>, 

Фото 1. Рост ],ристаJlЛОJ3 изуыруда на затраш,е в области устойqИВОСТII бе рилл-фона· 
китовой ассоциацпи. 

Фото 2. Роет кристаллов IIЗУМРУ;�ii на ЗЮlJаJ3RО J3 области устоiiqПВОСТJ[ берилл-хри
зоберплловоii аССОЦИ:ЩИII (темная Щ)ЛRОRj)l[стаJIЛН'ICская подложка - хризоберилл).  



Фото 3. Рост к рист<.\ллоu изумруда на :щтравно В области устоiiчивоетп бортrлл-хрп
зоGе РПJlJI-фонаJ-;ИТОВОИ ассоциацип (ТС�JНап МСJlhО](jJlIСТ<1шшчсспап ПОi�JlОН\I\<1 - х рп
эобеРII .IIJI , YI\JI IJНl'HHble с ветлые крпста.1IJI Ы - фонаЮIТ , с встлые щшстаJlЛЫ уплощсп-

ного габнтус а - НЗ.}'.\I PYI\) . 

Фото 4 .  ;� атравпп берилла с на росшим слосм газотранспортного бсрплла , ок рашен
ного понами J-;обальта ,  НИJ-;елн , марганца ((' IlП�У вверх ) .  Роет u облаСТII ыонофаэной 

КРl!стаЛJlИ:!i\ ЦJJ I! БСРШJЛа . 



Фото 5. Замещение н рпсталлов Gерилла муллптом в об
lIасти ус.тоiiч:пвостп хризоGеРИЛЛ-МУJIJIlIтовоii ассоцпацнп. 

Фото 6. Пластинки газотранспортного беРНЛJl а ,  выращенные на затравнах ФЛlOсово 

ro беРllЛlIа ,  ориентированные параллеJlЬНО граням {ООО1}  (слева) II { 101О} (справа) 



Фото 7. Монофазнал нристаллизацил изумруда D ампуле из нвар
цевого стенла. 

Фото 8. Сферолиты галоидно-силинатного стенла из зоны нристал
лизации берилла . 



Н статье А. С. Л е б е д е в а , Г .  М .  Р ы л  о в а 
« JVЮРФОЛОГИЧЕСНИЕ ОСОБЕННОСТИ БЕРИЛЛОВ 

РАЗЛИЧНОГО СОСТАВА,) 

н а '1 а J/ о Ф о т о 1 .  



Ф от о  1. Рентгенотопограммы берилла Украины. 

а - срез по (1 1 20),  отран,сние 1 0'10 ; ун. 5.  б - срез по (000 1 )  того }/,С криС'rаШIЯ, отражение 101 0 ;  
у н .  6. в - срез п о  (0001)  нристаШlа с развитой пираМИДОI' ( 1 01 0 ) ,  отражеиие 1010 ; у в .  1., 5 .  

Фото 2. Регенерированнып криеталл забайкальекого берилла е пирамидой ' столб
чатого роста (000 1 ) .  Ув. 10.  
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I-I а q а .iI о Ф о т о 3 .  



Фото 3. Двойник срастания алмаза на стадии т рансфорыа
ЦИИ в двойник прорастания . Ув. 480 . 

н а ч а л о Ф о т о 4 .  
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Фото 4. РентгснотопограШlbl беРИJ!J!ОВ Урал а .  

а - срсз п о  ( 1 ITu) ,  отратСНllе 0 0 0 2 ;  у а .  8 .  б - сре:з по (112И) "р истаЛJlа с о  столб'штым строе

НlICM, ОТРil;неНIIС 1 UIO ; ув. 8 .  

Фото 5. Фпг у ры роста н а  г ранях ('1 0 1 0 )  к рпсталла берплла.  Ув . 40 .  



Рис.  3 . . Схема ячейки для изучения процесса 
перекристаллизации алмаза при высоком дав

леНИII. 

ПерекристаллизаЦIIЯ алмаза в l\Iеталл
углеродных расплавах при высоком дав
лении. Процесс перекристаллизации ал
маза в металл-углеродных расплавах при 
высоких Р - Т-параметрах менее изучен, 
чем процесс синтеза, рассмотренный выше. 
При перекристаллизации реализуются,  

ИсmочнI.II( J'2лероtYа 
lIаnраелвнt.lВ KOHBBJ(mt.lBH6IX nотоков 

к ак правило , малые СI\ОРОСТИ роста [Wen- Расллав мвmалла 
torf , 1971 , 1974; S trol1g, ClHenko ,  1971 ; 
Kanda et al . ,  1980; Литвин, Бутузов, 1972; Соболев ! Н .  В .  и др . ,  
1 983 ] .  Соответственно время роста нристаллов алмаза в энсперименталь
ных условиях измеряется не секундами и l\IИнутаl\'IИ, нан при синтезе,  
а часами, что позволяет, опираясь на энспериментальные данные изуче
ния процесса перекристаллизации ,  более обоснованно моделировать ме
х анизм роста природных кристаллов. 

В начестве источнина углерода в этом случае используют алмаз,  а дви
f1\ущей силой является градиент концентраций растворенного вещества, 
о бусловленный температурным градиентом. Тан 1\ан растворимость алма
за увеличивается с повышением температуры, температурный градиент 
обусловливает перенос углерода из более горячей зоны в холодную . При 
этом источник углерода располагают обычно в центральной - наиболее 
горячей - зоне , а ниже помещают слой металла и далее - алмазную за
тр аВ1\У [vVentOl"f , 197 1 ,  1974 ] .  Такая же схема сборки использована нами 
при изучении процесса перенристаллизации алмаза (рис . 3). Ячейка рас
полагалась под углом 450 к вентору СИЛЫ тяжести, что обусловлено 1\ОН

СТРУ1\ТИВНЫМИ особенностями многопуансонных аппаратов высоного дав
ления. Установленная ЭI{спериментально скорость переноса углерода на  
з атравочный нристалл составляла (0 ,6-2,5) . 10- 4  мг · мм- 2 · с- 1 • 

Процесс тепло- и массопереноса углерода при перенристаллизации 
алмаза мошно описать аналитичесни, основываясь на данных по гидр 0-
динамине соответствующих сред* .  А. г. Кирдяшнин, Н . В .  Мухина [1971 ] 
и г .  3 .  Гершуни, Е .  Н .  Жуховицкий [1972 ] изучили распределение С1\О

р ости движения J-I\ИДНОСТИ с числом Pr ;;;?: 1 в нанлонном плосном слое при 
более нагретой верхней стенне .  Установлено , что при значениях числа 
Ra < 1 , 6 ·  '103 и H!l � 1 в центральной по длине слоя области имеет место 
р ежим свободно-нонвентивного течения ,  I{QTopoe описывается уравнения
ми [Кирдяшкин, Мухина, 1971 ;  Гершуни, Жуховицний, 1972 ] 

l3.t'бtz2 [ (  lJ )3 У ]  
\ 

и = -(jv l - т cos 'Y;� 
t - t1 ( У )  е = -ы-- = 0,,;5 1 + Т ' 

(6)  

где Pr = � -- I{ритерий (число) Прандтля;  v - ноэффициент юrнемати
а 

u �gбtl3 
чеС1\ОИ ВЯ3НОСТИ; а - ноэффициент температуропроводности; Ra = ---- -a v  
число Рэлея; � - температурный ноэффициент объемного расширения;  
g - уснорение силы тяжести; t - температура;  6.t = t 2  - t1  - перепад 
температуры между поверхностями теплообмена; 2l - толщина слоя ;  
Н - длина слоя; и - снорость течения жидности; у - нормальная н по
верхностям теплообмена ноордината; 'v - угол нанлона слоя относительно 
вертинали, положительный, если более нагретая поверхность расположе
на над холодной. 

* Здесь приведены результаты совместной работы с А. г .  RИРДЯШIШНЫМ. 
3 3амз ;м 400 33 



В ы полниыость соотношений (6) проверена для M a JIbl X чисел llрандтля 
[Lee, Korpela ,  1 983 ] .  Покззано,  что в предеJlЫIO�I случае Рг = О уравне
ния (6) спр аведливы при Gr < 8 · 1 03 ,  где Gr = RaiPr - критерий Гра
сгофа. 

В условиях наших экспериментов расплав  Mn O, 6Ni04 имеет значение 
Рг = 0 , 1 , а о ценка чисел Рэлея 11 Грасгофа поназывает , что Ra < 1 ,6 ·  
· 103 и Gr < 8 · 1 03 . Следовательно,  гравитационное течение в ячейне опи
сывается соотношенияып (6) . 

В рассматриваемых условиях Pr�8]1 , где 8]1= � - критерий JЛ�Iидта ; 
D - ноэффпциент диффузпи (8]1 = 250) . В этом случае толщина конпеит
рационного пограничного слоя (8с) значительно меньше общей ТOJrщпны 

СЛОЯ расплава (8е « l) , т .  е .  концентрационны й пограничный слой 
развивается в узной обл асти вБJl ИЗИ затравочного Н Р И СТ3ЛJlа ,  в ното
рой мо;·ъ:но прпиять линейную аппронсимацшо профиля скорости: 

и = 'еТУ �L ' где ТСТ - трение на стенне;  �L - ноэфф ицнент дииамичесной 
вязности. Учптывая последнее , уравнение ноицентраци:онного 
ничного слоя для течения типа (6) мO JЮЮ предстаВI1ТЬ 11 виде 

погра-

дС д�C 
Ву - = -. д.7: ui ' ( 7 )  

'е'г - с - с. где В = n; С = с _ G� ; С2- нонцеитрация углерода в ыеталличеСI�ОJI.I �L 1 2 
р асплаве в области пограиичного слоя; C1 и С2 - НОНJ (ентрации углерода 
в расплаве у ПО J�ерхиостей затраВIО'( и шихты соответственн о .  Считая , что 
скорость процесса лимитируется ИI-IТеНСИВIIОСТЫО ыассообмена,  принимаем 
нонцентрации C1 и С2 ра вными вел ичинам растворимости алмаза при TeM� 
пературах поверхности затрюшп t1 и поверхности ш ихты t2 соответственно.  

Интегрируя уравнение (7)  при граничных условиях С = '1 при у = О, 

С = о при у ?  8е с использованием подстаНОВЮI 11 = у ( � ) 1/3[Швец , 1 954] ,  
получаем выра,l,ение для ноэффициента массооб�\Iена 

ХО �:o 
- 1 Jn 1 \. ( дё ) D (х�в!.'дtl C()S y) 1/3 
ас = - -,- Qeclx = -.- - D D dx = 0, 445 - D ' ХО 

• 
ХО O J  у I У=О ХО 'v О О 

илп в безразмерном виде : 

Кпс = a�7:0 = 0 , 445K�/3 (cos y) 1/3 Gr1/3 8 111/3 , 

где NLLe - нр итерий Нуссельта , Ко = xo/ l .  

(8 )  

Подставляя в соотношение (8 )  численные значения величин D ,  � ,  g 
!.z \1 , COS у, получаеы выраi-ненпе для мгновенной (j с ) и средней во  вреиен� 
ис) снорости ыассопереноса углерода на поверхность н ристалла : 

je = Ue · L1C = '10- 5( L1t)4/3 ' XO- l/3 ;  
_ Sl1/6 _ Sl1/6 
.- = 10-5 н n (м)4/3 � 10-5 ( L1t)4/3 Je S2 _ ,, 2  ' " /...) 0 

(9) 

где 50 и 51< - начальная и нонечная площади растущих граней нристалла 
[111м2 ] ; размерности jc [МГ ' М1Iс 2 . с- 1 ] ,  L1t [OC ] ,  хо [ШI ] .  

Температурный перепад ( М) в опытах равен 5 - 1 00С,  при этои рас
четная CI�OP OCTb массопереноса 1 · 10- 4 - 2 · 10- 4 хорошо совпадает с при
веденными выше экспериментальными значениями . Отметим, что рас
считанная снорость чисто диффузионного переноса , т. е .  в предпологнении, 
что нонвенция отсутствует, имеет величину ,  на порядон меньшую энспе
риментального значения снорости массопереноса углерода . ТаНИIl1 обра-
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зом, при наклонном положении ячейки высокого давления скорость массо
переноса углерода в процессе перекристаллизации алмаза осуществляет
ся тепловой гравитационной конвекцией и описывается уравнениями (8) ,  
(9) . В отличие от процесса синтеза алмаза из графита скорость массопе
реноса углерода при перекристаллизации слабо зависит от Р - Т-пара
JlIeTpOB и определяется температурным градиентом в кристаллизационном 
объеме , его пространственными характеристиками , теплофизическими и 
транспортными свойствами растворителя углерода. Скорость переноса уг
лерода при перен:ристаллизации обычно значительно меньше, чем при 
синтезе алмаза .  Этим определяется различие свойств алмазов , получен
ных при синтезе и при перекристаллизации. Р ассмотрим некоторые 
особенности алмазов, полученных по методу температурного перепада 
(перекристаллизованные адJlIазы ) .  

Характеризуя кристаллы алмаза, полученные при перекристаллиза
ДИИ, прежде всего следует остановиться на их морфологических особен
ностях . Экспериментальные исследования кристаллизации алмаза в 
JI1еталл-углеродных системах Ni-C и Ni-Mn-C ПОЗВОJlИЛИ дополнить 
известный морфологический ряд иристаллов исиусственного алмаза 
куб-оитаэдр ромбододекаэдрическим габитусньш типом (СМ. ПРИЛО}Еение , 
фото 6) и установить непрерывность ряда от оитаэдра и ромбододеиаэдру 
[Уаш аоkа еt  al . ,  1977 ; Чепуров и др . ,  1 982а ] .  Важным отличительньш 
признаком данных кристаллов является отсутствие элементов скелетного 
строения, что , ПО-ВИДИ1l'lОМУ, обусловлено невысоиими скоростями роста . 

РеаJlИЗУЯ в процессе переиристаллизации алмаза малые сиорости рос
та ,  удалось получить иристаллы с ЫIТИСI{елетным строением граней (см. 
Приложение ,  фото 7 ) .  Поскольиу антискелетные иристаллы алмаза полу
чены экспериментально впервые [Пальянов, Хохряиов, 1982 J ,  особое ВНИ
мание было удеJJ ено изучению их JlIОРфологии . При этом установлено, что 
исходными для антискелетных кристаллов являются плоскогранные раз
новидности иорфологического ряда иуб - октаэдр - ромбододеиаэдр . 
В ажный элемент антискелетных иристаллов алмаза - пираJlJИДЫ выкли
нивания граней {11 1 } , сложенные уменьшающииися тригональными слоя
ми роста .  Форма пираыид выклинивания чрезвычайно разнообразна :и 
определяется контуром исходной грани, харюпером строения боиовых 
поверхностей пирамид и степенью их усеченности . В зависимости от ус
л овий роста боковые поверхности пираыид выклинивания могут быть вы
пуклыми , вогнутыми или плоскими. Различное сочетание перечисленных 
ф акторов приводит к форыированию очень большой группы морфологи
чески различных многогранников , называемых антисиелетными кристал
.нами и связанных едиными генетичеСI{ИМИ условиями роста . При рас
смотрении механизма антискелетных кристаллов важен тот факт, что гра
ни { 1  оо } и {11  О }  с определенного момента либо совсем не росли, либо 
скорость их роста была значительно меньше сиорости роста граней {1 1 1 } .  
В таком случае грани {100 } и { 1 10 } МО,ЕНО рассматривать каи грани тор
можения.  Торможение роста граней при малых величинах массопереноса , 
вероятно, вызвано лоиализованной адсорбцией примесей, образующих на  
поверхности грани таи называемый «чаСТОI{ОЛ Кабреры» , препятствующий 
движению слоев роста . При сильной адсорбции блоиируются не только 
грани торможения, но и торцы слоев роста на быстрорастущих гранях , 
смежных с гранями торможения. 

Морфология алмазов , полученных при переиристаллизации, весьма 
чувствительна к изменениям условий роста и чрезвычайно разнообразна.  
В частности, представляют интерес пластинчатые и игольчатые иристал
ЛЫ, у иоторых отношение длины и толщине достигает 30 и более.  На ос
н овании детального морфологичесиого анализа выделены следующие 
основные типы аномально исиаженных кристаллов: 

- кристаллы и двойники в форме праВИЛЬНblХ или искаженных гек
сагональных пластин (уплощение по Lз) (СМ. Приложение , фото 8а) ;  

- к ристаллы и двойники в форме удлиненных пластин (уплощен ие 
по Lз и удлинение по L2) (фото 8б) :  
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- ПРИЗllIатичеСI{ие удлиненные и игольчатые кристаллы и двойники 
(удлинение по L2) (фото 8в) .  

На рост удлиненных и уплощенных кристаллов синтетического ал
маза при перекристаллизации опредеJIяющее влияние оказывают два фак
тора:  наличие двойниковых границ в кристаллах и благоприятная ориен
ТИРОВl{а индивидов относительно питающего потока . При относительно 
большом ЧИСJIе центров кристаллизации, образованных на этапе зароды
шеобразования, дальнейший рост алмаза происходит в соответствии с за
коном геометрического отбора .  Классическое рассмотрение стадий групп 0-
1101'0 роста кристаJIJIОВ ВКJПочает параЛJIельно-шестоватый рост индиви
ДОВ в друзе на заКJIючительной стадии [Григорьев, 1961 ] .  Однако в дан
ном случае срастание индивидов происходит лишь на раннем этапе груп
пового роста , и в дальнейшеllI ИllIеет место преиыущественный рост ОТ
дельных индивидов . ПОСJIеднее связано с тем, что для индивидов, содер
жащих двойниковые границы, скорости роста в направлении источника 
питания существенно превышают скорости роста во всех остальных на
правлениях . 

При большом массопереносе углерода, как отмечалось при описании 
кристаJIЛОВ аЛllшза, ПОJIученных при синтезе из графита, распространен
ным является двоЙникование. При росте пластин:rатых и игольчатых 
кристаЛJIОВ также наблюдается большое количество двойников срастания, 
циклических и полисинтетических двойников . Наряду с макродвойниками 
широко распространены и двойниковые ламеJIИ, толщина которых сос
тавляет обычно 0 ,5-10 lIШМ .  При перекристаЛJIизации в условиях малого 
массопереноса углерода , например при росте антискелетных кристаллов,. 
двойники образуются очень редко . Для данных I{ристаJIJIОВ характерно 
слабое двупреJIОМJIение, а отдельные образцы ПОJIНОСТЫО изотропны. 

КристаЛJIЫ алмаза ,  ПОJIученные путем перекристаJIJIизации, содер
жат значительно меньш() метаJIJIических ВКJllочений, чеы синтезные. 
В ОТJIичие от ПОСJIедних, в переКРИСТaJшизованных аJIмазах отсутствуют ни
тевидные ВКJllочения. С другой стороны, в них установлены типы ВКJllоче
ний, не известные ранее для ИСI{усственного алмаза. Это относится, на
пример, к ограненным ВКJllочениям [Бакуменко и др . ,  1 984 ] .  В огранке 
включений принимают участие грани {1 Н }, {100 } ,  {НО } ,  {bll } и редко 
{bl�l } и {l�kо } .  ОБJIИК их изометричный JIибо УДJIиненный, реже - ПJIастин
чатыЙ. По составу среди ограненных ВКJllочений выдеJIЯЮТСЯ метаJIJIиче
ские (СПJIав Ni и Mn) и газовые (смесь газов СО , Н2, N2 И др . ) .  Эl{спери
ментальное исследование I{ристаЛJIизации аJIмаз::1. ПОЗВОЛИJIО уточнить 01'
дедьные детаJIИ механизма образования ограненных включений . В част
ности, установлено lI'1ОрфОJIогичеСI{ое сходство ограненных ВКJllочений 
в перекристаЛJIизованных аJIмазах с ВКJllочениями в природных, что сви
детельствует и о сходстве механизма образования включений в искус
ственных и природных аJIмазах. Это подтверждает возмоn:-;:ность СJIОЖНОГО 
совместного роста аJIмаза и СИJIикатных минераJIОВ с разными скоростями 
роста в гетерогенной среде [Соболев Н .  В . ,  1983 ] .  

По кристаJIJIОМОРфОJIогичеСКИllI свойствам аJIlIIазы, ПОJIученные при 
перекристаЛJIизации, БJIИЗКИ 1{ природным. Их основные габитусные типы 
относятся к морфологическому ряду куб - октаэдр - ромбододекаэдр . 
Все без ИСКJIючения типы I{ристаJIЛОВ этого ряда известны и ДJIЯ природного 
аШIaза. Скелетные кристаJIJIЫ не хараl{терны I{ак ДJIЯ природных аJIмазов , 
так и для алмазов, полученных перекристаJIлизациеЙ. По  характеру строе
ния граней ПОJIученные кристаJIЛЫ относятся н: ПJIоскогранным и антиске
летным разновидностям ряда куб - октаэдр - ромбододекаэдр. Сопоста
ВJIение данных по морфОJIОГИИ природных алыазов, объединенных в группу 
комбинационных многогранников ряда октаэдр - ромбододекаэдр,  СJIожен
ных тригональными слоями роста [Бартошинский, 1983 ] ,  с данными по изу
чению аНТИСl{еJIетных кристаJIJIОВ синтетического аJIмаза свидетеJIЬСТВУ
ет о том, что в обоих СJIучаях гранн октаэдрических кристаJIJIОВ СJIожены 
уменьшающимися тригонаJIЬНЫМИ СJIОЯМИ роста , которые оБУСJIОВJIИВЮОТ 
ПJIастинчато-ступенчатое строение граней. ВБJIИЗИ ребер тригональные 
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слои образуют кривогранные комбинационные поверхности, близкие по 
положению к граням ромбододекаэдра или тригонтриоктаэдра .  Часто за  
счет пластинчато-ступенчатого развития граней { 1 1 1 }  образуются желоб
ки по ребрам октаэдра .  

ТаКИll'l образом, полученные антискелетные октаэдричеСI{ие кристаллы 
представляют собой морфологические аналоги ламинарных октаэдров пр:и
родного алмаза .  Очевидно,  что алмазы" полученные при перекристалли
з ации,  обнаруживают определенное сходство с ПРИРОДНЫl\IИ кристаллами, 
однако при этом они не так разнообразны морфологически, как природные . 
Последнее , вероятно, моnшо объяснить тем, что большинство кристаллов 
природного алмаза, проходя путь из больших глубин к поверхности, 
подвергалось частичному растворению и соответственно морфология рос
товых форм претерпела существенные изменения. 

ПО физическим свойствам перекристаллизованные алмазы также об
наруживают значительное сходство с алмазами из кимберлитовых трубок . 
Они имеют высокую теплопроводность, близкую к теплопроводности ал
:мазов типа Па [Strong, Сlлепkо ,  1971 ] ,  и по механическим свойствам 
также близки природным алмазам. Методом температурного перепада 
удалось вырастить кристаллы алмаза с пониженным содержанием аЗ0та 
(до 1017 атом/смЗ и менее), в которых исчезает видимая желтая окраска 
[Strong, \iVentorf , 1972 ] .  При этом спектры поглощения,  люминесцен
ция и электрическое сопротивление свидетельствуют о большом сход
стве таких алмазов с природными типами Па .  Введение в шихту не
больших количеств легирующих добавок позволяет ИЗllШНЯТЬ ряд свойств 
перекристаЛЛИЗ0ванных алмазов: цвет, электропроводность,  твердость, аб
разивную стойкость и т. д. Так, при добавлении бора образуются алмазы, 
имеющие электрическое сопротивление от 10 до 106 Ом · см [Strol1g, Wеп
torf, 1 972 ] .  При этом искусственные алмазы приобретают голубую окрас
к у  и являются аналогами редких природных алмазов с полупроводнико
выми свойствами типа Л Ь .  

О роли переходных lIIеталлов в процессах природного аЛllIазообразо
вания. Впервые предположение о связи алмазов с углеродсодержащиии 
р асплавленными массами железа в глубинных зонах Земли было выска
зано в 1897 г. Круксом [Орлов , 1984 ] .  Серьезное подкрепление это пред
положение получило после успешного синтеза алмаза в поле термодина
lIIической стабильности в присутствии переходных металлов (Fe, Ni, Со, 
Сг, Mn и др . ) .  С этой позиции авторы работы Г\iVепtогf, Bovel1kerk, 1961 } 
рассмотрели обраЗ0вание алмаза в природе , но механически перенесли 
данные по синтезу И3 графита на сложный процесс природного аШlIазо
образования. В последующие годы представление о роли самородного же
леза  и других переходных металлов в зарождении и росте алмаза обсуж
далось в литературе [Ваганов , Горохов , 1981 ; Симанов, 1 982 ] .  

Рассмотрим факторы, свидетельствующие о роли расплава переход
ных  металлов в образовании алмаsов* .  

Р а с т в о р и м о с т ь у г л е р о Д а .  В расплавах переходных ме
таллов растворимость углерода намного выше, чем в силинатных. При
чем в сухом силинатном расплаве растворяется не более 0 , 1  мас. % угле
рода ,  а концентрация насыщения углеродом расплава ,нелеза при 60 нбар 
и 1 3000С составляет ОJ{ОЛО 4 мас . % [Strong, Chl'enko ,  1971 ] .  

R а т а л и т и ч е с R и е с в о й с т в а п е р  е х о Д н ы х 111 е т а л
л о в .  Кроме растворения углерода переходные металлы натализируют 
п роцесс зародышеобраЗ0вания алмаза,  т. е .  уменьшают его энергию ан
тивации. Это проявляется в снижении теl\шератур синтеза алмаза дО 
1 200-13000С :и соответственно давления до 50-55 нбар. В системе 
Сп-Ni-С, содержащей неСI\ОЛЬНО процентов нинеля,  алмаз синтезиро
вался при температурах 1400-15000С, в то время нан в металличесн:их 
расплавах, харантеризующихся таной же раСТВОРИllIОСТЫО углерода, но 

* Возможность ыетастабпльного роста алмаза при НИ3I,ОИ давлении не рассмат
ривается. 
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не содержащих переходных элементов для образования алмаза, необхо
димы температуры порядка � 20000С и выше. Попытки синтеза алмаза в 
углерод-силикатных системах оказались безуспешными : в кимберлитовом 
расплаве при параll1етрах, отвечающих полю устойчивости алмаза, обра
зуется метастабильный графит [Welltorf, Bovellkerk, 1961 ] .  

Ф у г и т и в н о с т ь к и с л о р о Д а .  О восстановительной обста
новке при кристаллизации алмаза свидетельствует присутствие самого ал
маза, графита, самородного Fe и сульфидов в ассоциации с алмазом. 
Потенциал КИСJlорода определяется буфером С СО.,) который, по-види
мому, обусловливает восстановление металлов в силикатном расплаве,. 
появление их в свободном состоянии. 

Т е м п е р  а т у р а . По  температурным равновесиям пироксеновых и 
гранат-пироксеновых пар включений в алмазах процесс природного ал
мазообразования происходил в интервале 1000- 15000С [Соболев Н. В . ,  
1983 ] .  Вместе с тем при давлениях д о  80 кбар , при которых предполагает
ся образование алмазов кимберлитовых трубок , сухие основные породы, 
а тем более породы ультраосновного состава не плавятся в поле устой
чивости алмаза .  Введение воды в силикатные расплавы снижает темпера
туру их плавления, однако проведенные нами эксперименты показали, 
что в водонасыщенном силикатном расплаве не происходит перекристал
лизации алмаза или графита в опытах длительностью несколько часов при 
температуре 1200- 14000С и давлении 50 кбар. По-видимому, углерод в 
присутствии воды окисляется . 

Температура плавления эвтектического сплава переходных металлов 
с углеродом, которые используют при синтезе, немногим превышает 
1О000С. При 50 кбар расплав в системе Ni-Mll-C появляется при 12000С, 
а в системе Fe-Ni-C около 1 2500С [ Strollg', Chrellko, 1971 ] .  учитывнH 
расслаивание силикатного и металлического расплавов, мо}Н:но считать, 
что в любом природном пара генезисе при восстановительной обстановке 
среды достигаются условия для плавления переходных металлов (Fe, Ni ,. 
Mll 11 Т. п . )  В поле устойчивости алмаза. С другой стороны, Ш\R отмечал ось 
выше, существует нижняя температурная граница синтеза алмаза из гра
фита (около 12000С) в присутствии металла-катализатора ,  обусловленная 
ограничением по температуре их каталитического действия . Эта темпера
турная граница синтеза близка нижнему значению температурного :интер
naJla природного алмазообразования , установлеННОl\IУ по равновесиям ми
нералов . 

В затшючение необходимо отметить ,  что алмазы,  получаемые при 
синтезе из графита и при перекристаллизации, существенно различаются. 
При этом алмазы, которые синтезируют И3 графита, сильно ОТЛИЧaI0ТСЯ 
от природных алмазов . С другой СТОРОНЫ, искусственные алмазы, пере
кристаллизованные в металлах группы железа ,  япшпотся блиюПIМИ ана
.ногами природных алмазов. Могн:но предполагать, что переходные ме
таллы играют важную роль в ззрождении и пер\шристаллизации алмаза 
в прнродных УСJIОВИЯ"Х.  
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А .  я. РодиOl-tO в, В. п. Солнце в, Н. с. Ве й с 

КРИСТАЛЛИЗА ЦИЯ И СВОйСТВА 
ОКРАШЕННЫХ РАЗНОВИДНОСТЕй 
ГАЗОТРАНСПОРТНОГО БЕРИЛЛА 

в прпродных условиях берилл образуе:l'СЯ в ОСНОВНЮI в гидр 0-
теРАIaЛЬНЫХ, пегыатитовых, Rварцево-жильных месторогъ'Дениях, генети
чеСRИ связанных с гранитоидами . Наличие берилла  в гранитах , не затро
нутых процессами послемагматичеСRОГО изменения ,  не ДОRазано . В гидро
термальных J\IеСТОРОJIщениях верхняя температурная граница образования 
берилла ОJ.l,енивается в 450-5000С ,  а в некоторых типах пегматитов - в 
650 -7000С [Беус , Диков, 1967; Базаров и др , . 19740 1 .  lVIногими исследовате
лями подчеркивается исключительно вал,ная роль фтора  в процессах RрИС
таллизации берилла в большинстве типов месторождений с берилловым 
оруденениеы [Беус , Соболев ,  1962; Власов, 1956; Н.осале, 1976 J .  

Кроые того, образование берилла в природе возмоаПIО в ограничен
ных масштабах при кристаллизации из газовой фазы В условиях более 
высоних тюшератур и низких давлений. Тю< ,  в Топазовых горах (США) 
бер илл найден в пустотах заI\ристаллизовавшихся лавовых потоков. Кри
еталлини берилла нрасного цвета в ассоциацпи с тридимитоы , спессарти
ном, гематитом, топазом образуются В Юi[СЛЫХ пузырчатых лавах на етен
нах некоторых пузырьков при температурах 870-14000С. Топаз, ассо
циирующий с бериллоы, имеет необычно высоную фтористоеть (20-
37 % ) . Те�шература образования (оноло 12000С) , высоное еодеР;-I,ание 
фтора,  низное давление (приыерно 1 аты) свидетельствуют об отсутствии 
ВОДI )! в ыинералообразующей среде и о росте нристаллов берилла из газо
вой фазы за счет дифференциации летучих в лаве [Palaclle,  1934; N assall , 
'Vooe l ,  1968 J .  

Возыожность транспортировки бериллия, алюииния,  кремния п нис
лорода в газовой фазе с ПО!\lОЩЫО фторсодержащих соединений была 
ПОl�азана еще в начале 60-х годов при кристаллизации фенакита и сил
лиманита [Новоселова,  Соболев , 1959; Новоселова и Др . ,  1966 ] .  Однано 
высоная агрессивность парообразных фториДов в отношении нварцевого 
стеRла ампул, а тан;не тонсичность летучих соединений бериллия не 
позволили соадать надежную методину выраЩIIвания нристаллов данных 
соединений из газовой фазы. 

Впервые нристаллы берилла и его окрашенных разновидностей полу
ченыI из  газовой фазы методои химичесних газотранспортных реакций 
В :И нституте геологии и геофизики СО АН СССР [Родионов ,  Павшоченно ,  
1980 ;  Родионов ,  Бунин, 1982J . 

Методика проведения экспериментов . Для экспериыентов исполь
зовались толстостенные (4-6 иы) ампулы из кварцевого стекла  диамет
роы 20 мм и длиной 10 см, нефутерованные и футерованные слое!\'! пирогра
фита ,  а также металлические контейнеры из жаропрочных сплавов диамет
рои 30 ИИ, длиной 10-12 СМ. Опыты проводились при температурах в 
зоне растворения ( T1) 1000-11500С и перепаде температуры (I1Т) 5 -
1 300С. Пирографит был нанесен н а  внутреннюю поверхность аJ\ШУЛ путем 
теРlllического раЗЛOfЕения паров ацетона в потоке инертного газа при 
теllшературе 800-9000С по специальной меТОДИI<е [Кроль и др . ,  1961 ] .  

Затравочные кристаллы крепились в пазах Еварцевых штапиков .  
После загрузки шихты, транспортирующего агента и монтажа з атравки 
ампулы запаивались с ПОИОЩЫО нислород-ацетиленовой горелни при 
остаточном давлении 10- 3 гПа - 10-3 МПа. Продолжительность экспери
:чентов с использованием нефутерованных ампул составляла 3-5 сут, 
а футерованных пирографитом - до 15 сут. 
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Для длительных экспериментов (20-30 су т) примеюшись контей
неры из ш:аропрочных сплавов со вкладышами из меди , железа или нике
ля .  Герметизация контейнеров и вкладышей обеспечивал ась приварива
ни ем крышек электродно-дуговой сваркой в атмосфере аргона или гелия 
(для медных вкладышей) .  З атравки крепились на I{РЫШI{ах ВIшадышей 
и контейнеров с помощью фольги из соответствующего материала. 

Исходными компонентами при выращивании газотранспортных бе
риллов служили природный берилл,  оксиды берилллия, алюминия ,  крем
ния различных фракций, а также оксиды элементов-хромофоров с различ
ной степенью окисления металла-хромофора .  Соединения-транспортеры 
добавлялись непосредственно в шихту в количестве 2-10 % от ее общего 
веса. Все исходные вещества, не разлагающиеся при нагревании (в том 
числе и затравочные кристаллы берилла) , прокаливались на воздухе 
и затем хранились в эксикаторе .  Для берилла и оксидов бериллия, алю
миния,  I,ремния различных фракций были определены удельные поверх
ности методом тепловой десорбции аргона (общая погрешность опреде
ления составляет 10-20 % [Буянова и др . ,  1978 ] ) .  

Для затравок применялись пластинки природного синтетического 
берилла ,  ориентированные параллельно граням {1010 }  и {0001 } .  

В качестве нагревательных устройств ПРИМВI-IЯлись шахтные печи 
сопротивления с одной или двумя обмотками. Двухзонные печи позволяли 
создавать изотермические условия ,  прямой ( T1 > Т2) или обратный 
( T1 < Т2) температурные перепады дО 150°С на контейнерах и ампулах 
длиной 10-12 см. В зависимости от нонструкции печи и задачи энспери
мента одновременно в печь помещали 1 -6 ампул (I{онтеЙнеров) . 

Необходимые температурные УСЛОВИЯ поддерживались с помощью 
регуляторов ВРТ-3 (ТОЧНОСТЬ поддержания -+-5°С) . Температура в опытах 
регистрировалась с помощыо платинородий-платиновых термопар и само
писца :КСП-4 с градуировной ПП-1300. 

у словил нристаллизации берилла . В начестве транспортирующих 
агентов в экспериментах использовались различные фторидные и ХJЮРИД
ные соединения .  В заимодействие их паров и расплавов с бериллом, окси
дами бериллия, алюминия и кремния позвош,шо выявить группу ТaIПIХ 
транспортирующих агентов, которые обеспечивают одновременный пере
нос бериллия,  алюминия , кремния ,  нислорода в газовой фазе,  а таю-не 
нристаллизацию (при Т2) фенанита ,  хризоберилла,  берилла,  тридимита ,  
корунда ,  фторбертрандита и фтортопаза ,  муллита.  Условия мономине
ральной нристаллизации берилла из газовой фазы определялись с по
мощью специальных экспериментов по изучению фазообразования в систе
мах BeO-А12Оз-SiО2 - галогениды, проводимых ПрИ р азных темпера
турах в зоне растворения ( T1) ,  соотношениях поверхностей онсидов в 
шихте (SBeO, S АI2Оз, SSi02 ) ,  перепадах температуры между зонами раст
ворения и кристаллизации (f.. T) , составах транспортирующего агента 
[РОДИОНОВ, 1980; Родионов,  Махов, 1981 ; Родионов, 1982 ] .  

Последовательное увеличение SBeO при постоянных S АI
2О

з ,  SSi0
2
, 

f.. T приводит н смене ассоциаций: (мул лит) - (муллит - хризоберилл) -
(хризоберилл) - (хризоберилл - берилл) - (берилл - хризоберилл -
фенанит) - (фенакит - хризоберилл) (рис . 1 ) .  Увеличение f..T при фик
сированном отношении SАl

2
оз/Sвео И постоянном SSi0

2 
обусловливает 

несколько иную смену ассоциаций (рис . 2): (муллит) - (мулшп - хри
зоберилл) - (мул лит - топаз - хризоберилл) - (берилл - хризобе
рилл - фенаюп) - (хризоберилл - берилл) .  В ассоциациях образуются 
фазы в виде спонтанных кристаллов. Тридимит в большинстве ассоциа
ций представляет собой стабильную фазу и может быть получен с по
мощью затравок,  помещенных в шихту или зону роста. :Кр оме того,  триди
мит обычно образуется за счет раснристаллизации кварцевого стенла по 
всей внутренней поверхности ампулы. Фазы ка,ндой ассоциации кристал
лизуются в верхней части ампул в виде зон с перенрывающимися граница
ми. В металлических контейнерах все фазы ассоциаций образуются ,  нан 
42 



�100 
� 75 (J 
8- 50 

"" " 25 � 
<) ():) 

0, 4- (},8 
0 1 

1,2 
+ 2  

� 
X� 

1,6 SA l о. / SBeO 2 3 
х з  /::' 4-

Рис. 1 .  Смена ассоциаций фаз при увели
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� � О?,'100 � � 75l /Х-8-50 
'"(:) "25 � � <) � 

10 15 20 25 90дт, ос 
0 1 + 2  х з  "' 4- 8 5  

Рис.  2 .  Смена ассоциаций фаз ПРII 
увеличении 1'1 Т. 

1 - 4  - СМ. на рИС. 1 ;  5 - топаз. 

правило ,  на поверхности крышки. При больших перепадах температуры 
(свыше 500С) кристаллы растут и на стенках контейнера .  

Вся  совокупность экспериментально полученных ассоциаций фаз  мо
шет быть представлена на треуголыпше составов системы BeO -А12Оз-
Si02 - транспортирующий агент (рис . 3) . Диаграмма отр ажает относи
тельное изменение концентраций ВеО, А12Оз, Si02 в гаЗ0ВОЙ фазе З0НЫ 
р оста, которое дает ту или иную ассоциацию твердых фаз [Родионов, 
1980; Родионов ,  Махов,  1981 ; Родионов, 1982 ] .  Действительно , берилл 
кристаллизуется на з атравке в хризоберилл-фенакитовой, хризоберилл
берилловой, берилл-фенаюIТОВОЙ, берилл-хризоберилл-фенакитовой, бе
рилл-топаЗ0ВОЙ ассоциациях и в области м:оиомииерального роста берил
л а  (см. Приложение , фото 1 -4),  а замещение затравки берилла муллитом 
происходит в области обраЗ0вания хризоберилл-муллитовой ассоциации 
(см. Приложение ,  фото 5) .  

Скорости роста граней {0001 } и {'1010 }  гаЗ0транспортного берилла 
сопоставимы со скоростями роста флюсового берилла в температурном 
интервале 1050-11000С. На затравках И3 флюсового берилла (площадью 
до нескольких квадратных сантиметров) получен прирост гаЗ0транспорт-
ного берилла, равный 2-3 мм; скорости роста граней {0001 } и {1010 }  
составили 0 , 1-0 , 15  мм/сут (см. Приложение, фото 6) .  

Перекристаллизация шихты берилла с обраЗ0ванием в З0не роста 
только берилла (см. Приложение, фото 7) мо,н:ет быть осуществлена под
бором многочисленных параметров процесса ,  главным обраЗ0М состава 
транспортирующего агента, температуры в З0не р астворения,  перепада 
температур , геометрических параметров контейнера.  

Корун8 Тjщduмum 
А lгОз <------'-----'"'-=-------'" S i 02 муллum 

Р ис .  3.  Фазовая диаграЫlIIа системы 
BeO -А12Оз-SiО2 - галогенид, постро
енная для зоны кристаллизации по :жс
периментальио полученным ассоциациям 

фаз. 
Берцлл 

Р ис. 4 .  Процесс перю{ристаллизации берилла по механизму 
пар - жидкость - кристалл .  L1 и L2 - галоидно-сишшатные 
расплавы в зонах растворения и кристаллизации; т 1 = 1000-
1 1 500С , Т2 = 950-1 1000С; J\'1eOr (r) , МеГ(г) - газообразные 
ОI{сигалогениды и галогениды алюминия, бериллия, кремнии. 
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Процесс перекристаллизации берилла поназан на рис. 4 для случая, 
когда транспортирующий агент находится в зоне растворения (при T1) 
в расплавленном состоянии. На  основаНI1и полученных данных было 
сделано занлючение ,  что растворение и нристаллизация берилла происхо
дят при участии жидной фазы [Родионов, 1985 ] .  Перенос компонентов бе
рилла из шихты в зону роста осуществляется через газовую фазу в виде 
летучих соединений бериллия, алюминия и нремния типа простых гало
генидов (МеГ) и оксигалогенидов (МеОГ) .  

Химичесний анализ стенол из  зон растворения и роста поназал , 
что они на 80-90 мас. % состоят из ВеО,  А12Оз и Si02 , т .  е. представляют 
собой высонононцентрированные галоидно-силикатные р аствор-расплавы . 

Исследования состава включений подтверждают возможность обра
зования газотранспортных бериллов при участии высоноконцентрирован
ных галоидно-силикатных р аствор-расплавов по механизму пар - жид
ность - нристаЛJI .  Для части газотранспортных бериллов не иснлючена 
возможность кристаллизации по механизму пар - l\ристалл . Изучавшие 
образование форстерита Mg'2Si04 в условиях перепада температуры за счет 
испарения фторидного алюмосилинатного расплава считают, что , несмот
ря на присутствие фторидного расплава в зоне роста, нристаллы форсте
рита растут из газовой фазы по такой реакции : 2КМgFз(г)+4SiOF2(г) = 
= Mg'2Si04(T) + 3SiF4(r) + 2КF(ж) [Голенно и др . ,  1982 ] .  

Вопрос о механизмах нристаллизации газотранспортного берилла 
сложен, для его решения нужно привлекать данные по другим минералам , 
образующимся вместе с бериллом: фенакиту , хризобериллу, топазу. 

Выращивание окрашенных бериллов .  Установлено, что окислитель
но-восстar-Iови'.гельные условия,  химический состав растворов и р аствор
расплавов в основноы определяют вхождение ,  валентность , структурное 
положение и нонцентрацию элементов-хромофоров в бериллах , выращен
ных гидротермальным и флюсовым методами [Бунин и др . ,  1981 ; Lebeclev 
et  а1 . ,  1983; Солнцев , 1981 ] .  

Влияние химического состава среды I-сристаллизации н а  вхождение 
хромофорных примесей обычно не рассматривается в литературе.  Эф
фентивным способом регулирования парциального давления нислорода 

-10 

- 15 

(PoJ в системе является при
менение буферных пар сое
динений, в том числе мате
риала сосудов, в ноторых 
происходит рост нристаллов. 
Использование внладышей 
из железа ,  нинеля и плати
ны позволило вырастить гид
ротермальные бериллы , онра
шенные ионами желрза,  нике
ля ,  меди , хрома и ванадия 
[КЛ яхин и др . ,  1981 ; Lebe
dev, Klyakllin, 1983 ] .  

I -20, 

Диаграмма устойчивости 
онислительно-во с с т а н о в и
тельных равновесий буфер
ных пар соединений хромо
форных примесей в коорди
натах 19 РО2 - Т К (рис. 5)  
построена с использованием 
извеСТЩ,IХ уравнений термо-
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Т а б л п ц а  1 
Харю,теристlПШ газотранспортных' бериллов 

Содсрн;а-
Пара"етры 

Номер Соединение эле- Содерн;ание пие Ме в элеi't'Iентя.рноii N образ- цвет беРИ:J:1а ячеiil\Н 
ThIehta-хромофора Ме в шихте. нристалле, о 

ца г мас. % I а с 

2 9  r. г2Оз 0 ,027 ЗеленыiI 0 , 38 1 9,215 9 , 1 qз 1 , 560 

9 \120з 0 ,027 Т равя но-зеленый 0 , 57 9,218 9 , 1 96 1 ,561 

30 \120зN02 О ,О22/0Щ0 Зеленый 1 ,53 - - i Jj64 

31 \102 0 , 020 Светло-зеленый 0,02 - - 1 , 559 

32 \102!\Т205 0 ,020iO,020 ;) 0,24 - - 1 ,560 

�3 \1205 0,020 Бесцветный 0,04 - - 1 , 559 

34 FeMeT 0,06 » 0,03 - - 1 ,559 

35 1"е/Fе2оз 0,045/0,045 » 0 , 90 9,218 9 , 1 94 1 , 563 

1 3  Fе2Оз 0 . 1 0  Светло-голубой 1 ,84 9,266 9 , 1 92 1 ,566 

36 1"е2О? 0,028 » 2 ,26 9,226 9 , 1 99 1 , 568 

37 lce2Si04 0,095 Зеленый 2 ,03 9,223 9,200 1 ,567 

38 сllмет 0,036 Бесцветный 0,01  - - 1 , 55() 

39 СН/СН20 0,036/0,038 БеСJ"\ветный 0 ,03 9,214 9 , 1 94 1 ,559 

40 Сп2О 0 , 038 Бирюзовый 1 , 18 9,22:[ 9,201 1 ,564 

41 CL12O/CLIO 0,038/0,038 » 1 ,27 9 ,222 9,203 1 ,565 

42 М112Оз 0,015 ill:елтый 0 , 0 1  - - 1 ,559 

43 МпО 0,046 Светло-розовый 0 ,05 9 ,213 9 , 1 92 1 , 560 

1 4  М112Оз 0,015 Розовый 0 , 1 1  9 , 2 1 7  9 , 1 97 1 ,560 

44 МI10/Мп2Оз 0,01 1/0,01 2 Светло-розовый 0 ,03 - - 1 ,559 

1 0  N i 2Оз 0 , 028 Светло-зеленый 0 ,20 9,218 9 , 1 96 1 ,560 

45 N i2Оз 0,057 ЯБЛО'IIIо-зеленый 0,68 9,227 9,200 1 , 5М 

1 2  С02Оз 0,057 Малиновый 0 ,74 9,226 9,202 1 ,563 

1 5  Без прш!есеi:i - БесцветныiI - 9,212 9 , 1 9() 1 , 559 

динамики и табличных значений констант равновесий соединений 
для температурного интервала 1200-1500 К [Robie et аl . ,  1978 ] .  Н а  
диаграмме диапазон РО? разбивается наклонными линиями на  области 
устойчивости оксидов элёментов-хромофоров в определенной степени окис
ления хромофорной примеси. Штриховая вертикальная линия фиксирует 
значения парциального давления кислорода при температуре 1300 К ,  
'близкой к температуре выращивания кристаллов берилла и з  газовой 
ф азы (1300-·10500С) . 

ДЛЯ выращивания окрашенных бериллов мы использовали пять ти
'пов  сосудов: ампулу из кварцевого стекла ,  футерованную графИТОllI" 
нефутерованную ампулу из кварцевого стекл'а ,  железный (сталь 3) ,  нике
левый и медный вкладыши. 

В табл. 1 приведены результаты экспериментов с использованием 
ампул из кварцевого стекла, не футерованных пирографитом, и элемен
тов-хромофоров с разной степенью окисления. ' В общем случае кварцевое 

. стекло ампулы ПРИНИl\шет участие в химических процесс ах лишь как ис
точник двуокиси кремния и не может оказывать непосредственного влия
ния  на окислительно-восстановительные равновесия соединений элемен

'тов-хромофоров в шихте и в газовой фазе. Именно поэтому в нефутерован
ных ампулах удалось обеспечить перенос в газовой фазе и вхождение 
хромофорной приыеси в берилл за счет использования той или иной бу-
ферной пары или отдельного соединения элемента-хромофора с необходи
мой степенью окисления.  
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Т а б л н ц а  2 

Содержание элементов-хромофоров в кристаллах берилла , выращенных в различных 
контейнерах при 1 300- 1 320 К (Ме,  мас. 96 )  

А:МПу.-lа из В:n:ладыш 
Эпемснт- l\l3арJ.lеl30ГО I I хромофuр Цrзет нриста;rла CTeHJl a ,  фу-

терованнан пз !+,е:lеза 113 НlIкеля из l\'Iеди 
граФJ.lТ()"i\I 

Титан Сн реневый 0 , 1  0 , 1 5  0,06 Не входит 
XPO�I Голубовато-золеный 0 , 2  0,4 0,7 2 , 5  
В анадий JII:елтовато-зеленыii 0,4 0,6 L1 , 1  5 , () 
iHoJJ030 Слабо-ГОJl убой 0 , 1 5  0 , 5  0 , 1  2 ,4 
l{обаль т l'vlалиново-:красный Но вхоДпт 0 , 1  0 , 2  0,4 
НИIЩШ, Н БЛО'IНо-зеленыii » 0.05 J , 5  2 ,0 
Марганец Розовый >, 0 ,05 0 ,05 0 , '1 
Медь Бнрю:юво-IОЛ убоii >} Не ВХОДllТ НО ВХОТШТ 0,06 

Данные табл. 2 характеризуют эксперименты по выр ащиванию окра
шенных бериллов в к онтейнер ах, ыатериал которых моп{ет буферировать 
парциальное давление кислорода на тоы или ином уровне при темпера
туре роста 1300 К .  ДЛЯ КЮЕДОГО типа к онтейнера УRазаны :маRсимальные 
ДШI данных условий содержания элементов-прииесей в структуре берилла .  

Полученные экспеРИlllентальны е данные в целом удовлетворительно 
объясняются с позиций устойчивости соединения элемента-хромофора 
с той или иной степенью окисления лишь при определенных значениях 
РО • Действительно, в области устойчивости гр афита в берилл входят 
тр:хвалентные ионы Ti3+ , V3+ , Cr3+ и не удается ввести в СТРУIПУРУ берил
JШ двух- и трехвалентны е ИОНЫ кобальта, никеJIЯ,  марганца и меди , так 
как для устойчивости их соединений необходимы более высокие значения 
парциального давления Rислорода . 

В медных контейнер ах не удается ввести в структуру берилла ионы 
Ti3+ , поскольку В условиях равновесия C1J /ClI 20 достигается устойчивость 
соединений Ti4+ , И ОДНОВРЮlенно с бесцветным беРИЛJIо:\I часто обр азуется 
рутил в внде самостоятельной фазы. 

Таким образом, г азотр анспортный метод позволяет получить всю 
гамму ОI{рашенных берпллов за счет регулирования парциального давле
ния кислорода в системе, подбора материала к онтейнер а  и валентного' 
состояния соединения ХРОlllОфОРНОЙ примеси в шихте. 

ОкраСIШ газотранспортных бериллов по  данным ЭПР и оптической 
спеКТРОСIЮПИИ. Для выращивания окрашенных бериллов использовались 
плоскопараллельные пластинки толщиной 0 ,5- 1 ,0 мм и размером не 
менее 5 х 5 мм, ориентированные пар аллельно гр аням {ООО1 } и { 1010 } .  
Валентное состояние и координация приыесных элементов изучались 
с ПОl\IOЩЫО радиоспектроыетра РЭ-1 301 при температуре 300 К .  Спектры 
поглощения записаны на спектрофотометре Сф-8 в поляризованном свете 
при комнатной темпер атуре .  Содера;ание примесей в бериллах определя
JIОСЬ непосредственно в пластинках на lIпшрозонде . 

:Кратко охарактеризуем р азноокрашенные бериллы , спектры погло
щения которых приведены на рис. 6. 

Х р о м с о Д е р ' н  а Щ и й б е р и л л (изумруд) характеризуется ин
тенсивным спектром ЭПР от ионов Сl'3+ , замещающих АР+ [Солнцев , 
1981 ] . Спектр поглощения газотранспортных хромсодершащих бериллов 
представлен двумя широкими полосами с �Iaксимумами при 420(л) ,  438(0) 
и 640(л) ,  600(0) нм (4А 2 -+ 4А 2 , 4Е 4T1(P) и 4A 1 , 4Е 4T] (F) переходы 
соответственно) и Р ЯДОМ более острых ПИRОВ поглощения при 476(л) ,  
638(0, л) ,  662(л) ,  681 (n) , 683(0, n )  шr, х ар актерных для ионов Cr3+ в 
октаэдрическом окружении. Зеленая окр аска хромсодеРiI-;ащих газотранс
портных бериллов ПОJrностыо определяется н аблюдае:мым поглощением. 

Исследование в а н а Д и й с о Д е р п-; а Щ и х б е р и л л о в (изум
рудов) методом ЭПР показало отсутствие в обр азцах ионов V2+ и V4+ . 
Содержание V 20з в синтезированных бериллах , по данным микрозондног(} 
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Рис.  6. СпеJПРЫ п оглощепия ПОFlОВ 
кобальт а ,  титана ,  Jпшеля , медп, в а 
надия п хроыа в газотраНСПОРТНО1lI 
берилле прп З00I{ .  Сплошнан лп
ния - E.l. L r, (а-поляризация ) ,  
штр иховая - Е \\ LG (Л-ПОJJЯРП-

зация ) .  

анализа,  составляет 0,5 -
8 , 5  lIJac.  % .  ПО-ВИДИЫ01lIУ, как 
п длп гидр отермальных берил
лов ,  зеленап окраска газотран
спортных ванадиевых изуыру
дов связана с ионами УЗ+ ,  за
мещающими АР+ . Полосы пог
лощения 395 , 640(л) , 4:30, 610(а) 
нм обусловлены Е(З Тl) -+- 3А 2 ,  
ЗА l  И E(3Tl) , Е(3Т2) перехода
ми в ионах уз+ . Это хорошо 
согласуетсп с ранее получен
ными данными [Beck\v· i tll , Tro

II p ,  1971 ] .  
В газотр анспортных т и-

т а н с о д е р ж а щ и х  б �  
р и JI Л а х ионы Ti3+ замеща
ют в основном АР+ (точечная 
симметрия Dз) .  В поле сюшет-

'- - - .- - Со 

Щ\ � 
� � ,,--- . 
\ / �  - - - - - - - - Т& 

<t> \ / \ :::, \ / � � - - - - - - - - _ _ _  N& 
� " � 
� � �=-=�=-:=-=� '--__ ---- с iI 
<:) t:::: 

I 
зсо 520 680 84.0 )., Н М 

рим Dз ,  2D-терм р асщеплпется на верхний (Е) Jl НИ,l·;ние (А и Е) уровни .  
Дальнейшее расщепление Е-уровней происходит з а  счет эффекта Яна -
Теллера и спин-орбитального взаимодействия .  Наблюдаемый спектр пог
лощения (двугорбая полоса с маКСИllIТ\Ia;\ПI при 490 II 540 ШI ) хорошо 
объясняется Е - E-переходаJ\ПI в ионах Ti3+ ,  ответствеНШЛIИ за интен
сивную розовую окраску образцов. 

Спектр поглощения ионов никеля в н и н е л ь с о Д е р ж а Щ е м 
б е р и л ·л е оп исан впервые для гидротермальных образцов [Ильин 
и др . ,  1980; Солнцев , 1981 ] ,  в которых он представлен ионами Ni�t ,; 
Ni;.t и Ni1t. в газотранспортных никельсодержащих бериллах спектр по_ 
ГJIOщенип представлен в основном полосами Ni�t :  410 (а) , 460(а) и 590(л) 
нм- 4Tl -+- 2A l(2C) , 4Е и 4А 2 переходы в ионах NiЗ+ .  В области 570-660 нм 
про являются несколько узких полос поглощения ,  характерных для ионов 
NP+ в тетраэдричеСКЮ-I онру,нении. Полосы поглощения ионов Ni�t выра
,I\ены слабо .  OI\pacKa бериллов от желто-зеленой (вдоль оси L2) дО зе-
лено-голубой (вдол ь  оси L2) определяетсп в основном ионами Ni�t . 

В к о б а л ь т с о Д е р ж а Щ и х б е р и л л а х ,  выращенных флю
совым и гидротеР1lIаЛЬНЫlI методами , ионы кобальта замещают преимуще
ственно АР+ в состоянии Со2+ , СоЗ+ , а такл.;е Ве2+ в состоянии Со2+ [Солн
цев , 1981 ] .  в видимой области газотранспортных бериллов наблюдают
ся ПОJIОСЫ поглощения иона Co�; : 450 (а) и 565(л) нм -переходы 4Т1 (Р)-+
-+-4Т1 (Р) : 4Е и 4А 2 • Пики В области 520-600 ШI отнесены н 4Bl-4T1(P) 
переходаы co1� ,  а широкая полоса вблизи 1000 HJ\f отнесена н Со;'; .  Он
расн а  нобальтсодеР;"Еащпх бериллов (от fЕелто-нрасной вдоль оси L6 дО 

нрасно-малииовой вдоль оси Lz) свпзана в OCHOBHOllI с ионами Со;'; и 
отчасти с co1t . 

в гидротермальных м е Д ь с о Д е р ж а Щ и х б е р и л л а х ,  по 
данным ЭПР и спектраы поглощения ,  ионы ыеди замещают Ве2+ и ответ
ственны за  голубовато-зеленую онрасну образцов [Солнцев, 1981 ] .  
в газотранспортных медьсодера,ащих бериллах спентр поглощения 
представлен полосами 750(а) , 1 160(а) и 880(л) нм , которые вызваны 
переходами 2Вз -+- 2А ,  2А и 2В1 в ионах Cu2+ . 
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В газотранспортные i1>: е л е з о с о Д е р  п{ а Щ II е б е р и л л ы ,  син
тезированные при различных парциальных давлениях кислорода и имеIС
щие слабо-голубую окраску, входит до 3 мас. % Fе2Оз. По данным ЭПР 
и характеру изменения параметров элементарной ячейки,  железо нахо
дится в берилле в основном в трехвалентном состоянии в позиции АР+ 
(см. табл . 1 ) .  

В образцах с титаном, никелем, кобальтом, медью , кроме характер
ных полос поглощения ионов данных элементов, наблюдалась слабая 
узкая полоса Feit (375 нм) и широкая полоса с lIIаксимумом при 820(а)нм, 
отошдествленная с 5А --+ - 5B1 ,  5В2 - переходаi\IИ Fe�t [Солнцев и др . ,  
1984 ] .  

Газотранспортные i\I а р г а н е Ц с о Д е р ш: а Щ и е б е р и л л ы 
имеют розовую OI{pacKY. В них входит до 0 ,2  мас. % 1\1nO . Исследование 
образцов методом ЭПР ПОI{азало отсутствие ионов 1\1n2+ . Розовая окраска 
марганецсодершащего газотранспортного берилла,  так ,не как и гидро
термального , связана, по-видимому, с ионами 1\1113+ в позиции АР+ (Солн
цев , 1981 ] .  

Цветовая характеРIlстика газотранспортных изумрудов. Количест
венную характеристику цветового тона и насыщенности окраски прозрач
ных минералов можно получить обработкой спектров пропускания по 
методу цветовых координат [Гуревич, 1950; \Vгigl1t ,  1969 ] .  

Для расчета цветовых характеристик газотранспортных бериллов 
использовались методика и программа дЛЯ ЭВ:М, р азработанные для 
флюсовых бериллов [Лохов а и др . ,  1981 ] .  Спектры пропускания для 
окрашенных бериллов СНИllIались на спектрофотометре «Спекорд» с пласти
нок толщиной 0,5- 1 , 2  1I1l1I. Содержание ПРИll1есей в образцах определялось 
на микрозонде. Цветовые характеристики рассчитывались на толщину 
кристалла 1 мм при источнике света, воспроизводящем дневное освеще
ние . Точность воспроизведения цветовых характеристик при использова
нии методики ='=0 ,5  нм. Н а  рис. 7 приведен стандартный цветовой тре
угольник, на который нанесен цвет образцов ХРОМ- и: ванадийсодержащих 
газотранспортных изумрудов в направлении оси L2 (цвет со стороны приз
мы). Результаты расчета полностью подтвердили данные,  полученные 
ранее для ХРОll1содержащих флюсовых изумрудов [Букин И др . ,  1981 ] .  

Действительно ,  цветовой тон хромсодержащих флюсовых и газотран
спортных изумрудов в направлении оси L2 составляет 500-503 нм (го
лубовато-зеленые тона) и 508-511  нм в направлении оси L6 (желтовато
зеленые тона) . Величина плеохроизма равна в обоих случаях 8-10 нм. 
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Цвет ванадийсодержащих 
изумрудов полностыо попадает 
в область желто-зеленых тонов. 
Так, для образца с содержани
ЮI 1 , 2  мас. % V 20з цветовой тон 
в направлении оси L2 составляет 
543 ,2  нм, а в направлении оси 
L6 - 553 ,5  нм, т .  е. величина 
плеохроизма равна 10 ,3  нм. При 
увеличении содержания V2Оз 
до 5 мас. % и более образцы 
берилла толщиной 1 lIIl11 сохра
няют прозрачность .  Например, 
для образца, содержащего 

Рис. 7. Цветовые характеристю{и 
образцов изумруда (1 - ХРОМСО
держащего , 2 - ванадийсодерша
щего) на стандартноы ЦBeTOBO�[ 
графпке , рассчитанные по спеI,Т
раи пропускания: изуырудов , СНЯ:-

тых вдоль оси L2 .  



5 ,23  мас. % V2ОЗ, цветовой тон в направлении оси L2 составляет 514,8 нм, 
а в направлении оси L6 дЛЯ образца с содержанием V2ОЗ 4 ,99 мас. % эта 
величина равна 541 , 2  нм. 

Присутствие ТiЗ+ смещает цветовой тон хромсодержащих бериллов 
в более длинноволновую область спектра и придает образцам желтоватый 
оттенок. Так, цветовой тон изумруда, содержащего 1 ,25 ыас. % Сг2Оз 
и 2 , 20 мас. % Тi2Оз в направлении оси L2, составляет 553,0  ЮI . 

Примесь никеля в ванадийсодержащем изумруде сдвигает цветовой 
тон образцов в направлении оси L6 в ;:нелтую область спектра относитель
но ванадийсодержащего берилла .  Например , л = 557,4 нм для образца, 
содержащего 3 ,54 мас. % V2ОЗ ,  0,33 мас . % Сг2Оз и 0,5 мас. % N i 2Оз. В на
правлении оси L2 присутствие никеля усиливает зеленые тона. Напри
мер , л = 51 1 , 3  нм для образца, содержащего 5 , 1 5  мас. % V2ОЗ, 0 ,48 мас. % 
Сг2Оз и 1 , 59 мас. % Ni2Оз. 

Образцы ХРОlI-ванадийсодержащего изумруда имеют сочный зеленый 
цвет со · слегка желтоватым оттенкоы. Так, для образца берилла 
с 2 , 22 мас. % V2ОЗ и 2 , 05 мас. % Сг2Оз "л = 521 ,8  нм в направлении 
оси L2 • 

Цвет чисто никельсодержащих газотранспортных бериллов, как и 
выращенных флюсовым методом, находится в области сине-зеленых 
и желтых тонов [Букин и др . ,  1981 ] .  Цветовой тон никельсодержащих 
образцов в направлений оси L2 составляет 530-540 нм, а по оси L6 -
560-575 нм при содержании Ni2Оз = 0 , 15-0,8 мас. % .  Величина llлео
хроизма 30-40 нм. 

ХИll'lический состав и свойства газотранспортных бериллов . В экс
периментах по выращиванию окрашенных бериллов в течение 5-25 сут 
ПОJ[учается 0 ,5-2 г спонтанных кристаллов. На них определены показа
тели преломления , параметры элементарной ячейки, плотность , ХИlIиче
ский состав образцов, изучен габитус кристаллов и состав включений . 
Точность определения содержания компонентов берилла при химическом 
анализе образцов составляла для Si02 66,5 ±0,5 % ,  для В еО 14,0 ±0,3  % , 
для А12Оз 19 ,5 +-0 ,3 % .  

П араметры элементарной ячейки синтезированных бериллов опре
дедены В .  С. Павлюченко на дифрактометре TYR-62M методом съемки 
с эталоном. СъеМIШ велась в медном излучении с никелевым фильтром 
при V = 36 кВ: J = 25 мА. Параметры элементарной ячейки рассчитыва-

о 

JIИСЬ по рефлексам (0006) и (4153) с точностью +-0 ,002 А.  
Обыкновенный (No) и необьшновенный (N е) показатели преломления 

окрашенных разновидностей берилла определялись в натровом свете на 
микроскопе «Ampleval» по методу Бекке с точностью +- 0,002 . Фазовый 
состав включений исследовался в проходящем свете на универсальном 
lIIин:роскопе Nu-2E «<:Карл Цейс» , ГДР) .  

:f�O мер \ 
оораз- SiO, 

ц а 

9 66,14 
1 0  66,53 
1 1  66,58 
12 66,47 
1 3  65,93 
1 4  67,09 
15 67,37 
1 6  66,69 
17 66,37 
1 8  65,93 
1 9  65,38 
20 65,73 

Т а б л и ц а  3 
Химический состав газотранспортных бериллов , мас. 9б \ АI,О, \ ВеО I Na,ol С I',Оз \ V,Оз I Ti,O, \ со,Оз I N i , О з  Iмп,оз l Fе,Оз I Сумма 

18,84 13,86 - - 0,8;} - - - - О ,ОВ 100 .2!) 
19,02 13,76 - - - - - 0,28 - 0,018 99�65 
19,05 13,80 - - - 0,51 - - - - 99,08 
19,04 13.81 - - - - 1,03 - - - 100,35 
17,11 13)8 - - - - - - - 2,63 99,45 
18,96 13,68 - - - - - - 0,22 - 99,95 
19,04 13,87 - - - - - - - - 100,28 
18,47 13,65 0,10 0,66 - - - - - - 99.57 
18,86 13,75 0,07 0,51 - 0.47 - - - 0,024 100/)5 
18,21 13,68 - 0,074 - 0,31 - 0,014 - 0,01(', 99,23 
14,47 13,62 - 3,39 - 3,55 - 0,019 - 0,020 100,45 
15,61 13,60 - 2 ,65 - 2,44 - 0,012 - 0,009 100,04 

П р и  м е ч а н и е. ПРО<Iерr; обозначает отсутствие данных. 
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Плотность нескольких образцов газотранспортных бериллов была 
определена по методике,  описанной в работе В .  А .  l{ляхина и А.  Г .  Иль
ина [ 1978 ] .  

Спонтанные кристаллы газотранспортного берилла обычно образова
ны гранями призмы { 1010 } И шшакоида {ООО1 } .  Разыер кристаллов, как 
правило ,  не превышает 5 х 5 х 5 мы. Габитус 'кристаллов в значительно 
большей степени связан с соотношением компонентов берилла в зоне 
роста, чем со скоростью роста отдельных кристаЛJIОВ. Экспериментально 
показано , что анизотропия скоростей роста габитусных граней {ООО1 } 
и {1010} обусловливает образование кристаллов беРИЛJIа  сплюснутого· 
и призматического габитусов [Родионов , 1984 ] .  

Светопреломление природных беРИJIJIОВ опредеJIяется г JI авным оБРfl
зом содер/г;ан:ием щелочных ыетаJIЛОВ и воды [Шерстюк,  1958; Такуб() ,  
1977 ] .  Отсутствие этих компонентов позволило исследовать зависииость 
величины обыкновенного (N о ) ПОI{азателя преломления окрашенных бе
риллов от содержания в них титана, }Еелеза ,  хроыа, ванадия ,  кобальта , 
никеля [Родионов, Павшоченко ,  1 980 ] .  Самое низкое значение No (1 , 599) 
юrеет берилл , синтезированный в системе без хрюroфоров (см. табл . 1 ,  
образец 15 ) .  Отдельные ыетаЛЛЫ-ХРОllfОфОРЫ влияют на величину N о
незначительно и практически одинаково (СМ. табл. 1 ) .  ДJIЯ хромсодержа
щих бериллов (изумрудов) значение No меняется от 1 , 561  до 1 , 570, а вели
чина Ne - от 1 , 557 до 1 , 565; No - Ne = 0,004 [Rocl iol1oV et al . ,  1 983 ] .  

Хпмнческий состав газотранспортных бериллов зависит о т  валент
ного состояния, содержания элемента-хроиофора в шихте, а также от 
состава материала контейнера и транспортирующего агента.  В табл . 3 
представлены 20 хииичеСIПIХ анализов бериллов, ПОJIученных при «тран
спорте» берилла из смеси оксидов и перекристаллизации шихты природ
ного беРИJша.  Газотранспортные беРИЛJIЫ практичеСIШ не содержат щелоч
ных элементов и имеют составы, БJIизкие к теоретичесному. 

Изучение параметров элеыентарной ячейки ПРИРОДНЫХ беРИЛJIОВ по
казало ,  что преимущественное за�rещение АР+ в октаэдрической позиции 
.вызывает увеличение параметра а (o-берИJШЫ) ,  замещение Ве2+ в тетра
эдрической позиции увеличивает параметр с (t-беРИЛJIЫ ) ,  а при одновре
менном замещении АР+ и Ве2+ увеличиваются оба параметра (оt-бериллы} 
[Бакакин, Рылов, 1 969 J .  

У становлено , что газотранспортные бериллы разделяются на три 
группы : n, о и ot. l{ группе n-бериллов относятся беРИJIJIЫ без хро:мофор
ных примесей с параметрами ячейки, близними к тако вым для беРИJIла 
теоретического состава (СМ. таБJI. 1 ,  образец 15 ;  плотность этого образца 
составляет 2 ,652 г/смЗ) .  

В группу о-бериллов входят все ХРОМ- и титансодержащие, а таюне 
часть железосодержащих беРИЛJIОВ . В них обнаружена практически ли
нейная зависимость параметра а от содержания ЭJIемента-хромофора 
(рис. 8) . Параметр с элементарной ячейки при таком типе замещения 
не увеличивается, а начиная с некоторого КОJIичества примеси в берилле 
('1 , 5  мас. % титана, 2 , 1  мас. % хрома) ДЮЕе уменьшается . В образцах 
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Рис.  8. Зависимость пара

метра а элементарной ячей

ки берилла от содержания 

Сг и Ti в кристалле (о-бе-

риллы) . 



19  и 20 (СМ. табл . 3) высокпе содеРiь:ания Сг3+ и Ti3+ в ПОЗИЦИИ АР+ наряду 
с увелпчениеы параыетра а (9 , 263 А; 9 , 250 А) приводят К уменьшению 
параыетра с от 9 , 192 А до 9 , 180 и 9 , 18 1  А соответственно . Эффект уыень
шения параыетра с при увеличении а связан с характером деформации 
элементарной ячеЙЮI берплла по р аЗЛИЧНЬПI кристаллографическим нап
равлениям. 

Для оt-бериллов характерно ОДI-Iовреыенное увеличение параметров 
а и с.  Оно наблюдается у никель- , кобальт-, ыарганецсодер,нащих и у 
части n,елезосодершащих бериллов (си. таБJI . 1 ) .  

Вlшючения в J\ристаллах газотранспортного берилла . В спонтанных 
Rристаллах берилла включения сосредоточены в основном в центральной 
части и в секущих кристалл залеченных трещинах .  Размер JШJПочений -
от доли микрометра до 100 ыкы. В пределах залеченных трещин включе
ния ,  как правило ,  хорошо обособлены и имеют достаточно правильную 
форму. 

Характерной особенностью включений в газотранспортных бериллах 
я вляется высокое содерn-.:ание кристаллических фаз (60-80 % )  и стекла 
(20-40 % ) .  Чисто газовые вкшочения отсутствуют .  Тан:ой фазовый состав 
включений бериллов, выращенных методом газотранспортных рею\ций 
из парообразных галогенидов и оксигалогенидов ,  оказался весьма не
ожиданным. При пер воначаЛЬНОl\1 исследо вании включений предполага
лось ,  что твердые фазы представляют собой кристаллические галогениды , 
а стекло является расплавом последних. Однако наблюдение за фазовым 
составом вкшочений при нагреве показало ,  что стекло плавится при 
температуре роста кристаллов ( 1000-11 000С) , а кристаллические фазы 
не растворяются в расплаве даже при 1 100- 12000С. Можно предполо
жить, что эти твердые фазы являются оксидами и силикатами, образовав
ШИ1\1ИСЯ из захваченного Rристаллом гомогенного галоидно-силинатного 
р асплава в результате медленной кристаллизации. 

Предположение о возмо;:rпIOСТИ Rристаллизации газотранспортного 
берилла из высокотеJ\шературного гаJ[оидно-силикатного расплава под
тверждается химичеСRИЫ составом стеRОЛ из шихты и зоны роста. СтеRЛО 
из зоны роста имеет характерную фориу сферолитов , фИRсируемых после 
ОRончания опытов на КрЫЩRе контейнеров и на поверхности Rристаллов 
берилла (сы. ПРИJIОI1-.:ение, фото 8) . Очевидно, что RапеЛЬRИ расплава 
обр азуются при Rонденсации газовой фазы. В равновесных условиях 
процесса кристаллизации в результате сложных химичеСRИХ реакций 
г азообразные соединения бериллия , алюминия ,  Rремния ,  Rислорода, фто
р а ,  XJ[opa и других элементов могут , по-видимому, образовывать на 
поверхности растущих I\ристаллов гаЛОИДНО-СИЛИRатный раствор-расплав 
с ВЫСОКИИ содержанием Si02 , АI2Оя, ВеО, из ноторого И происходит кри
сталлизация берилла. Хорошая обособленность ВRJIIочений в залеченных 

Т а б л и ц а  4 
ГеМlIfОЛОГII'Iескал характеристика ИСI,усственных изумрудов 

СDОЙСТDО 

Плотность, г/счЗ 
Лfо 
Ne 

Ne-No 
В ]{люqения 

ФЛlOоресцеНЦF:!Н 
о при 3650 А 

4* 

га зотранспортный 

2 , 65-2,67 
1 ,560-1 ,57() 

1 ,556-1 , 566 

-0,004 

Методы nыра шилания 

Гидротерма.пьныЙ 

2 ,67-2,70 
1 , 578 

1 ,572 

-0,006 

ФЛlOсоnый 

2, 65-2,67 
1 , ,'560 - 1 ,567 

1 ,563- 1 , 570 

-0,003 

Дпух- и трехфазные Дпух- п трехфазные В уалеобразные ВIшю-
включенил окси- включенил, п]{лю- ченил флюса и ]{ри-
7'ОВ стекла сили- ченил гематита сталлических фаз 

I 
�ат�ьп фаз

' 

ЯР.lю-краснал или Отсутствует ЯРIю-красная 
отс.утствует 
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трещинах подтверждает высокую активность данных р ас:rЁор�р аС:l1лаВ6в 
в отношении бери.лла. 

Если приннть, что газотранспортные бериллы могут быть образова
ны из конденсированного галоидно-силикатного раствор-расплава по ме
ханизму пар - жидкость - кристалл, то полученные бериллы нвляются 
газотранспортными по способу переноса вещества и флюсовыми - по 
среде кристаллизации. 

Сравнение основных геМlI10логических свойств г азотранспортных, 
флюсовых и гидротермальных кристаллов изумруда,  выращенных в Ин
ституте геологии и геофизики СО АН СССР разными методами, приведены 
в табл. 4 .  
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А. С. Лебеде в, Г. М. Рыло в  

МОРФОЛОГИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ 
БЕРИЛЛОВ РАЗЛИЧНОГО СОСТАВА 

Морфология, внутреннее строение и химический состав крис
таллов минералов отражают историю развития индивида в связи с физико
х имичесной обстановной, определяющей особенности построения,  упоря
дочивания и разрушения данной нристалличесной струнтуры [Григорьев, 
JI\абин, 1975 ] .  С этой точки зрения выявление внутренней неоднородности 
состава и свойств минеральных индивидов представляет особый интерес 
для решения генетичесних проблем, В данной работе представлены ре
зультаты изучения анатомии и внешней морфологии граней прозрачных 
р азновидностей из 3абайналья, Урала и Унраины . 

Кристаллы изучались методом рентгеновской дифранционной топо
графии, теневым методом и в отраженном свете на минросиопе NU-2N. 
Р ентгенотопограммы снимались в намере ДТС-1 с ПРИllIенением Moka-
излучения .  При расшифровне природы дефентов применялись таюке из
л учения Agka и Cllka . Для изучения использовались срезы природных 
кристаллов берилла, параллельные (0001) ,  (1 120) и (101'0), иоторые 
полировались алмазными пастами и протравливались в растворе 
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Химический состав берiШЛОВ (ана 

.М I I Разоитая I I I I пjп Местороа;деН,ие пирамида S i O ,  A l , O" FC,O" В сО 
роста 

1 Пртматиты, <0001> 66,06 18,36 0 ,40 13,62 
'Усср -

18,37 0,41 13 ,68 <1010> 66.27 
--

I I 2 <'11'21 ) I 66,77 I 18,02 0,45 13,82 
(0001 ) 

3 (0001> I 66,56 I 18,68 I 0,50 I 13 ,97 
-- 3абаiiIшЛ[,е 

I I I -

I 4 (' 1121)  66,40 18,26 0,97 13,21 
(0001> 

5 I 'Урал I (0001 ) I 64,92 I 17 ,61  I 0 , 17  I 13,69 

6 I Псгматиты, 'Урал I «(1001) I 64,34 I 18 ,23 I 0,21 I 1 1 ,62 
( 1010> 

* Кроме указанных злсментоn n I(Р lIсташте обнаруа;сно 0 , 1 1. мас. % NiO. 

О , 1М (NH4)2SiF G -1- 0,2М НNОз при 400-5000С в течение 1 -2 ч.  Толщина 
пластинок варьировалась в пределах 0,5- 1 ,0 мм. В большинстве случаев 
применнлись отраженин 1010,  0002 , а также 1 120, 1 122,  2 131 и др. Хими
ческие анализы образцов выполнены по методике , описанной ранее [Шац
кий и др . ,  1981 а ] .  

Бериллы и з  пегматитов Украины представлены желтовато-зелеными 
кристаллами при:зматического габитуса со следами СИЛЫIOго растворения.  
Их можно отнести к 1-му и 2-му морфологическим типам, где обычны 
грани гексагональной призмы {10[0 }* ,  пинакоида {ООО1 } и бипирамиды 
{ 1 121 } .  Размер кристаллов варьировал в пределах 2 -4 см вдоль оси 
с и 0 ,7- 1 , 5  см в диаi\-rетре .  На рентгенограммах их срезов ( 1 120) (см. При
ЛQrнение , фото 1 )  хорошо видны ростовая зональность по пирамиде ( 1 121 ) ,  
призме ( 1010 ) и ростовые дислонации, резко изменяющие свое направле
ние на границе сенторов роста. В срезах по (0001 )  выход дислонаций 
совпадает с гексагональными вороннами селективного травления ,  окан
чивающимися в глубине узким наналом в направлении дислокации. Осо
бый интерес представляют планарные нарушения струнтуры, не отмечав
шиеся ранее при рентгенографичеСЮIХ исследованиях природных кристал
лов берилла l Gl'aziani  et al . ,  1 981 ; Scandale,  Scord ari , 1979 ] . В плоскости 
базаЛЫIЫХ срезов они представлены систеыами интерференционных полос, 
ориентированных вблизи ( 1010) , ( 1 120) , ( 1230) и (1450). Первая система ,  
подобно перфорированной ленте , описывает вокруг пираыиды роста (0001 ) 
шестиугольную реберную звезду с асимметрично разви1ыIvIии лучами, вто
рая оттеняет плоскости пятиугольников,  формирующие эту звезду, 
а третья образует отдельные зоны или общий фон на периферийных участ
н:ах пирамиды роста ( 1 121 ) .  Частота, толщина и интенсивность полос 
в кагь:дой системе различна, что свидетельствует о различной их природе 
и углах наклона соответствующих им дефектных плоскостей относительно 
оси с.  Описанные планарные дефекты не обнару:rнены в пираJ\Iидах нара
стания граней призмы. По морфологическиы особенностям внутреннего 
строения среди изученных кристаллов МО,ЕНО ВЫДeJIИТЬ индивиды со 
слаборазвитыми пирамидами роста призматичеСЮIХ граней, образованные 
главным образом пирамидами (1 121 ) ,  и индивиды с хорошо развитыми 

* Формы присталлов приводятся п о  Гош:,дшыидту. 
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I 

ШIТIIК О . А. Н:О3ЫlеНlЮ) , мае. 9б 

MgO 1 Са

О 1 L i , ()  I 
Ка,

О 1 1(,0 I RIJ,O I Cs,O 1 п.П . П .  1 1: 

ел. 0,02 I 0,04 Нот ел . 0 , 1 1  I 0 ,87 I 99.47 ел . Нет 0,02 ел . » \) 0 , 1 2  0 .67 99,56 

ел. I Нет I Нет 1 0 , 1 2  1 0,02 1 - I Нот 1 0 , 93 1 100, 1 3  

0 , 1 5  Нет Нет I 0 ,09 I 0,02 Нот Нет 0 , 76 99,73 

ел . Нет 1 0,07 1 Нет Нет Нет 1 ,03 99,04 

0 , 1 5  Нет 0,21 I 0 , 70 I Нет Нет Нет 2 ,45 99,90 

Нет Нот 1 ,02 1 1 ,49 1 0,02 Нет 0 , 1 4  2 ,62 99,83* 

пирамидами роста ( 1010 ) (см. фото 1 ) .  Оба морфологических типа кри
·сталлов имеют сравнительно мало дефектов, весьма однородны по составу 
и содержат незначительное количество примесеЙ. В кристаллах с развитой 
llирамидой роста ( 1010 ) имеется Cs, не обнаруженный в кристаллах дру
гого типа (см. таблицу) . 

Бериллы Забайкалья. Изученные нами кристаллы из  З абайкалья 
о тносятся некоторыми исследователями ко второй морфологической 
группе и представлены прозрачными аквамаринами и гелиодорами раз
мером до 3 см в длину и 0 ,5  см в диаметре.  Основными формами этих 
кристаллов являются призма { 101 0 } ,  ПИJIaI<ОИД {0001 } ,  бипирамида 
{ 1 011 } .  На гранях пинакоида присутствуют фигуры роста в виде гексаго
нальных слоев. Рельеф призматических граней образован вертикальной 
штриховкой, детально описанной В .  Г. Фекличевым [ 1961 , 1964 ] .  В се
чениях по (0001 ) ,  ( 1010) и ( 1 120) наблюдается секториально-зонарное стро
ение кристаллов .  Среди пих есть индивиды с р азвитыми пирамидами 
роста (1 121 ) ,  ( 1011 ) и кристаллы , образованные пирамидой столбчатого 
нарастания пинакоида, l<oTopble не были обнаружены среди изученных 
берилло в из  пегматитов УI{раины. На I<РУПНЫХ кристаллах забайкаль
ского берилла, кроме того , часто имеется внешняя З0на ,  образован
ная пирамидой роста ( 1010 ) , содержащей Cs [Шацкий и др . ,  1981 б ] .  
Н а  фото 2 (см. ПРИЛOiь:ение) показан интересный случай регенерации об
ЛОNша кристалла, в котороы представлены пирамиды послойного роста 
( 1 121 ) ,  ( 1011 ) и пирамида столбчатого роста (0001>  с большим КОШIче
ством каналов ,  вытянутых вдоль оси с. Следует отметить ,  что внеш
няя зона большинства изученных кристаллов была представлена 
пираыидаыи столбчатого роста пинакоида с грубой вертикальной 
штриховкой. У кристаллов с развитыми бипирамидальныии гранями на 
nризые (1010 ) чаще набшодались ПЛОСЮlе шестиугольные выступы [Фек
личев,  1961 ] .  На топограммах забайкальских кристаллов (см. Приложе
ние , фото 3) таюн:е хорошо видны каналы и ростовые дислокации , плот
ность которых в пираыидах (0001 ) и ( 1010 )  значительно выше, чем в 
бериллах из пегматитов Украины . Дефекты планарного типа ,  набшодае
мые нами в пинакоидальных срезах забайкальских кристаллов,  выгля
дят гораздо менее четко ,  чем на аналогичных срезах кристаллов берилла 
Украины. В таблице приведены данные химичеСI{ИХ анаЛИЗ0В забайкальских 
аквамаринов, относящихся к двум из названных выше морфологи-
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ческих типов .  Из этих данных видно , что по составу они Gлизки к Ьерил
лам Украины, но в кристалле , имеющем столбчатое строение , содержится 
заметное количество Mg, который не был обнаружен в кристаллах другого 
типа. По данным химического анализа двух зональных кристаллов забай
кальского аквамарина [Барабанов, 1 977 ] ,  магний в ноличестве 
> 0 , 1  мас. % таЮЕе содерn;ится только в их внутренней (централь
ной) зонё

·
.� 

Бериллы Урала, отобранные для исследоваНIIЯ, были представлены в 
нашей выборке бесцветными и чуть зеленоватьши кристаллами коротко
призматического габитуса из гидротермальных жил. Размер кристаллов 
варьировал от 1 до 2 ,5  см вдоль оси с и от 0 ,7  до 1 ,5 (';м в поперечном 
направлении. Основные формы граней: пинаноид {ООО1 } ,  приз
ыа { 1010 } ,  бипирамидальные грани имеют подчиненное значение. На 
пинакоиде обычно присутствуют гексагональные слои роста, а грани 
призмы { 1010 }  часто покрыты вертикальной штриховкой и копьевидными 
фигурами роста, описанными В .  И .  Яl:ернаковым [1980 ] .  Они распро
страняются вдоль оси с от торца ступеней, образовавшихся по трещинам, 
секущим грани призмы . Направление их распространения определяется 
только НОJlоп,ением торца ступени (напр авлением сдвига) , и ·поэтому 
на одной грани могут llрисутствовать копьевидные фигуры роста, направ
ленные в противоположные стороны. Рентгенотопографическое исследо
вание этих кристаллов показало ,  что большинство из них не имеет ЯРКО
вырашенной ростовой з·ональности и представлено пирамидами роста 
<0001 ) , иыщощиыи столбчатое строение .  Фрагменты ростовой зональности 
и зоны различного контраста, видимые на топограммах некоторых кри
ста.lIЛОВ (см. Приложение, фото 4) , указывают на их поликристалличеСI{ое 
строение .  Обилие дефектов в виде тонких базаJIЫIЫХ трещин, каналов 
вдоль оси с и блочности обычно затеняет детали внутреннего строения 
кристаллов уральского берилла. Химический анализ одного из кристал
лов, ИllIeIОЩИХ ярко выраж·енное столбчатое строение, указывает на 
присутствие в нем магния ,  так же как и в кристаллах забайкальского 
берилла аналогичного типа. Однако в отличие от бериллов Забайкалья 
и Украины уральский берилл относится к щелочному натриевому типу 
и содержит больше воды. 

l{ристаллы берилла из занорышей гранитных пегматитов на Урале 
были представлены несколькими водяно-прозрачными бесцветными кри
сталлами призматического габитуса размером 1 ,5-2 см вдоль оси с и 
0 ,4-0,6 см в диаметре .  Основными формами этих кристаллов являются 
пинакоид {ООО1 } ,  ПРИЗ1l1а { 1010 }  и бипирамида {1121 } . Бипирамида 
{1011 }  слаборазвита. На гранях шшаноида присутствуют весьма свое
образные фигуры роста* в виде генсагональных пирамид с зернально-
Гладкими иснривленньши граннами в зоне призмы { 1 120 }  и ступенчатыми 
гранками в зоне призмы { 10Iо }  (см. Приложение,  фото 5) .  Грани бипира
миды { 1 121 }  покрыты округленны:чи усеченными треугольными пирами
дами, повторяющими реберное очертание основной грани , а на гранях 
призмы { 10Iо }  имеются характерные для берилла фигуры роста в виде 
ромбов и «бритвенных лезвий» , описанных ранее Т. Гриффином [Griffin ,  
1 950 ] и в .  Г .  Фекличевьш [ 1964 ] .  Оптическое исследование срезов п о  
(0001)  и (1 120) двух кристаллов этого ыестороа;дения показало, что они 
представлены равномерно развитыми пирамидаll1И роста пинакоида {ОО01 } 
п ПРИЗll1Ы { 10ТО } ,  иыеющиыи отчетливо выраженную ростовую зональ
ность . И з-за больших внутренних наПРЯJ-I\ений рентгенотопограммы этих 
бериллов оказались силыю затеJlшенньпш, и по ниы не удалось получить 
новой информации о внутреннеы строении кристаллов.  Данные химиче-

* ПО-ВIIДЮ!О�IУ, эти фигуры образов ались на стаДIIИ регенсраЦIIII растворявшей
ся ранее поверхности пинаноида . 
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ского анализа показали , что эти образцы представляют собой натрово
литиевую разновидность берилла с неБОЛЬШИ�I содержанием Cs . 

Результаты проведенного исследования прозрачных кристаллов бе
рилла из различных месторождений ПОЗВОJIЯЮТ выделить некоторые общие 
аспекты взаимосвязи морфологии, анатоыии и химического состава изу
ченных кристаллов. На основании морфологических признаков можно 
выделить три основных типа кристаллов берилла, отраш:ающих опреде
ленные условия их формирования.  

1 .  'Удлиненно-призматичеСIПIe кристаллы с развитыми пирамидами 
роста бипир аi\lидальных граней и фигурюIИ роста в виде вытянутых 
шестиугольников на гранях (1010) . 

2 .  I-\ороткопризматические кристаллы с равномерно развитыми пи
р амидами роста (1610),  (0001 ) ,  ( 1 121 ) ,  ( 1011) и ПЛОСЮIJ\IИ фигур ами 
роста в виде <<Лезвия бри'твш) (ромбов) на гранях {1010 } .  

3 .  Призматические кристаллы с развитой пир амидой р оста <ОО01 ) ,име
ющей столбчатое строение и вертикальную штриховку на  гранях { 1 010 } .  

I-\ первому типу относятся большинство изученных бериллов и з  
пегматитов 'Украины и наиболее высококачественные беРИJIЛЫ из Забай
калья. I-\ристаллы этого типа сравнительно однородны , имеют минималь
ную ПJIОТНОСТЬ ростовых дислокаций и содержат незначитеЛЫIOе количество 
щелочей, магния и других примесеЙ. Особенностью их внутреннего строе
ния является присутствие хорошо вырагн:енных планарных дефектов , внешне 
напоминающих дефекты упаковки , описанныIe у I{ристаJIЛОВ кварца [Ланг, 
Миусков, 1967 ] .  Недавно аналогичные нарушения в природных берил
лах БЫJIИ найдены при рентгенотопографическом исследовании кристаллов 
с использованием сiшхротронного источнииа излучений [Herres , Lallg, 
1 983 ] .  Эти дефекты преДстаВJIЯЮТ собой ПJIОСИОСТИ нарушения реГУJIЯРНОГО 
кристаJIJIичеСI{ОГО строения из-за дефеитов упаиовии, границ деформаци
OI-II-IblХ двойнииов, антифазных границ или других нарушений без БОJIЬ
ших изменений в иогерентности ирйстаJIличесиой решетии. На топограм
мах украинских беРИJIЛОВ ОНИ представлены в виде систем интерферен
ционных ПОJIОС, иоторые подчеркивают Г8I{сагональную симметрию ре
uитки и ' пространственно приурочены и границе секторов роста раЗJIИЧ
ны х  граней. Причина их ПОЯВJIения пои а не ясна. Вероятно, они связаны 
с напряшениями, вознииающими при остывании уже сформировавшихся 
иристаJIJIОВ за CQeT появления резиой анизотропии иоэффициентов теПJIО
вого расширения беРIШJIа вдодь осей а и с при темпер атуре ниже 3000С 
[Morosil1 ,  1 972 ] .  При этоы наиБОJIее сильные напряжения возникают на 
границах пирамид роста граней разных простых форм. ЭТИJ\oIИ же напря
i-ъ:ениями , по-видимолrу, оБУСJIовлена аномаJIьная двуосность беРИJIЛОВ [ Фе
кличев, 1964 ] .  

Второму типу БЛИЗЮI некоторые кристаJIЛЫ украинсиого беРИЛJIа, 
содержащие заметное ИОJIичество Cs, и ураJIьские беРИJIJIЫ с повышенным 
содержанием Li и Cs . Морфологической особенностью уральсю[х кристал
лов  ЯВJIяется отсутствие вертикаJIЬНОЙ штриховки и копьевидных фигур , 
вытянутых вдоль оси с, иоторые отражают резиую анизотропию скоростей 
роста в плоскости '(1010) .  Грани призмы этих кристаЛJIОВ либо выглядят 
зеркаJIЬНО-ГJIадкими , JIибо имеют плоские спираJIИ роста, форма иоторых 
отр ажает анизотропию сиоростей роста . В частности, ПОЯВJIение ромби
ческих спиралей со iсторонами , пар аJIлеJIЬНЫМИ ребру (1010) : (1 121 ) ,  
подчериивает минимаJIЬНУЮ скорость роста поверхности (1 1 21 )  на послед
них этапах формирования индивида .  

]{ третьему типу относятся БОJIЬШИНСТВО кристаЛJIОВ 'Урада и некото
рые кристаJIЛЫ Забайиалья, содержащие Mg. Они хараитеризуются столб
чатым строением пирамиды нар астания (0001) ,  связанным с наJIичиеы 
в ней тончайших ианалов, вытянутых вдодь оси С ,  присутствием на  
гранях призмы иопьевидных фигур роста и вертикаJIЬНОЙ колебательной 
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штрихавкаЙ. Указанные марфалагические асабеннасти кристаллав пад
черкивают резкую анизатрапию раста в пласкасти (1010) .  Па мнению 
В .  г. Фекличева [1961 ] ,  .она связана с наличием «антивных рядав» , вдаль 
катарых распрастраняются питательнае вещества и растущий слаЙ . Па
видимаму, в случае раста нристаллав берилла па этаму мехаНИЗllIУ гр ань 
призмы является «гранью тарма}I,ению> , атравленнай примесями, и ее 
пирамида нарастания фармируется за счет сталбчатага раста .отдельных 
субиндивидав па зананам, аналагичным зананам пластинчатага раста 
призматичесних граней нварца [Брызгалав, :Клещеев, 1970; :Клещеев 
и др . ,  1974 ] .  Отличие сталбчатага раста .от пластинчатага з анлючается лишь 
в там, чта в первам случае тармазится раст ступенек не аднай,  а сразу 
двух .ориентаций. Падабный этаму механизм раста х арантерен танже 
для нриста.п.пав турмалина,  натарые рассматриваются М. М. Слив на 
и и .  Е . Васнресенснай [1966 ] нан субпараллеЛЫlые срастни .отдель
ных субиндивидав. Химический анализ нристаллав уральсних и забай
нальских бериллав, имеющих сталбчатае страение,  паназывает наличие в 
них заметнага наличества магния и небальшае садержание щелачных 
натианав. Ранее на аснавании химическага анализа прирадных и синте
тических нристаллав берилла В .  с. Шацким и др.  [ 1981а ]  была паназана" 
чта присутствие в растваре и растущем нристалле L i ,  RЬ, Cs спасабствует 
абразаванию индивидав сплюснутага габитуса с развитай пирамидай 
нарастания (1010 ),  а присутствие магния - кристаллав вытянутага га
битуса ,  для натарых .обычна вертикальная штрихавна на  гранях { 1010} .  
Исследавание марфалагии, анатамии и химичеснага састава I{ристаллав 
беРИЛJIа пазваляет предпаJIагать, чта ианы магния являются аднай из 
активных примесей, вхадящих в струнтуру этага минерала, натарая тар-
мозит паСJIОЙНЫЙ рост граней (1010) и приводит н анизатропнаму расту 
нристаJIлав в направлении оси с .  Этот механизм раста не .обеспечивает 
нармальнага прадвижения и стынавни ступеней раста в пласнасти приз
матичеСЮIХ граней, аБУСJIаВJIивая абразавание индивидав с бальшим ка
JIичествам нанадав в пираllIиде (0001 ) и харантернай налебательнай штри
хавнай на гранях призматичеСI{ага паяса. Примеси Li ,  Rb и Cs , напратив , 
сглаживают анизатрапию раста нристаллав беРИJIла ,  .обеспечивая паСJIай
нае фармиравание пираll1ИД нарастания граней (1010) савместна с пирами
дами раста других граней. Для нристаJIлав берилла,  садерrн:ащих эти 
примеси при .отсутствии магния, харантерна паЯВJIение на гранях ( 1010) 
спираJIей раста n виде упа",rянутых выше рамбав, шестиугаJIьнинав ИJIИ 
(шезвий бритвы» , па Т. ГриффIШУ [ Gгiffiп , 1 950 ] ,  натарые .отражают ани
затрапию снарастей раста берилла на зюшючительнай стадии фармирава
ния индивида .  

В занлючение следует рассматреть , наснальна сапаставима влияние 
уназанных примесей на механизм раста нристаллав берилла па атнашению 
н другим фантарам працессав минералаабразавания. ЭнспериментаJIЬНЫR 
данные па синтезу беРИJIла в гидра термальных [IП ацний и др . ,  1981 а, б ] ,  
фшасавых [Тначенна , 1980 ] и газатранспартных [Радианав, Махав, 
1981 ] УСJIавиях паназывают, чта температура ,  давление и температурный 
перепад, .определяющий изменение степени пересыщения ,  не аназывают 
заметнага ВJIИЯНИЯ на абшш ега нристаJIJIав .  А. я. Радианаву и В .  г. Ма
хаву [1981 ] удадась дастичь ИЗllIенения габитуса нристаллав беспримесна
га беРИJIJIа в газатранспартных уславиях .от УПJIащеннага да призматиче
снага тальна путеi\'1 увеJIичения антивнасти бериллия па  атнашению I{ 
алюминию в системах без избытна нремнезема. Этага же эффента в гидра
термальных уславиях [Шацний и Др . ,  1981 а ]  дастичь не удалась, тан нан 
НIIзная па атнашению н Si02 растваримасть А12Оз и ВеО в системах , где 
БЫJIа реализавана нристаJIлизация берилла ,  не пазваJIила эффентивна 
регулираnать снарасть растварения этих ансидав.  В та же время введение 
в раставые систеllIЫ магния, а тана,е двухвалентнага ,нелеза и фасфара 
привадит н сталбчатаму расту длиннапризматичеСЮIХ нристаллав берилла 
нан в гидратермальных уславиях при 400-6000С, тан и ва флюсавых 
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расплавах при 1000-12000С. Экспериментально полученные результаты 
хорошо согласуются с данными изучения морфологии и состава природ
ных кристаллов [Фекличев , 1964; l\осалс ,  Рылов, 1 977 ] и объясняют" 
почему щелочные бериллы, содержащие значительное количество магния 
и фосфора [Чистякова, 1968; Sllaller et al . ,  1 962 ] ,  имеют удлиненно
призматический габитус. 

Авторы признательны Ю. Н. Пальянову, В .  Г .  Томасу за любезно 
представленные образцы берилла из пегыатитов Урала. 
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В . г. TOJvlac, В. А . КЛЛХUli 

ОСОБЕННОСТИ ВХОЖДЕНИЯ ХРОМА 
В БЕРИЛЛ 
В ГИДРОТЕРМАЛЬНЫХ УСЛОВИЯХ 
(экспериментальные данные) 

Несмотря на появление в последнее время :многочисленных ра
бот, посвященных как кристаллохимии берилла в целом [Бакакин, Белов, 
1962; Бакакин и др . ,  1 967; illацкий и др . ,  1981 ; A1meicl a  Sampaio FilllO 
e t  а1 . , 1973; и др . ] ,  так и изоморфному вхождению отдельных элементов , 
некоторые вопросы изоморфизма оказались еще недостаточно изученными . 
В частности, это относится к изоморфному ВХОJIщению конкретных элемен
тов в берилл.  Так, известно , что хром изовалентно замещает алюминий в 
октаэдрической позиции (AIG) .  Наши предварительные исследования по
казали, что замещение АР+ --+ СгЗ+ в условиях практически полного от
сутствия других ([-элементов обязательно сопровождается более сложными 
параллельными замещениями- в структуре берилла.  

Для уточнения характера происходящих изоморфных замещений , со
провождающих вхождение Cr� c в структуру ,  были выращены бериллы в 
чистых условиях - в платиновых внладышах , что позволило снизить 
суммарное содержание примеси посторонних сl-элементов в берилле (преж
де всего железа) до < 0 , 2  мас. % .  

Методика экспеРИll1ентов . Эксперименты проводились в платиновых 
вкладышах плавающего типа объемов 60 и 1 10 l\1Л при средней температу-

Т,! + т n 30 ре  автоюrава Тер = 2 
= 612 + С ( Тп и ТП - температуры ни-

за и верха автонлава соответственно) ,  те�шераТУРНОl\1 перепаде f... T = Тп -
- ТВ = 70 -+- 30С и давлении 1 ,4 -+- 0 , 1  кбар. Выращивание берилла про
изводилось путем синтеза из онсидов или перer{ристаллизации его на за
травну, ориентированную по (5 . 5 . 10.6) .  После загрузни вкладыш гермети
зировался сваРI\ОЙ и ПО:\Iещался в автонлав объемом 190-210 мл. Длитель
ность выращивания берилла по схеме синтеза составляла -1 7 сут . 

Основным методом изучения выращенных нристаллов являлся хими
ческий анализ , КОТОРЫЙ выполнялся по следующим методинам: А1 опреде
лялся титрометрически, Ре и Si - фото:метричесни, остальные элементы -
атомно-абсорбционной спентроснопией на спентрофото:метре фирмы «Пер
нин - Элмер» марни 400. Содержание наждого эле?lIента находилось нан 
среднее двух-четырех независимых измерений. 

Результаты химичесного анализа и точность определения наждого 
номпонента представлены в табл . 1. ПОМИМО специально вводимых в изу
ченную систему элементов (Si ,  Al, Ве ,  Cr , Li или N а) выращенные кри
сталлы содержали таюr.;е небольшие ноличества Си (до 0 ,06 мас. % Си О), 
Ре (до 0,20 мас . % Fе2Оз) и К (до 0,05 мас . % Н2О) .  Химичесние анализы 
пересчитаны на формульные единицы (табл . 2) . Расчет производился на 
18  атомов кислорода. 

Для некоторых выращенных нристаллов были определены параметры 
элементарной ячейни. Определение параметров выполнено на дифранто
:метре ДРОН-3 по рефленсам от плосностей (0006) и (4153) с точностью 
::!:: 0 ,002 А. На рентгеновском :минроанализаторе J XA-5A фирмы Джеол 
(Япония) изучено распределение элементов-примесей у двух выращенных 
кристаллов по профилю , перпендинулярному плосности (5 . 5 . 1 0 . 6) нарос
шего слоя. 

В статье использованы следующие обозначения: 
[М ] - содержание иона М в берилле в ато:\1НЫХ ноличествах; 
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Та б л ица 1 

ХИМИ'IеСЮIe анализы выращенных кристаллов берилла, мас. 96 
I Пара метры 

Номер I элементарной 
о q о о >= о 

образца о' о о о с >= ячейки, А '" J' '" '" �' w � -< u � u � Z � � а I с 

Jl![unералuзаmор Li - F 

4 65,89 13,80 18,35 О 0,08 0,03 0 , 1 9 0 , 01 0 1 ,21 I 99,,')6 9,2'12 9,201 
5 65,84 14,00 18 .43 0,09 0,06 0 ,02 0 , 1.'3 0 ,02 О 1 ,23 99,82 9,214 9,197 
8 65,79 13 ,78 18 ;45 0,02 0,08 0,04 0 , 18 О ,03 О 1 ,25 99,60 9,213 9 , 1 98 
9 66,32 13,78 18,39 0 , 11  0,08 0,02 0 , 1 0  О О 1 ,13  99,89 9,213 9 , 1 93 

1 0  66,32 13,73 17 ,84 0,36 0,10 0,04 0 ,04 0 , 05 0 ,02 0 ,94 99,44 9,215 9 , 1 94 
1 1  66,49 13,66 17,77 0 ,46 0 , 10  0,02 0 ,02 0 ,02 0 ,01  1 ,01 99,55 9 ,215 9 , 1 93 
1 2  66,00 13,50 18,47 0 , 17  0 ,12 О 0 , 12 0 ,01 0 ,03 1 ,03 99,45 
1 3  66,46 1 3,58 18 ,15  0 ,23 0 ,13  0,03 0 ,09 0 ,02 0 , 03 @,97 99,69 
31 66,31 13,6L1 18,40 0,24 0 ,06 0,01 0 ,05 0 ,06 0 , 03 1 ,02 99,82 
48 66,50 13,81 18,17 0,36 0 ,12 О 0 ,05 О 0 , 05 0 ,95 100 , 01 
49 66,03 13,72 18,48 0 , 17  0 ,12 О 0 , 10 О ,01 О 1,'13 99,76 

Лlшtералuзаmор Na - F 

56 66,40 13,70 17,29 0 ,77 0 ,20 О О О , 0 1  О 1 , 19 99,58 
57  66,50 13,74 18 ,17 0,22 0 , 1 9  О О О ,06 О 1 , 1 1  99,99 
63 66,02 13,90 18,33 0,41 0,04 0 ,05 О 0 ,02 О 1 ,05 99,82 
64 66 , 11  14,00 18,42 0,21 0 ,09 0 ,06 О О ,09 О 0,85 99,83 
65 65,87 14 ,10  18,51 0 ,06 0,09 О О О , 10 О 1 , 1 5  99,89 
72 66,02 14,03 18,65 0,06 0,06 О О О , 1 3  О 1 ,07 100 , 02 
73  66,14 13,86 18,74 0,09 0,07 О О О , 1 3  О 1 ,06 100 ,09 
99 66,36 13,68 18,39 0 ,38 0 ,13 0 ,05 О О ,05 О 1 ,01 'lO0 ,05 

100 66,33 13,62 18,44 0,46 0 ,17  0 ,01  О О О 0,85 99,93 
101  Щ51 13,32 18,10 0,42 0 ,13 0 ,02 О О О 1 ,00 99,50 

Лlunера.шзаmор 5н. р-р NI-I4Сl 

59 66,47 13,58 17 ,29 1 ,04 0,09 О О О О 0,98 99,47 
'60 66,49 13,67 17 ,32 1 ,02 0 ,07 О О О О 0 ,94 99,51 
61 66,59 13,63 17,24 1 , 10 0,16 О О О О 0 , 95 99,67 

106 65,97 13,70 1 8,54 0 ,18  0,08 0,10 О О 0 , 03 0 ,98 99,59 
107 66,27 13 ,98 18,22 0 ,56 0,07 0,03 О 0 ,02 0 ,02 0,82 99,99 
109  66.18 13 ,55 18,54 0 ,28 0,08 0 ,05 О 0 ,02 0 ,01 0 ,94 99,65 
1 1 6  66,15 13,80 18,82 . О 0,07 О О О О 0,99 99,83 
1 1 7  66,16 1 3,65 17 ,81  0 ,92 0,06 О О О О 0,98 99,58 
1 1 9  66,15 13,70 17 ,68 0,99 О О О О О 1 ,00 99,57 

'Точность 
определе-

ния 
. ( абс. % ) 0,4 0,2 0 ,3  0,05 0,05 0,05 0 ,03 0 ,05 0 ,05 0 , 1  

дАl = 2 - [Al ] ; 
дВе = 3 - [Ве ] ;  
О - вакансия в позиции; 
Ум - заряд катиона 1\1 ('VSi = 4,  У а  = . -2 и т .  д . ) ;  

n 
дq = � Yi [1\1i] , где n - число различных элементов, содержащихся 

i 1J берилле; 
k - коэффициент корреляции; 
1\11 -+ 1\12 - ион 1\11 замещается ионом 1\12 ' 
Результаты экспериментов. Поставлены две серии опытов в сложных 

. фторсодержащих растворах, отличающихся друг от друга щелочным ка-
тионом. Первая серия - с литием, вторая - с натрием. I{poMe того , бы-
ли выращены бериллы по бесщелочной схеме в 5н. растворе NH4Cl [Fla-
n igen,  1\1umbach , 1971  ] .  

В х о ж д е н и е  С г  в б е р и л л  в п р и с у т с т в и и  L i-
с о д е р ж а щ е г о  111 и н е р а л и з а т о р а .  Опыты этой серии отли-
чались друг от друга только количеством хроыа в системе , вводимого в ви
де СгОз. Так как СгОз является окислителем и его количество может вли-
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Т а б л и ц а  2 

ПересчеТbl хшшчеСКIIХ анализов выращеННblХ КРIlсталлов беРIlлла на ФОРМУ.'lьные 
еДIlНИЦЫ 

HO�Iep I образца Si Ее А l  
Сг I Ре I С и  I Li I N a  I к I н,О 

<1 
5 
8 
9 

10 
1 1  
1 2  
1 3  
3'1 
48 
49 

56 
57 
63 
64 
65 
72 
73 
99 

100 
101 

59 
60 
6 1  

106 
107 
109 
1 16 
1 1 7  
1 1 9  

5 , 993 
5,974 
5,986 
6,008 
6,032 
6,046 
6,009 
6,033 
6,0 '14 
6 , 0 1 5  
5 , 995 

6,053 
6,025 
5,989 
5 ,982 
5 ,970 
5,972 
5 , 982 
6,009 
6,009 
6,056 

6,059 
6 ,053 
6,057 
5 , 996 
5 , 990 
6 , 0 1 1  
5,990 
6,023 
6,023 

лrLщераЛ llзаmор J� i - l? 
3 , 0 1 6  
3,052 
3,012 
2 ,999 
3,000 
2 ,984 
2 ,953 
2 , 962 
2 ,972 
3,001 
2 ,993 

Ц68 
1 ,97 '1 
1 ,979 
1 ,964 
1 ,9'13 
1 ,905 
1 ,982 
1 , 942 
1 ,967 
1 , 937 
1 ,978 

о 
0 ,006 
0,001 
0.008 
0 :026 
0,033 
0,0 :l 2  
0,0' 1 7  
0 , 0 1 7  
0,026 
0,0 '12 

0 ,005 0,002 
0,004 О 
0,005 0 ,003 
0,00:) 0 ,001 
0 ,007 0,003 
0 ,007 0,001 
0,008 О 
0,009 0,002 
0.004 0,001  
0 ;008 О 
0,008 О 

0,070 0,002 
0 ,047 0 ,004 
0.066 0,005 
0 ,036 О 
0,018 0.009 
0,007 0 ;004 
0,0114 0,002 
0,033 0 ,004 
0 , 0 1 8  0,0 1 '1  
0,01 8 О 
0,037 0,002 

о 
о 
о 
о 
0,002 
0,001 
0,003 
0,003 
0,003 
0 ,006 
О 

3,00 1 
2 , 9 9 1  
3,029 
3 04!1 
3 :070 
3 , 049 
3 , O l 2  
2 ,976 
2 ,962 
2 , 9 14 

Л1Uliера.л.llзаmор Na - l? 
1 , 858 
1 , 94 '1 
'1,960 
1 ,965 
1 ,977 
1 ,989 
1 , 998 
1 ,963 
1 ,967 
1 , 942 

0,056 0,O '1L1 О О 
0,016 0 , 0 1 3  О О 
0,029 0,003 0 ,003 О 
0,015 0,()()6 0 ,004 О 
0 ,004 0,006 О О 
0,004 0,004 О О 
0,006 0,005 О О 
0,027 0,009 0,003 О 
0 ,033 0 , 0 1 2  0,001 О 
0 ,030 0,009 0,001 О 

Л1Uliера.л.uзаmор 5[[. р-р NI-I,!Сl 

2 ,974 1 ,858 0,075 0,006 О О 
2 ,990 1 ,859 0,073 0 , 005 О О 
2,979 1 ,8!.8 0,079 0 , 0 1 1  О О 
2 ,992 1 ,986 0,013 0,005 0, 007 О 
3,036 1 , 94 1 0,040 0,005 0,002 О 
2 ,957 1 ,985 0,020 0 ,005 0,003 О 
3,000 2,008 О 0 ,005 О О 
2 , 983 1 ,9 1 0  0,066 0,004 О О 
2 ,995 1 ,897 0 ,07 1 0,003 О О 

0,002 О 
0,0 1 1  О 
0,004 О 
0,016 О 
0 , 0 1 8  О 
0,023 О 
0, 023 () 
0,009 О 
О О 
О О 

о 
о 
о 
о 
0,004 
0,004 
О 
О 
О 

о 
о 
о 
0 ,003 
0,002 
0,00 1 
О 
О 
О 

0,367 
0 , 372 
0 ,380 
0,342 
0 ,285 
0,307 
0 ,3 '1 3  
0 ,294 
0,309 
0,287 
0,342 

0,362 
0,335 
0,3 1 8  
0,257 
0,348 
0,323 
0 , 32() 
0,305 
0,257 
0,304 

0,298 
0,285 
0,288 
0,297 
0 , 247 
0,285 
0,299 
0,300 
0 ,304 

ять на РО в системе, нами во всех энспериментах создавалось более высо-
2 

ное РО • Берилл в этих опытах синтезировался из онсидов .  . . 
]{Ю{ И предполагаJJОСЬ,  l1рослешивается норреляция меа,ду нонцен-

трацией Cr , вошедшего в выращенный берилл ,  и содержащимся в нем Al 
(рис. 1, а) : 

.1Al = 2 , 15НСl' ] -1- 0,014,  k = 0,85 .  

Если исходить из реализации схемы изовалентного изоморфизма 1Cr � 
� 1Al ,  то отношение .1Al/ [Cr ] ДОЛiЕНО быть равно 1 ,  что значительно от
личается от полученного нами. В нашем случае, нан это следует И3 урав
нения регрессии (1 ) ,  вхождение атома хрома в СТР УНТУР У берилла приводит 
н удалению из нее примерно двух атомов алюминия. 

Чтобы понять происходящие в струнтуре берилла замещения ,  была 
оценена норреляция между другими номпонентами берилла.  В результате 
установлена норреляция (рис. 1 ,  б, в, 2) между [Li ] - [Cr ] ,  [Si ] - [Cr ]'  
и [Si ] - (.1Al + .1Ве) , ноторая описывается уравнениями регрессии : 

[Li ]  = -1 ,772 [Cr ] -1- 0,061 , k = -0,94; (2) 

[Si ] = 1 , 549 [Cr ] -1- 5 ,986, k = 0 ,79 ;  (з) , 
[Si ] = 0 ,521 (.1Al -1- .1Ве) -1- 5 ,983, k = 0,98 .  (4) 

Обращает на себя внимание высоная норреляция между содержанием 
[Si ] и суммой .1Al и .1Ве (уравнение 4) , в то время ню{ норреляция вид� 
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Рис.  1 .  I-\оррзляцшr содершаНIIП CL' с дсфициточ Al (а) , J .. отщснтрацпеii Li (6) , 
нонцентрациеii Si (8) в Li-содершащпх бериллах. 

[S i ] = f(�Al) и [Si ] + f(�Be) гораздо слабее (1;; = 0,51 и k = 0 ,40 соот
ветственно) .  Это говорит в пользу существования сложной схемы изомор
физма , в основе RОТОРОЙ лежит возможность перераспределения этих эле
'ментов между Т' ,  Т" и О-позициями берилла в зависимости от RОlшрет
ных УСJIQВИЙ ЭRсперимента (соотношение ,lRтивностей J\lешду S i ,  Al , В е  
и т .  д . ) .  

Взяв за основу полученные уравнения регрессии (1 )- (4) и подставив 
в них известные Rоличества Cr , можно найти среднестатистичеСRие содер
iнания остальных Rоыпонентов берилла. Используя этот прием, мы выве
ли статистичеСRИ усредненные (далее просто статистичеСRие) Rристалло
химичеСRие формулы бериллов различного состава* : 
а )  берилл,  не содер;-нащий хрома, 

(Be� ,  О8 7С[] n .OOl Li o .  012)З ( Al1 , �s GFeo , 006BeO , 008) 2(Si 5 ,  086Вео , 0 14) 6 . 

. (Lio , o 'lsN аО,ОО4КО,ОО2)О ,О 54(Н2О)О , З2 7018 ' �q = -0,006 ; (5) 
б )  хроысодерп-,ащий берилл, [Cr ] = 0 ,035 , 

(Ве2 , 9 5  9СllО, ООlS iО,040)З (Al 1 ,  910Cr 0 . ОЗ 5Fео, 0О6ВеО ,024 О 0 , 025) 2 . 
. Si 6 (Н20)0 , З2 7 (NаО , 004.КО ,002)0 , 00601S' �q = 0,014.  (6) 

В RристаЛJIохимичеСRие формулы введены ТЮ\}Ее в усредненных RO
личествах примеси , не вводимые специально в систему, но постоянно при
сутствующие в выращенных нри-
сталлах. 

Из формул (5) и (6) следует 
суммарная схема изоморфизма в 
берилле, вознинающего при вве
дении хрома в систему : 

0 ,035Cr3+ + 0 ,054Si4+ -+ 

__ 0,076АР+ + 0 ,026Ве2+ + О 

I 

[SI) 
6, 04 � 

J 
6, 02 

6, 00 

+ O,061 Li+ ,  !1q === -0,020, -0,02 О 

О 

О 

О О 

О о 

0, 04 
или в приведенном виде после Рис. 2 .  Корреляция содержания Si с 

дАl + дВе в Li-содержащем берилле. 

* Использовать кристаллохимичеСlше формулы ноН!{ретных бериллов затруд
нительно, поснольну на них нанладываются ошибка определенип ХИ;llичеСI,ОГО соста
ва и ошиБI{а ЭJ{спеРИ)leнта, l,oTopble в значительной мере уменьшаются в статистиче
сJ{их формулах. 
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I-tОРРОJ!ЯЦИЯ содержанпя Cl' с дефицитом Al (а) , нонцентрацпей Na (6) , 

I{онцентрациеii Si (в) n Na-содержаЩlIХ бериллах. 

округления:  
1СгЗ+ + 1 , 5Si4+ -*" 2АР+ + 0 ,75Ве2+ + 1 , 75и+ ,  D.q = 0,25 .  (8) 

В х о jH Д е н и е х р о 11 а в п р и  с у т с т в и и N а - с о Д е р
ж а Щ е г о м и н е р а л и з а т о р а .  Опыты этой серии от предыдущей 
отличались только тем, что в систе�fУ вместо Li вводился N а. Результаты 
представлены на рис . 3 и 4. Полученные зависимости описываются урав
нениЮ\ш регрессии : 

D.Al = 2, 069 [Cl' ] ,  

[Na ] = -0,477 [Сг ] + 0,021 , 

ISi ] 1 ,464 [Сг ] + 5,973,  

[Si ] 0,455(D.Be + D.Al) + 5 ,988,; 

k -0,87 ;  

k 0 ,86 ; 

k = 0,76 ;  

k = 0,99 .  

(9)  

( 10) 

( 1 1 )  

(12)  

Суммарная схема изоморфизма, возникающего при введении Сг в 
систему с 1\ а, выглядит следующим образом: 

0, 035Сl'З+ + 0,051Si4+ -*" 0,071АР+ + 0,042В е2+ + 
+ 0,01 7Na+ , D.q = 0,014,  ( 1 3) 

или в приведенном виде : 
1СгЗ+ + 1 ,5Si4+ -*" 2АР+ + 1 ,25Ве2+ + 0 ,5Na+ "  D.q = о.  ( 14) 

Хорошо видно , что схемы изоморфизма (8) и ( 14) в Li- и N а-содержа
щих растворах очень близки. Различия между ними, по�видимому, связа
ны с неодинаковой l<ристаллохимической ролью N а и Li в структуре :  
N а располагается в каналах внутри колец [Si 60 18 ] , тогда как Li может 
т ак}не замещать Ве в тетраэдрической позиции, вызывая увеличение па-

' [5 0 , 6, 04� 6,021 6,ОО] О 

I I , ]  -0,04 О 
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I I , 
0,04 

О , 

О О 

I I j i I I 0, 08 C;12 A �  +tJ Be 

Рис. 4. I-tорреляция со

держания Si с L1Al + L1Be 

n N а-содержащих берил-

лах. 



Рис.  5. I{орреляция между концент

рацией С1'20з и N а20 в берилле по 
данным реютеПОDСI{ОГО З0НДОВОГО 

Мlшроанализ а .  
1 - З(lТРШЗО'lнап П.jНlстина; I1 - V -
СЛОН GеРИJJj l Н ,  на РОСШllе ПРН 'гемперD.ТУР
НОМ перепаде D. Т = 7 осе (П , I l J ) .  " Т  = 

= 400С (IY) и /'" Т = 800С (У). 

р аметра с [БакаЮII-I и др . ,  
1 967 ] ,  что ыы :и наблюдаем для 
наших образцов (CJ\I. табл. 1 ) .  

В проведенных экспери
ментах переменным парамет
роы являлось содерл,:ание СгОз .  
Поэтому I{райне желательно 
было вырастить кристалл бе
рилла с пере1l1енным содержа
нием СгЗ+ при постоянном ко·
личестве СгОз в растворе, что

0,5 

о 0, 5  1,0  1, 5  ЛРОСРI.IЛ6, мм 
бы убедиться в отсутствии влияния концентрации СгОз на систему. 

С этой целью был проведен эксперимент по перекристаллизации бе
рилла в присутствии СгОз, в котором изменение содержания Сг в нара
стающем слое в течение одного опыта достигалось с помощью установленной 
р анее зависимости вхождения Сг от скорости роста кристалла.  Опыт про
в одился при постоянных средней температуре автоклава ,  концентрации 
СгОз и давлении. В процессе перы{ристаллизации изменялся только тем
пераТУРНfilЙ перепад. ПОНИ:lНение /),Т приводило н: снижению скорости 
роста берилла и ,  кю,; следствие, к увеJIичению содержания Сг в кристалле . 

Из участвующих в предложенной схеме изоморфизма (14) катионов 
В е ,  Al , Si и N а наиболее информативным является ЩeJЮЧНОЙ катион,; от
н осительное изменение содержания которого при вхождении Сг в структу
ру  н аиболее значительно . 

В предварительном эксперименте (синтез берилла н а  затраВI{У, не 
содерл,ащую хром) было ПОI{азано, что вхождение N а в берилл не зависит 
от сн:орости роста кристалла. 

На рис. 5 представлен профиль через выращенный кристалл берилла. 
Четкая обра'l'IIaЯ корреляция между содержанием хрома и натрия 
в наросшем слое нроявляется, таким обраэом, и при постоянном 
содержании СгОз в системе . 

Последние эксперименты позволяют утверш:дать, что в основе слож
ных изоморфных замещений (8) и (14) лежат кристаЛJюхимические причи
ны .  Следовательно , 3aI\ономерности, подобные (8) и (14) , должны наблю
даться для любых гидротермальных бериллов , выращенных при Т = 
= 6000С и Р = 1 , 5 I\бар , содержащих не более 1 , 10 % мас. % Сг2Оз и ме
нее 0 , 2  % примеси других катионов , способных замещать Al в октаэдри
ческой позиции . 

Для провеРI{И этого предположения был проведен синтез Сг-берилла 
на з атравку в ПРИСУ'l;ствии принципиально иного минерализатора - 5н. 
р аствора NH4Cl . 

Результаты предстаВJ!ены на рис. 6 ,  7 .  Видно , что, к ак и в вышеопи
с анных случаях, прослешиваются корреляции вида /),Al = f( [Сг ] ) ,; 
[S i ] = f( [Cr ])  И [Si ] = f( /),Al + /),Ве) , которые описываются уравнения
ыи регрессии 

/),Al = 2 ,210 [Сг ] + 0,023, k = 0,996; (15) 

[Si ] = 0,977 [Сг ] + 5,979, k = 0,90; ( 16) 

[Si ] = O,,441 (/),Al + /),Ве) + 5 ,983, k = 0,996.  ( 17) 
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Рис.  7. J\орреляция содержания Si 
с LlAl + дВе в бериллах , выращен

ных в 5 н. растворе NH4Cl. 

, , , [Cr} 
Рис.  6 .  Н:орреляция содержания Сl' 

L.,-т---т--т,-т-, --;,г-г, - С дефицитои Al (а) , концентрацией 
0, 04 [Cr} . Si (6) в бериллах, выращенных в 5 н. раО 

створе N H 4Cl.  

Суммарная схема изоморфизма для этих образцов :  
0 , 045С1'З+ -1- 0 ,0458i4+ --+ 0 ,096АР+ -1- 0,014Ве2+ , f..q = 0 ,001 , (18) 

или : 
1С1'3+ -1- 18 i-l+ --+ 2АР+ -1- 0 ,3Ве2+ , f..q = 0 ,4 .  (19)  

То есть, нан и предполагалось, принципиально схема ( 19) подобна 
схемам (8) и (14) . 

I{aH уназывалось выше, пересчет результатов химичесних анализов 
в формульные единицы производился по общепринятой l\'18тодике на 18  
атOlНОВ кислорода [БакаЮПI, Белов, 1962 ] .  Рассмотрим нен:оторые другие 
возможные варианты пересчета и сравним результаты с формулами 
(5) и (6 ) :  

� [ :м�+ ]  = 2 .  Этот пересчет вызовет появление избыточных количеств 
i 

Ве и 8i по отношению к формуле. Формула (6) примет вид: 

(Вез , 0 5SCl1 О , 001)З , 050(  A11, о овСг 0 , 036 FeO , 006)28i 6( (Н2О ) 0 , 33 5 ( N  аО,О04КО, 002))0 ,34] 018' 

Посн:ольку В струн:туре берилла отсутствуют позиции для размещения 
ilзбыточных Н:ОJlичеств 8i и Ве (кроме аТОi\ЮВ в междуузлии) ,  этот вариант 
пересчета приводит н нелогичному результату . 

. 2:; [ :М�1+] = 11 (n = 2 ,  З, 4) . Подобный вариант трудноприменим, так 
i 

как часто Li МО}Еет входить в позицию Т' . ДЛЯ берилла,  не содержащего 
Li , пересчет дает: 

(Ве2 •  94 6Cl 1  0 ,0018 10 ,  0 5З)З( Al1,  914 Cl'O ,03 5FeO , 00 GBeO, 045),,8 i 6 . 

. ((H20)0,325 (N аО,004КО , 002))0 , 334018 ' 

что мало отличается от формулы (6) . 
8i = 6 ,  весь 8i в Т" позиции . Формула (6) преобразуется в 

(Ве2, D GзСll 0 , 001 О 0 , 036 ) З (  Al 1 . 89 7С1'о ,ОЗ5FеО , 006  О 0 , 062 )2  . 

. 8i в((Н2О )0 , 325 (N ао, 004Ko,00�)  ) 0 ,331 018 '  
'а формула (5) в 

(Вез , Ol3СU 0 ,001)З , 0 14(  A1 1 ,  991  Feo, 006BeO , 003)28i 6( (Н2О )0 ,328 . 
. (Lio , o GoN аО, 004КО, 002))0 , 394018 '  

(20) 

, Нак lIIOЖНО заметить , в Т' -позиции появляется избыток Ве при пол
ном заполнении Т" и О-позиций, и мы не можем поместить Li в позицию 
,T � ,  н:ак этого требует увеличенный параметр с элементарной ячейки . 
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Таким образом, наиболее приемлемой (поскольку нет прямых данных 
о расположении катионов в структуре берилла при вхождении в него 
хрома) формой пересчета химических анализов на формульные единицы 
наших бериллов является расчет на 18 атомов кислорода. 

Обратимся к схемам изоморфизма (8) , (14 ) ,  ( 19) . Обобщая их, МО}Ю-IО 
сказать следующее .  Вхождение одного атома Cr в струнтуру берилла вле
чет за собой появление в струнтуре дополнительного атома Si и удаление 
двух атомов А] . Атомы щелочных металлов (если они присутствуют в бе
рилле) и бериллия таюне удаляются из струнтуры, I{ОNшенсируя этим по-
явление избытна положительного заряда . 

. 

Мы предлагаем следующее объяснение сложной схемы изоморфного 
вхождения Cr в берилл в гидротермальных условиях . 

Вхождение СгЗ+ , имеющего ИОННЫЙ радиус R = 0 , 064 нм [Боюrй, 
1 960 ] ,  в струнтуру беРИJIJlа вместо АР+ (R = 0 ,057 нм) вызывает заметные 
иснажения струнтуры в блюь:айшем онружении замещенного алюминия. 
Объем онтаэдричесних позиций, находящихся в этом онружении , умень
шается, и вместо АР+ более предпочтитеЛЫIЫМ оназьшаетсн вхождение I{a
тиона меньшего размера:  Si4+ (R = 0 ,039 Iп,r) или бериллия (0 ,034 нм) . 

Заключение. Вхождение СгЗ+ в ОI{таэдрические позиции Al  (при от
сутствии заll1етных НОJlичеств Rатионов других (l-элементов) в берилле в 
гидротермальных условинх при 6000С и 1 , 5 Rбар обусловливает пorшле
ние в струнтуре дополнительных Rоличеств Si с одновременным УМ61IЬ
шением Al , Ве и щелочного I{атиона в СJIучае наJIИЧИЯ последнего. 

Следовательно , изоморфное ВХОiндение Cr в струнтуру беРИJ[ла не 
подчиняется простому ИЗОJ3аJ[ентному изоморфизму СгЗ+ -+- АР+ , прння
тому J3 настоящее время для беРИJlла. 
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М. Ю .  Михаило в 

МИНЕРАЛЬНЫЕ РАВНОВЕСИЯ 
В СИСТЕМЕ ЭВКРИПТИТ - КВАРЦ 

Для реДЕометалдьных гранитных пегматитов наТРОJIитиевого 
типа наиболее харантерно ПРИСУТСТJ3ие в них минералов - нонцентрато
ров лития. Более 90 % известных JIитиевых минералов свойственны ИСI{ЛIO
чительно пегматитам, причем в рнде случаев эти минераJlЫ ЯВJIЯЮТСЯ по
р одообразующиыи. Это относится главным образом н сподумену, петали
ТУ и эвнриптиту - обычным ИСТОЧНИRаы проыышленного извлечения 
лития.  С генетичеСRОЙ точни зрения в ПJIане дальнейшего совершенство
в ания представлений о термодинамичеСЮIХ условиях пегматитообразо
в ания представляется важным, что пространственно-временныIe соотно
шения этих минералов с другими порообразующими минералами пегмати
ТОЕ,  и прежде всего с нварцем, ПОЗВОJlШОТ выдеJlИТЬ ряд парагенезисов , 
ПОС JIедовательная смена ноторых в ходе пегыатитового процесса дает В03-
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мuжность определить харюпер изменения температуры и давления в до
статочно широком временном интервале. 

Сподумен является наиболее распространенньш ШIТиевым ыинералюI. 
На большинстве месторождений основная масса сподумена представлена 
сильно вытянутыми, часто катаклазированными и изогнутыми кристалла
ми . В пегматитах микроклин-альбитового типа':' сподумен , агрегирован
ный с кварцем (реже с кварцем и микроклином) , развит l! виде прсры
вистых оболочек и отдельных участков , образуя участков о-зональные 
и зональные текстуры . 

В альбитовых и альбит-сподуменовых пегматитах сподуыен совмест-, 
но с кварцем и альбитом (кварц-альбит-сподуменовая зона) образует гнез
довые выделения неправильной формы, прерывистые полосы , каемки , 
тяготеющие к лежачим бон:ам жил. 

Во всех случаях сподумен ассоциирует с н:варцем,  причем КОЛIIчество 
кварца,  как пон:азывают результаты химических анализов пеПIaТИТОВ в 
целом и отдельных зон с литиевой минерализацией [Stevvart, 1 9 78 ] ,  вполне 
достаточно для образования петалита - 1lИнерала с бо.ЛЬUШМ содержани
ем кремнезема по реакции Сп + 2Кв -+ Пет. Но петалитоные uегматитъ:[ 
встречаются значительно ре}ъ:е сподуменовых . YCTaHOBJIeHO [Россовский, 
Клочкова ,  1965; Россовский, 1 967 ] ,  что петалит в пегнатитах занимает 
ту же пространственную позицию, что и сподумен в сuодуменовых.  При 
этом для пегматитов с пета литом ГИГЮ-IТО- и н:рупнозернистый сподумен 
не характерен [�Тколов и др . ,  1 974 ] .  При микроскопическои изучении в 
петалите обнаруживаются реликты сподумена [Россовский, l{лочн:ова, 
1965 ] .  Известны и случаи частичной петалитизацпи кварц-сподуменовых 
агрегатов [Гинзбург,  1 959 ] .  

Хотя для пегматитов с петалитом ги:гантозернистый сподуыен не ти
пичен , достаточно часто встречаются меш{озерпистые кварц-сподумено
вые агрегаты характерной симплеI{ТИТОВОЙ структуры. В ходе детальных 
исследований [Гинзбург, 1 959;  Россовский, Матросов , 1974;  Cerny, 
Fergl1son, 1972 ] установлено , что ЭТИ струитуры представляют собой 
псевдоморфозы кварц-сподуменового агрегата по петалиту . Обнару;ч,ены 
также ранние стадии процесса распада петаJIита на сподумен и кварц по 
реакции Пет -+ а-Сп + 2Кв - образование мелкозернистого агрегата по 
ПЛОСI<ОСТЯМ спайности в петалите [Cerl1Y , Fеl'gПSОl1 , 1 972 ] .  Таким образом, 
в редкометалльных пегматитах мы наблюдаем своеобразную последова
тельность выделения петаШ1Та и сподумена , определяемую протеяанием 
реаI<ЦИИ Пет =<± а-Сп + 2 Ив как в прямом, так и обратном направлении ,  
что в силу изохимичности рассматриваеыого равновесия свидетельствует 
о сложном характере изменения температуры и давления в ходе пегмати
тового процесса .  

Рассмотрим таЮl\е чрезвычайно редкие случаи образования эвкрип
титовых пеГll1атитов . 3нкриптит впервые установлен в пеЛl1атптах как 
продукт замещения сподумена альбитом и впоследствии описьшался в ана
логичных условиях нахоащения как ыинералогичеСI{ая редкость [Со
седко ,  Гордиышо, 1957 ;  Гинзбург ,  1 959 ] .  Единственныы ИСКJllочениеi\I был 
пегматит Биюпа (Зимбабве) , где эвкриптит, агрегированный с кварцем, 
являлся породообразующиы минераЛОi\I и добьпзался в значительных ко
личествах [ IIш] ыl, ,  1962 1 .  Впоследствии такие пегыатиты были обнару-
жены в других странах [Сету, Feгgl1sol1, 1972 ;  Leayel1 s ,  НшlЬLl t ,  1 968;  
Seppo , Pekka ,  1 982 ] ,  в тоы числе и на территории СССР [Россовсюrй, 
1971 ; Луговский и др . ,  1977 ] .  Особенность этих пеГi\Iатитов состоит в тес
ной пространственной И, ПОЮIOflПЮ , парагепетической связи эвкриптита с 
кварцем, вырашающейся в образовании полиэдрических кваРЦ-ЭВI<РИП
титовых агрегатов . Обращает на себя внимание тот фю{т ,  что В пегмати
тах с кваРЦ-ЭВКРИПТИТОВЫi\IИ агрегатюIИ одновреыенно присутствуют пе -

* Типы пегматнтов прпводятся IJ соотвеТСТIJИИ с нлассифиr;аЦIIсii Н . А .  Солодова 
[Солодов , 1962 ] .  ИСПОЛЬЗУЮТСЯ следующ,ю СОl\ращенньте наЗlJания иинерало13 : Сп -
сподумен, Пет - петалит, Нв - кварц, ЭВl, - эвкриптит . 
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талит либо кварп;-сподуыеновые псевдоморфозы по петалп'l'У .  Часто имен
но н участкаы развития нварц-слодуменовых псевдоморфоз по леталиту 
и приурочены гнездовые выделения l{варц-эВI{РИПТИТОВЫХ: a l'peraToB . Ис
следование шлифов ПOI{азало наJIИ.чие в эвнрипiите релин:тов сподумена,  
и «можно установить последовательный переход от нв арц-сподуменового 
агрегата н реДЮIЫ разобщенным и, в значительной ыере ,  замещенным 
зернам сподуыена, находящиыся в эвнриптите или нварце , OI{ружающем 
эвкриптит>} [Луговский И др . ,  1977 ] .  Предполагаетсн ,  что обраЗ0в ание 
эвнриптита в данном случае происходило по реакции : а-Сп ? а-Эвн + 
+ Кв.  В тех относительно редких СJIучанх , ногда кварц-эвнриптитовый аг
регат контантирует с блонами петаю,па,  наблюдается интенсивное заме
щение петаJIита кварцем, который отдеJIяет нристаJIЛЫ эвнриптита и пета
лита .  Но и в этоы случае усматривается В'03МOfЕНОСТЬ обраЗ0 вания кварц
эвнриптитового агрегата по петалиту согласно реанции : Пет =<±: а-
Эвк + 3I{B .  

. 

Резюмируя въппеИ3JJол,енный ыатериал,  МОЖНО наыетить последов а
тельность смены парагенезисов в ходе пегматитового процесса (спр а
в а  соответствуюш;ий харюпер литпевой ыинерализации в пегматитах) : 

I{ваРЦ-СI10ДУЫС ПО13ЬТЙ ---+) ПеГJ\lС\ТI IТЫ со С1l0ДУi\lеНОJ\l 

l{варц-пстаJJПТОВЫЙ 1-----+пегJ\lаТllТы с петаJIllТОМ 

--�------------
,� 

КвС\рц-сподуыено13ЫЙ 

КваРЦ-ЭВНР1П1ТИТОВЫЙ 

Пегыатпты с псе13ДОЛIорфозаЫII юзарц
----�) сподуыснового агрегата по пстаЛIlТУ 

Пегматl1'l'Ь[ с нваРЦ-ЭВЩШIlТJ1ТОВЫМlI 
---�) агрегатюш 

Полная последовательность парагенезисов реализуетсн тольно в уникаль
ных пегматитах . Гораздо чаще мы встречаемся с отдельными фрагментами 
приведенной схемы , что саИ0 по себе отражает многообразие условий про
цессов пегматитообраЗ0в ания.  

ПОСJIедоватеJJЬПОС'lЪ смены парагенезисов соответствует фаЗ0ВЫМ пре
вращениям в системе эвкрипти:г - юзарц , и таким обра30�I важность энс
пеРИllfептального пзучепия этой системы ДJJЯ целей генептчеСI{ОЙ минера
логии становитсн вполне очевидной .  

ТехнИIШ и меТОДИЮl эксперпментов . Исследования при давлении 
100 МПа проведеныI в aIНОI{лавах объемом 14 сиЗ , Давление определя
лось  по ноэффициенту заПОJJяения длп чистой воды. Температура измеря
лась  на наруа,ной стенне автонлава хромелъ-алюмелевой термопар ой . 
Точность измерения темп(:)ратуры и давления оценивается веJIичинами 
+ 1 00С и + 1 0  J\lIП а  соответственно.  

Основные э!{спериыенты выполнены на установке высоного гидроста
тичесного давления [Ряпосов ,  I-\:ирнинский , 1985 ] с ИСПОЛЬЗ0ванием поли
СИJI онсановой Н;ПДКОСТИ в качестве среды , передающей давление .  Темпе
р атура измерялась хромель-ашомелевой термопарой с точностыо + 50С, 
давление - манометром СВ и манганиновым манометр 0111 с точностыо 
+ 1 0  МПа, 

Исследуемые навесни помещались в герметичные платиновые ампулы 
объемоы 0 , 3  сыз . В отдельных опытах пеПОЛЬЗ0вались платиновые ампулы 
о бъемом до 5 см3 • Исходные смеси 4 SiО2 · А12Оз ,  петалитового , эвкрипти
тового  и сподуыепового составов И3ГОТОВJIЯЛИСЬ по lIIеТОДJше Д .  Гамильто
н а  [ H alllil Lon,  Henclel'son, 1968 ] с ИСПОЛЬЗ0ваннеы реантивов маРЮI ЧДА. 
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Т а б л и ц а  1 
Составы исходных смесей в :жспеРllментах по методу JlIонова

Рllантной реакции 

Номер I СМССИ 

П-1 
П-2 
п-з 
П-4 
П-5 

П-6 

С мссь 

Пет + а-Сп + Н.В 
Пет + а-Сп + 1\8 
а-СП + a-8ВI{ + Пет 

Пет + а-Сп + Р-Спт. р 
Пет + "i'-СПт. р + P-СПт р + Н:В 
а-Сп + I�8 + Y-СПт . р  + P-СПт .р 

I Содср>нание 
SiO" мае. % 

80 
80 
70 
75 

78 
78 

П р  Ir i\I С Ч а н 11 С .  CJ'.lecJI 1 ,  3 на ОСНQпе природных мипсра.iIOD. 
ПеТЭJllIТ И a;-СПОДУ�lен 113 ПСI'маТIIТОВ Казахстана [Геох ИМIIЯ . . .  , 1 966 ] ,  
Эв!'РIIПТII'I' 113 ПСI'маТIIТОIJ Восточной С:иБНРII [ЛУГОВСЮlii И др . ,  "1 077 ] .  
v- и /3-сподумеНОDые твердые растворы соответствуют LiAlSi.,O,o .  В о  
всех смесях ИСПО;IЬ3011Н:IСII IICI,yccTnCHlIbl(1 кварц. 

Смеси иного состава ПРl1ГОТОВШIJJИС Ь п утеы сыешения ИСХОДНЫХ гелей и 
амор фного :к ремнезема.  

В э:кспериментах п о  ыетоду монов ариантной реа:к ц и и  использов ались 
смеси н а  основе природпых и ИСI{усственньп ыинер алов (табл.  1 ) .  

Минерализатор ами в опытах СJIУ,ЮШИ р астворы LiCl (40 % ) ,  L i O H  
(10 % )  и LiF (5 % ) .  

3 анал:ка авто:клавов осущеСТВ.1ШJIaС Ь н а  воздухе , а в УСТЮ-Iою{е в ысо
:кого давления путем ОТЮl юqепия Э.JIеrпропитания нагрев атеJI Я .  

Результаты экспеРИllIентов . ИССJIеДО lЗ ания ыинераJI ЫIЫХ р а uно весий 
в системе эв:криптит - квар ц ПРОВОДИJIИСЬ в два этап а .  ПервоначаJIЫIО из 
геJIей и смесей с.оответствующего соста в а  синтезиров аJIИСЪ ыиноралы и ос
новные Jlш:нер альные ассоциации.  Эти опыты преследов аJIИ две цеШI : 
ПОJIучение п редваРИТeJIЫIЫХ сведеннй по Р- Т-п ар юreтр аы устойч ивости 
основных минеральных парагенезнсов и юшети:ке фазоlЗЫХ превр ащений ; 
получение необходиыых :КОJIичеств ИСХОДНЫХ ы инер аJIО В для дал ьнейшего 
исследования JlIинер аJIЬНЫХ Р D.ВНО lЗесиЙ п о  ыетоду ыоновариантной ре ю{
ции . Результаты опытов преДСl'аЫlеНbl в табл. 2-4.  

В п роцессе эксперимент оп получены следующие ф азы : п еталит , а
эв:криптит, �-СПОДУ�Iен ( �-сподуыеНОВblе твердые р аств о ры ) ,  у-сподумен 
(у-сподуыеновые твердые р астворы) , CG-сподумен, кварц и сишшаты JIИ
тия - Li2SiOз и Li2Si205.  

П е т а л и Т .  В р астворах LiCl  петашIТ синтезирован в виде ПJIастин
чаты х  :к ристаШIОВ , УПJIощенных по (001 ) ,  а в р астворах L i O H  - н:ристал
лов ИГОJIЬЧатого габитус а .  По оптичес:к им свойствам (N g' = 1 , 516 + 0,003, 
N р = 1 , 505 + 0,002 и Nm = 1 , 510 + 0,002) и паРD.JlIетр аJII Э JIементар-

ной ячей:ки (ао = 15 , 1 76 + 0,005 А; ЬО = 5, 140 + 0,002 А; СО = 1 1 , 73 + 

+ 0,02 А) синтезированный петашIТ отвечает прир одноыу [ Геохимия . . . , 
1966 ] .  

CG - э в к р и п т и т .  Хорошо образов анные кристаллы эв:криптита 
р азмером до 1 мы удшшенно-призыатичес:кого габитуса и друзовидные 
агрегаты ПОJIучены в опытах при относительно низ:ких теllIп ературах в ас
социации с петаJIИТОl\l . В ассоциации с �-сподуменом синтези рованы изо
М8тричные н:ристаJIJIЫ эв:криптита с п реИl\lущественным р азвитием бипи
р аll1идальных гр аней . 

Независимо от условий синтеза оптичес:кие свойств а (No = 1 , 572 + 
+ 0,002 , Ne = 1 , 586 + 0,002) и пар аJllетры элеыентарной ячеЙЮI (ао = 
= 13 ,476 + 0,004 А; СО = 9 ,01 + 0,01 А) не отличаются от т а:ковых ДJIЯ 
большинств а природных и ис:кусственны х  эв:криптитов [Cerny , Fergllson, 
1972 ] .  ИСЮIIочение состаВJIЯет эвкриптит из пегматитов В осточной Сибири 
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Номер 
опыта 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10  

11 
1 2  
1 3  
1 4  
1 5  
1 6  
1 7  
1 8  
1 9  

20 
2 1  
2 2  
23 
24 
25 
26 

27 
28 
29 
30 
3 1  
32 

33 
34 
35 

Т а б л п ц а  2 
Результаты эксперпментов по методу синтеза при давлении 100 МПа 

1'; >9 � Исходный состав u 
со 

о 

,. h R.. 

А12Оз · 17Si02 1 ,0  530 
А12Оз . 10Si02 1 , 1  530 
СП(l') -\- Si02(a) [93 ] 1 , 3  530 
Пет(г) -\- Si02(a) [96 ]  0 ,8  530 
Сп (г) 0 , 9  530 
Сп (г) -\- SiOAa) [90 ] 0,9 550 
А12Оз . 17Si02 0 , 7  550 
А12Оз · 8Si02 0,6 550 
АI2Оз · 'l7Si02 0 ,7  600 
А12Оз · 14Si 02 1 ,0 600 

Пе'1'(I') 0,6 600 
A 120� · 10Si02 0,5  600 
А12Оз · 4Si02 0 ,8  600 
Сп (г) 1 ,0  600 
Сп(г) 0,2 600 
СнИ 0,8  550 
Сп(г) + 5% ПеТ(J\) 1 , 7  550 
СпИ -\- 5% ПеТ(f() 0,9 550 
СI l (Г) -\- 5% Пет(н) 0,9 550 

Сп (г) -\- 5% ПеТ(I;) 0,8 550 
Сн(г) -\- 5% ПеТ(I() 1 ,0  550 
Сп И -\- 5% Пет(н) 0,8 585 
Сл(г) -\- 5% ПеТ(l() 0,4 600 
Сп (г) -\- 5% ПеТ(l\) 1 ,0 640 
Сп (г) -\- 5% Пет(н) 1 , 3  685 
Пет (г) -\- С п (г) -\- 5% Пе1'(Н) 

[76 ] 
0,3 600 

Тот же 1 ,0 640 
» 1 ,4 685 

Сп(г) -\- Si02(a) [93 ] 1 ,0  550 
СП(1') -\- Si02(a) [93 ]  1 ,0  670 
Сп(г) -\- S i02(a) [93 ] 1 ,0 695 
Пет(г) -\- 10% ПеТ(I\) 1 , 0  700 
СП(1') -\- 5% Пет(н) + 5% LiF 1 , 7  570 
Сп(2) -\- 5% Пет(r;) -\- 5% LjF 0 , 7  600 
Пет(г) -\- 5% ПеТ(I() -\- 5% LiF 0,5 570 

, � ="  
ф • ,. .0  
� g  I::[ =: 

720 
720 
720 
720 
720 
600 
600 
600 
340 
340 

340 
340 
340 
340 
3';0 
480 
340 
240 
170 

70 
24 

340 
340 

90 
170 
340 

90 
170 
240 
170 
80 

120 
240 
340 
240 

Rонечные продунты 

Пет -\- Нв -\- Li2Si205 
Пет -\- НВ -\- (Li2Si205) 
Пет -\- Нв -\- Li2Si 205 
Пет -\- Li2Si205 -\- а-Эв!\ 

а-Эвк -\- Li2Si.05 -\- (Пет) 
Li2Si205 -\- а-Эвн -\- Li2SiOз 
Li2Si205 -\- а-Эвн -\- Li2SiOз 
а-Эю\ -\- Li2SiOз -\- (Li2Si205) 
�-СП'г. р -\- Пет -\- Li2Si205 
Li2Si205 -\- Пет -\- �-СIIт . р  -\-

-\- Нв 

Li2Si205 -\- L i2SiOз -\- �-СПт. р  
Li2SiOз -\- Li2Si205 -\- �-СIIт . р  
Li2SiOз -\- а-Эш\ -\- �-СIIт. р 
Li2SiOз -\- а-Эш\ -\- �-Cдг. p 
а-Эвн -\- Li2SiOз 
В-Спт. р  -\- а-Эвн 

а·Эш + Пет -\- (�-СIIт .р) 

а-Эвн -\- Пет -\- (�-СII,г. р) 

а-Эю{ + Пет -\- (�-СIIт, р) -\-
-\- (Li2Si205) 

а-Эвн + Пет -\- (�-СIIт . р) 
�-СlIт. р  -\- а-Эвн: -\- (Пет) 
�-Cдг p -\- Пет -\- а-Эвн 
�-СIIт . р  -\- а-Эвн 

B-СIIт. р -\- а-Эвн: 

В-Спт.р -\- а-Эю\ 

Пет -\- �-СIIт. р 

Пет -\- �-СПт . р  
�-СIIт . р  -\- Пет 
Пет -\- Кв -\- (Li2Si205) 
Пет -\- Нв -\- (Li2Si205) 
Пет -\- н:в -\- �-СIIт. р  
�-СПт,р -\- Y-СПт. р -\- (Li2Si205 
а-Эш; -\- Пет 

а-Эш; -\- �-СПт . р  
Пет 

П р  11 М е ч а н 11 е. В графе нсходный состав: а - аморфный, н - нристалличесюrй, г 
гель; в нвадратных СI,обнах содержание S iO, в навеске в мас. % ,  в графе конечные продукты: подчерюrу'гы одной чертой преобладаЮD'ие фазы; в круглых скобках - следы; инденс т . р 

_ твердый 
р аствор. Ртв/Рфл -о'гношение веса сухой навесни н весу раствора. Состав раqтвора длл опытов 1-
15 - LiOH, 16-32 - LiCl, 3З-З5 - Н,О. 

71 



Т а б л и ц а 3 
резуш,таты ЭRсперимен'l'ОВ по ,Методу СlIнтеза в интервале давлеНIIЙ 1 00-1000 МПа 

в растворах L i Cl 
Но ыер I ИСХОДНЬJl�l состав I Т, ос I Р ,  I Д" lИтс,'гь- 1 :Конечные продукты опыта !lIПа насть, Ч 

36 

37 

38 

39 

40 

41 
42 

43 

44 

4.5 

46 

47 

�8 

49 

Сп(г) 550 850 

ПеТ(I') 550 600 

l1ет(г) + 1 0 % ПОТ(I\) 550 550 

l1ет(1') 450 400 

Пет (г) + 1 0 %  ПОТ( J{) 630 525 

Пе1'(Г) + 10% l1eT(I{) 630 600 

l1e']'( I') 730 600 

Пет(г) 750 1000 

110Т(Т )  780 1000 

l1ет(г) 800 1 000 

l1eT( I') + 1 0 %  110Т(К) 585 400 

По']'(г) + 1 0 %  ПОТ(Н) 630 1100 
Пот(г) 600 1 60 

110'1'( 1') 7(Ю 500 

3 1  

36 

54 

/16 

42 

Ю 
24 

'16 

5 

1 0  

4 0  

3 6  

20 

32 

a-CI1 + (I\B) 

а-Сп + Н:в 

а-Сп + 1\в 

Пет + (а-Сп) 

Пет + (р-Сит р) 
а-Сп + 1\в 

y-Сrrт. р + P-СП'Г. р 
а-Сп + 1\в 

a-CI1 + 1\в 

Y-СП'r . р 
Пет 

p-C r r.r.p + Y-СП'r . р  
B-С П'Г. р + (l1ет) 

у-Сп" .. р 
П р J{ i\l С 11 а II  и С. УС,Т[ОIЗНЫС оБОЗII(.1IIеlН!lL '!'С Ене ,  11'1'0 и n табл . 2 .  Ртп/РФл n ОПЫ'l'ах 0 ,5-1,0 .  

[Луговский И др. , 1977 J ,  дЛЯ которого отмечаются значимые различия по 
параметру а о .  

� - с п о Д у ы е п (� - с п о Д у м е н о в ы е т в е р Д ы е р а с т-
в о р ы) . Синтезирован в основном в виде мелкозернистых агрегатов . 
Разыер отдельных индивидов бипирамидального габитуса до 0 ,2 мм. В не
которых опытах при повышенных температурах синтезированы розетко
видные кристаJJЛЫ . Оптические своЙствD. �-сподуыеновых твердых раст
воров lIIaJIOI{OHTpaCTHbl [H a tcll , 1943 ] ,  ПОЭТОllIУ lIIbl ограпичились измере
нием среднего показателя преломлепин - 1 , 519 + 0,003. Отмечено умень
шение двупреJюмленин с ростом содержанин I'реJ\Iиезеl\-Ia . Определение 
состава [3-сподуменовых твердых растворов ПРОВОДИJlОСЬ рентгеновскими 
методами на основе известной зависимости параметров элементарной ячей
ки от состава [Skill llВl' et а1 . ,  1 960 ; Ostel' Lag e t  al . ,  1 968 ] (табл. 5 ) .  

у - с п о Д у м  е н (у - с п о Д у м е н о в ы е т в е р Д ы е р а с т в о р ы) . 
Синтезирован в широком интерваJIе давлений при относительно высо
ких температурах в ассоциации с а- II �-сподуменоы. Н.ристаллизуется 
в виде призматических кристаллов размером до 0,5 ММ. 

Составы y-сподуменовых твердых растворов определены рентгенов
СЮIМИ методами на основе из:вестной [М1ШОZ ,  1967 - 1 968 ] завнсимости 
параметров элементарной ячейки от состава (см . табл. 5) . 

а - с п о Д у м е н .  Синтезирован при давлениях выше 250 МПа в ассо
циации с петаJIИТОМ, а при давленпях выше 450 МПа - с кварцем. Обра
зуется в виде вытянутых по оси призматических и ПJIастинчатых кристал
лов размером до 0 ,5  мм. В крупных кристаллах , синтезированных при 
высоких давлениях , часто присутствуют многочисленные вростки кварца 
неправильной формы. По оптическим свойствам (Np = 1 ,663 + 0,003,; 
Ng = 1 , 674 + 0,003) и рентгенограмые синтезированный нами а-споду
мен близко соответствует известным ПРИРОДНЫllI и искусственным а-сп 0-
думенам [Иванова ,  1977 ] .  

К в а р ц .  I{варц синтезирован .13 виде нристаллов неправильной фор
мы во многих опытах с большим содержанием кремнеЗ6i\Ш в исходных на
весках.  В связи с ВОЗllIОЖНОСТЫО ограниченного ИЗОllIОРфиз ма А1 -+ S 
7.2 



Т а б л и ц а  4 
Результаты экспериментов по методу моновариантной реакции 

Номер опыта I 
50 
51 
52 
53 
54 
55 
56 
57 
58 

59 
60 
61  
62 

63 
64 
65 
66 
67  
68 
69 
70 

71 
72 

7 3  
74 
75 
7 6  
7 7  

78 
7 9  
80 
8 1  
82 
83 

Т , С 

505 
500 
500 
500 
560 
550 
550 
590 
645 

555 
555 
635 
610 

570 
520 
510 
460 
530 
410 
470 
530 

595 
610 

630 
650 
670 
700 
630 

680 
695 
750 
780 
800 
800 

Р , МПа Iд;нпельность, ql 
390 
370 
340 
3 [0 
380 
410 
430 
430 
430 

380 
410 
420 
430 

200 
180 
1 90 
180 
220 
190 
300 
250 

:юо 
300 

380 
380 
380 
380 
460 

520 
520 
850 
850 
850 

1000 

П-l 
108 
'108 
144 
1 70 

60 
60 
72 
48 
30 

П-2 
96 
72 
50 
60 

П -3 

П-4 

60 
1 70 
166 
240 
120 
300 
240 
170 

72 
50 

П-5 

П-6 

40 
36 
30 
24 
48 

10 
10 
10 
10 
10 
10  

1\оиеqиые продукты 

Пет ->- а-Сп + Кв -- -
Пет -+ а-Сп + 1\в 
Пет +- а-Сп + I-\B 

Пет +- а-Сп + 1-\в 
Пет Z а-Сп + Кв 
Пет -+ а-Сп + J:\ B 

Пет ->- а-Сп + К в  -- -
(Пет) -+ а-Сп + 1:\в 
Пет +- (а-Сп) + (1-\B) 

Пет +- (а-Сп) + ( 1-\в) 
Пет -+ а-Сп + Т-\в 

Пет +- а-Сп + 1-\в 
Пет ->- а-Сп + I:\B 

а-Сп -+ Пет + а-Эвк 
а-Сп -+ Пет + а-Эв!{ -- ---
а-Сп --+ Пет + а-Эвr, 
а-Сп -+ Пет + а-Эвк 
а-Сп +- Пет + (а-Эвк) 
а-Сп +±: Пет + (а-Эвк) 
а-Сп + Пет 

а-Сп + Пет 

(�-СПт.р)  -+ а-С п + Пет 

�-СПт. р +- а-Сп + Пет 

�-Спт. р + Кв -+ Пет 

B-СПт. р + 1:\в -+ П ет 

B-СПт. р + 1-\в 
(Пет) -+ �-СПт.р + 1:\в 

B-СПт. р  + 1-\в 

а-Сп + 1:\в 

Y-СПт р + B-СПт р + (Кв) 
а-Сп + 1:\в 
а-Сп + Y-СПт . р 
а-Сп + Y-СПт. р 
а-Сп + 1-\в 

П р и м е q а н и е, П-I "  . .  ,) П-6 - см. табл. 1, Условные обозна'Iения те же, QTO и 
В табл. 2 .  
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Т а б л и ц а  5 
Параll1етры элеlllентарной ячейки и составы � -сподуменовых и у-сподуменовых твер 

дых растворов 

Номер 
опыта 

26 
27 
28 
23 
24 
25 
16  
32 
47 
72 
75  
82 
81 

Ассоциация 

�-Спт . р + Пет 

�-СП'г. р + Пет 

�-Спт. р + Пет 

�-СП'г . р + а-Эвк 

�-Спт. р + а-Эш{ 

�-Спт . р + а-Эвк 

�-Спт . р + а-Эвк * 

�-Сп + у-Сп 
Т. р Т . р 

�-Спт . р + у-Спт. р  

�-Сп.I" Р  + Пет 

�-СП'г . р + Нв 

у-Сп + а-Сп Т. р  

у-Спт. р + а-Сп 

о 

ао, А 

7 , 526 
7 ,521 
7 , 50fi 
7 ,525 
7 ,527 
7 ,533 
7 , 524 

* 7 , 505 
* 7,493 

7 ,526 
7 ,50,3 

j3-сподумен 'V-споцумен 

I I а о ,  А I с о '  А I о состав состап 
со' А SiO" SiO" 

мас. % мас. % 

9,120 69,2 
9, 100 7 1 , 6  
9 ,064 75,6 
9 , 124 68,7 
9 , 128 68,2 
9,141 66,7 
9 ,110 70,4 
9,055 76,7 4 ,942 5 ,41 98,2 
9,052 76,8 5 ,047 5 ,441 85 
9,098 7 1 , 5  
9,049 77,3 

5 , 120 5 ,449 83,8 
5 ,109 5 ,458 83,1 

П р  n м е ч а н и е.  Звездочкой OTMe'leHbl метастабильные ассоциации с точностыо опреде
ления параметров ао и со - ±О,ОО2 и ±О,ОО5 соответс'гвенно, точность определения содержания 

SiO, ± O ,5 мае. % . 

с одновременным вхождением лития в пустоты структуры [Павлишин и 
др . ,  1978 ] можно было бы ожидать изменения свойств синтезированного 
при разных уеловиях кварца, одню{О чувствительность и точность исполь
зуемых нами методов диаГНОСТИRИ не  позволили определить эти малые 
ОТRлонения. 

С и л и R а т ы л и т и я. Наиболее JlerRO синтезируются в раство
рах LiO H .  В растворах LiCl синтезируются эпизодичеСRИ в незначитель
ных l{Оличествах на уровне следов . Li2SiОз н:ристаJlлизуется в виде длин
ных игольчатых кристаллов и сросТ!,ов, а Li2Si20 5  - в виде ПJIaстинчатых 
кристаллов и друзовидных агрегатов . Рентгенограммы этих фаз идентич
ны рентгенограммам, приведенным в A.S .T .M .  [ 1946-1969 ] .  

Обсуждение результатов . Все опыты по синтезу проводились в усло
виях избытка лития, задаваемого растворами LiCl, LiOH и кристалличе
ским LiF, причем харантер синтезированных ассоциаций существенно оп
ределялся солевым составом систеJl'lЫ . 

В растворах LiOH наряду с аШОМОСИЛliшатными фазами, как правило, 
синтезируются и СИЛИRаты лития. При этом изначально ВЫСОRая концент
рация лития в растворе уменьшается вследствие протекания реакций 

2LiOH + Si 02 � Li2SiOз + Н2О ; 

2LiOH + 2SiOz =<=± Li2Si205 + Н2О. 

По ОRончании синтеза 1J растворе устанавливается низкая концентрация 
лития и рН остаточных растворов близно 1, 7 ,0 .  

Мы сопоставили валовые исходные составы с количественным соот
ношением фаз в синтезированных ассоциациях . При температурах 530-
5500С валовый химичесний состав системы удовлетворительно опреДeJlяет 
фазовый состав парагенезисов (рис . 1 ,  а) . При более высоких температурах 
(6000С) синтезированы ассоциации с меньшим содеРi-r-.:анием нреJllнезема 
и относительно более высоним содержанием лития (рис. 1, 6) . Можно 
предположить, что при этих температурах становится ощутимой раство
римость силикатных фаз в воде . В целом наши данные по синтезу в раст
ворах LiOH существенно дополняют результаты предшествующих иссле-
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Li2 8& ОJ�------,----___ --\,А �2 Si.,О5 Зек АL2 Оз 
Рис. 1 .  Изотермичеекие ееченил еиетеыы Li20 -А12Оз-SiО2, поетроенные на оенове 
экепериментов в раетворах LiOH при давлении 100 МПа и температуре 530-5500С (а) 

и 6000С (6) . 

дований по изменению петалита и сподумена в щелочных условиях [Че
пуров, Пальянов , 1 980 ] ,  так как проведены в более широком диапазоне 
составов . В наших опытах �-сподумен как продукт синтеза появляется 
при температурах 550-6000С, что значительно ниже температуры устой
чивости �-сподумена в опытах А .  и .  Чепурова - 6800С. Кроме того , как 
показывает сравнение изотермических сечений диаграммы системы Li20 -
АI2Оз-SiО2 при давлении 100 МПа,  построенных на основе наших опытов, 
в интервале температур 550- 6000С имеет место одна из нижеследующих 
реакций: 

Пет + 2Li2SiOз =<± Эвк + Li2Si205 ;  

�-Спт .р + Li2SiOз =<± Эвк + Li2Si205 •  

Дополнительные исследования этих реакций нами не проводились , 
так как эти превращения не реализуются в природных процессах мине
р алообразования.  Время,  необходимое для достижения равновесия, в свя
зи с низкой реакционной способностью воды и растворов LiOH достигает 
500- 600 ч. В опытах меньшей ДJJительности синтезируются четырехфаз
ные минеральные ассоциации и фиксируются остатки исходного геля. 

В растворах LiCI и LiF синтез проходил примерно за  100 ч, при этом 
синтезируются биминеральные ассоциации , а силикаты лития не образу
ются вовсе либо отмечаются на уровне следов . 

В ероятно , образованию силикатов лития по реакциям 
2LiCI + Н2О + Si02 =<± Li2SiOз + 2HCl ; 

2LiCI + Н2О + 2Si02 :(± Li2Si20 5 + 2HCl 

препятствует незначительный гидролиз LiCI в растворах [Жариков и др . , 
1 972 ]:  

LiCl + Н2О +- LiOH + HCl . 

При этом высокая концентрация лития в растворе сохраняется и по окон
чании синтеза твердых фаз, а валовый состав полученных ассоциаций близ
ко отвечает с�ехиометрии исходных смесей. Изучение свойств твердых 
фаз  подтверждает этот вывод. 

В настоящее время мы располагаем ограниченной информацией об 
особенностях химизма искусственных литиевых алюмосиликатов , поэто
му в своих выводах мы опираемся на результаты исследований природных 
минер алов . Количество примесей в природных литиевых алюмосиликатах 
(в о сновном N а, К ,  FеЗ+ , в меньшей степени - Са, Mg, Fe2+ )  невелико 11 
о бычно не превышает 2 % ,  причем во многих случаях примеси можно свя
з ать с наличием в изучаемых минералах посторонних включений и прежде 
всего  альбита ,  мусковита ,  кварца [Геохимия . . .  , 1966 ] .  Непосредственно в 
системе Li2-АI20з-SiО2-Н20 допускаются незначительные замещения Si 
на Al в сподумене [Гордиенко ,  1 970 ] и эвкриптите [Rurlbut, 1962 ] .  Наи-
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более харю,терной особенностью химичесних составов природных литие
вых алюмосилинатов является постоянный , но в целом не значительный 
дефицит лития по сравнению со стехиоыетриеЙ . Для сподумена предпола
гается изоморфное з амещение НзО+ -+ Li+ [Гордиенно ,  1970; Фенличев, 
Иванова, 1971 ] .  Не  иснлючено , что пзоморфизм по этой схеые объясняет 
дефицит лития в эвнриптите и петалите , поэтоыу соответствие свойств 
природных и синтезированных нами минералов не обязательно уназывает 
на соответствие Пр'оведенных нами энспериыентов сечению эвн:риптит -
нварц. Можно допустить , что наши энсперименты относятся I{ псевдоби
нарному сечению системы Li20-А12Оз-SiО2,  хотя возможные отнлоне
ния неве лини и, судя по опублинованным анализам природных минера
лов , соотношение А12Оз/Li2О в синтезированных нами фазах не пре
вышает 1 ,2 .  

При определении составов В- и у-сподуменов мы опирались на  резуль
таты измерения зависимости параметров элементарной ячеЙIНI от состава 
[SkiJШ81' et al . , 1960; Ostertag et al . , 1968 ;  Munoz , 1967- 1968 ] .  Тан нан 
синтез в приводимых работах осуществлялся в сухих условиях,  ТО воз
можные отнлонения от стехиометрии могут быть обусловлены лишь по
грешностями приготовления исходных смесей . Тем не менее результаты 
определения составов В-сподуменовых твердых растворов в сечении 
Si02-LiАlSiО4 в приводимых работах хорошо совпадают лишь по пара
метру СО, в то время I{aH отличия по параметру ао намного превосходят 
оговоренные погрешности измерений . Наши измерения лучше соотносятся 
с результатами У. Остертага и др . Юstегtаg et al . ,  1 968 ] в предположении 
о соответствии составов синтезированных нами В-сподуменовых твердых 
растворов сечению эвнриптит - нварц. Аналогичное соответствие уста
навливается и с результатами Дж. Муназа [Munoz ,  1967 -1968 ] по у-сп оду
меновым твердым растворам. 

Ранее проведенные энсперименты [Штернберг и др . ,  1971 ; Кузне
цов и др. ,  1 970 ] показали, что В-сподумен легно синтезируется в широком 
интервале составов при давлениях 100-400 МПа и температурах 400-
7000С. Но в пегматитах В-сподум:ен не обнаружен ни нан продунт п ервич
ной нристаллизации, ни нак продукт изменения ,  что , ВОЗМОЖНО , уназыва
ет на мета стабильный харантер его нристаллизации в условиях опытов . 
Для проверни этого предположения проведена серия изотермичесних энс
периментов различной длительности . При синтезе из геля сподуменового 
состава ассоциация В-Сп + а-Эвн была получена в опытах длительностью 
до 500 ч (опыт 16) .  При добавлении 1, исходному гелю в н ачестве затравон 
нристалличесного петалита (до 5 мас . % )  образование В -сподумена наблю
далось тольно на первых этапах синтеза .  В опытах длительностыо 70 ч и 
более обнаруживались лишь следы В-сподумена (рис . 2 ) .  Можно преДПОJIО
жить, что образование равновесной ассоциации Пет + а-Эвн в этих усло-
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Рис. 2. l{инети:ка синтеза фаз в растворах LiCl при температуре 5500С 
и давлении 100 МПа. 



виях протекает в две стадии: 

Сп(гель) -+ �-Спт .р + а-Эвк ;  

�-Спт.р -+ а-Эвк + Пет. 

Лимитирующей является вторая стадия процесса ,  что , вероятно , обуслов
лено высокими значениями энергии антивации з ародышеобраЗ0вания пе
талита в твердой фазе. РентгеНОВСRИМИ методами в исходном геле обна
руш:ены следы �-сподумена. Это обстоятельство не является определяю
щим при метастабильном его обраЗ0вании , так н ан аналогичные резуль
таты получены при ИСПОЛЬ30ВaIIИИ стехиометричеСRОЙ смеси ОНИСJJОВ 
[Штернберг и др . ,  1 972 ] и RристалличеСRОГО природного а-сподумена 
[Roy et al . ,  1950 ] .  

ЭRсперименты с составом Сп (г) + 5 % Пет (Н) в температурном интер
вале 550-7000С (опыты 22-25) позволили установить нижнюю темпера
турную границу устойчивости �-сподумена - 585 + 100С. Выше этой 
температуры происходит разложение вводимых затраВОR петалита и рав
новесный синтез ассоциации �-Спт . р  + а-ЭВR . Эти результаты хорошо 
согласуются с нашими данными по синтезу в растворах LiO H .  В опытах с 
составами, содержащими 76 мас. % кремнезема (опыты 26-28) в интер
вале температур 550-7000С , синтезирована ассоциация Пет + �-Спт .р , 

Эксперименты в области составов,  обогащенных Rремнеземом (опыты 
29-32) ,  показали , что при температурах 695 + 1 00С происходит разло
жение петалита по реакции 

Температура и характер разложения петалита совпадают с результа
татами ЭRспериментов д. Стюарта [SteV\Tart , 1978 ] ,  хотя в данном случае 
нельзя исключить возможность :метастаБИJIЫ-IОГО обраЗ0вания у-сподуме
на .  Результаты экспериментов по синтезу в растворах LiOH и LiCl обоб
щает диаграмма системы ЭВRРИПТИТ - нварц при давлении 1 00 МПа 
(рис . 3) ,  которая в целом хорошо соотносится с результатами моделиро
в ания процессов минералообраЗ0вания в системе Li20 -А120з-SiО2-Н20 
с ИСПОЛЬЗ0ванием термодинамичеСRИХ данных [Скворцов и др . ,  1 983 ] .  
в частности, очень близки температуры , определяющие нижнюю границу 
устойчивости �-сподумена ,  но авторы модели ИСI{лючают устойчивость ас
социации а-Эвк + �-Спт .р в условиях наших экспериментов и неоправ
данно расширяют область устойчивости ассоциаций Пет + Нв в область 
ВЫСОRИХ температур . Эти противоречия ,  на наш взгляд, вызваны тем об
стоятельством, что в приводимой работе не учтено влияние твердых р аст
в оров �-сподумена на исследуемые 
реаRЦИИ, тан кан изначалыIO пред- Т, ос 
полагалась ИЗ0ХИМИЧНОСТЬ �- и а- 700 
сподумена .  

Эксперименты по  методу синтеза  I 
в интервале давлений 200-1000 МПа 
(см . табл . 2) позволили получить 
предварительную информацию об ос- 600 

!1ет + /(В 

новных минеральных равновесиях. f------ . Окончательное положение линий I р авновесия в Р - Т-координатах 
определял ось по методу монова
риантной реакции . 

Минерализатором во всех опы
тах являлся раствор LiCl. Выбор 
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90 I(в р аствора минерализатора диктовался 
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к ающими И3 наших экспериментов по 
синтезу :  а) концентрация лития в ра-

Р ис. 3. Система эвкриптит - кварц при 
давлении 100 МПа. 
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створе в ходе реакции остается в первом приближении постоянной ; б) плав 
ление в изучаемой системе не наблюдалось даже при температурах ,...... 8000С ; 
в) высокая активность растворов LiCl обусловила и достаточную скорость 
фазовых превращениЙ. Соотношение веса исходных смесей и раствора в 
опытах выдерживалось приблизительно постоянным - 0,5-1 ,5 .  

Длительность экспериментов в большинстве случаев оказалась та
кова, что для определения стабильных продуктов реакции достаточно бы
ло простых наблюдений в иммерсионных препаратах . Дополнительно фик
сировались кристалломорфологические особенности конечных продуктов . 
В отдельных случаях проводился полуколичественный рентгеновский 
анализ.  Результаты экспериментов приведены в табл . 4, а в графическои 
виде - на рис. 4 в виде Р - Т-диаграммы. 

Сопоставление наших результатов с данными работ А .  А .  Штернбер
га с соавторами [Штернберг и др . ,  1 971 ] прежде всего выявляет значитель
ное смещение границ устойчивости а-сподумена в сторону низких давле
ний. Основная причина paCXOJ-Iщений обусловлена, вероятно, кинетиче
скими ограничениями , которые проявились и в наших опытах по методу 
синтеза. 

Наиболее важной для минералогической термобарометрии является 
реакция Пет +±: а-Сп + 2Кв, ранее исследованная Д. Стюартом [Ste
wart ,  1964 ] и Д. Лондоном [London, 1980 ] .  С методической точки зрения 
наиболее достоверны результаты Д .  Лондона . Он проводил исследования 
по методу моновариантной реакции в двух изобарических сечениях - 200 
и 400 МПа. При давлении 400 МПа температура перехода - 6650С; при 
давлении 200 МПа получено только верхнее по температуре ограничение 
устойчивости ассоциации а -Сп + Кв - 4400С . Максимальный наклон 
линии равновесия - 0 ,85 МПа/град. Соответствvющий расчет по урав
нению Клаузиуса - Клапейрона приводит к величине Sg98 для петалита 
233 Дж/моль · град, что близко соответствует значениям Sg98 , определенным 
калориметрически . 

Линия моновариантного равновесия Пет +±: а-Сп + 2Кв , опреде
ленная из наших опытов, смещена в сторону более высоких давлений от
носительно результатов Д .  Лондона приблизительно на 60 МПа при хо
рошем в обоих случаях соответствии в наклоне линии равновесия в Р - Т
координатах. Предположительно причины такого расхождения з аклю-
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чаются в следующем: в наших экспериментах, как и в опытах Д .  Лондо
на ,  использовались смеси на основе природных минералов и нельзя исклю
чить возможность влияния примесей на Р - Т-параметры реакции. Од
н ако нами проделаны контрольные опыты с использованием смесей на ос
нове искусственных минералов , и ,  таким образом, в этом плане наши 
результаты оказываются предпочтительнее. С другой стороны, соотно
шение твердых фаз и раствора в наших опытах составляло 0,5-1 ,5 ,  тогда 
к ак в экспериментах Д .  Лондона - 15 .  В первом приближении можно 
считать , что количество и состав жидкой фазы не влияют на изучаемое 
равновесие,  но ситуация усложняется ,  если допустить возмorн:ность изо
морфизма НзО+ -+ Li+ . В этом случае изучаемое равновесие можно отобра
зить уравнением реакции гидролиза: 

2LiХ(НЗО)1_хАlSi206 + 4Si02 + 3 (х - у)Н2О 

= 2LiУ(НЗО)1_уАlSi4010 + (x-у)Li2О. 

С учетом изоморфизма НзО+ -+ Li+ превращение Пет =<± а-Сп + 2Кв не 
является изохииическим, и соотношение активностей ионов Li+ и Н+ 
наряду с температурой и давлением будет влиять на изучаемое равнове
сие .  Оценить значимость этого фактора на основе имеющегося материала 
затруднительно , поэтому проверка высказанного предположения является 
целью дальнейших исследований. 

Нами определено положение линии равновесия Пет + 2а-Эвк =<± а-Сп . 
Точка пересечения линий равновесия Пет =<± а-Сп + 2Н.в и Пет + 2а
Эвк =<± а-Сп (,....., 180 МПа, 2000С) определяет условия стабильности нонва
риантной ассоциации Пет + а-Сп + а-Эв + Кв и верхний по температу
ре  предел устойчивости ассоциации а-Эвк + Кв , который в нашем случае 
оказался меньшим, чем это следует из расчета на основе термодинамиче
ских данных (3400С) [Скворцов и др . ,  1983 ] .  

Исследования в высокотемпературной области Р - Т-диаграммы по
казали , что с ростом температуры петалит разлагается по реакции Пет =<± 
=<± В = Спт .р + Кв, тогда как результаты Д .  Стюарта и наши эксперимен
ты по синтезу допускали возможность разложения петалита по схеме -
Пет =<± у-Спт .р + В-Спт .р . 

При давлениях 800-1000 МПа и с ростом температуры ассоциация 
а-Сп + Кв сменяется ассоциацией а-Сп + у-Спт .р . Из общего располо
жения полей устойчивости на Р - Т-диаграмме можно предположить 
н аличие равновесия а-Сп + Кв =<± В-Спт . р  в интервале давлений 400-
700 МПа и соответственно при давлении ,....., 700 МПа и температуре ,.....,7500С 
нонвариантной точки, отвечающей условиям стабильности ассоциации 
а-Сп + Кв + В-Спт .р  + у-Спт . р .  Однако проведенных экспериментов 
оказалось недостаточно для однозначного определения характера фазо
BыIx равновесий в указанном интервале давлений, хотя верхняя по темпе
р атуре граница устойчивости ассоциации а-Сп + Кв в этих опытах опре
делена достаточно точно. 

Несмотря на отмеченные выше несоответствия, представленная Р - Т
диаграмма системы эвкриптит - кварц является , на  наш взгляд, надеж
ной основой для оценки характера изменения Р - Т-параыетров в ходе 
пеГ1l1атитового процесса. 

Основные выводы проделанной работы сводятся к следующему. 
1 .  Установлено верхнее по давлению ограничение поля устойчивости 

петалита , что позволяет оценить возможное давление образования петали
товых пегматитов величинами 250-450 МПа. Давление в ходе кристалли
з ации сподуменовых пегматитов было больше 300-450 :МПа .  

2 .  Установлена верхняя по  температуре граница устойчивости петали
та и ассоциации а-сподумен + кварц с последующим разложением по ре
акциям :  Пет -+ В-Спт .р + Нв; а-Сп + Нв -+ у-Спт.р ; а -Сп + Кв -+ 
-+ В-Спт .р · _ 

Ввиду ОТСУ1'СТВИЯ В- и ')'-сподумена в пегматитах параметры этих реак
ций определяют возможные верхние температурные границы кристалли-
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зации литиевых алюмосилин:атов в пегматитах, XOTJI в отдельных случаях 
ДОПУСRается Rристаллизация В-сподумена на ранних стадиях пегматито
вого процесса с последующим распадом и образованием псевдоморфоз . 

З. Установлена нижняя по давлению граница устойчивости а-сп оду
мена "....,200 МПа. Оценена верхняя по температуре граница устойчивости 
а-ЭВRРИПТИТ + Еварц - 2000С . 

4 .  8Rспериментально определена нижняя по температуре граница 
устойчивости �-сподуменовых твердых растворов в изучаемом сечении . 
Построена диаграмма системы эвн:риптит - Еварц при давлении 1 00 МПа. 
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Г, Н. Черкасов 

СИЛЛИМАНИТЫ 
БА3ЫБАЙ-RА3ЫРСRОГО МЕЖДУРЕЧЬЯ 
ВОСТОЧНОГО САЯНА 

Потребности народного хозяйства в алюминии заставляют 
обращать внимание на СИЛЛИllIанитовые и андалузитовые породы. Про
l\Iышленно ценные силлиман:итовые руды установлены в междуречье Б а
зыбая и Казыра.  Район междуречья представляет собой вытянутый в 
субширотном направлении горст размером 22 х 58 10\1 , ограниченный круп
ны:ми региональными разлома:ми, отделяющими его от позднепротерозой
ского и ранпекеJlIБРИЙСI{ОГО структурных комплексов . В геологическом 
строении горста участвуют нижнепротеРОЗ0йские гнейсы и кристалли
ческие сланцы базыбайской свиты, залегающей в виде антиклинальной 
складки с гофрированными крыльями,  прорванной вдоль шарнира в за
п адной части БулюПIСКИМ габбро-диоритовым, а в восточной - ОJIЬХОВ
СКИll'l гранодиорит-плагиогранитовым комплексами, являющимися, по 
мнению ряда исследователей, составными компонентами единого расслоен
ного интрузива (Базыбайский массив) . Внедрение его в метаосадочную 
толщу вызвало зональный метаморфизм последней , затухающий по мере 
удаления от интрузива. 

Западная часть Базыбайского массива более приподнята и эродиро
в ана  сильнее , чем восточная,  поэтому здесь вскрываются в основном 
габбр о ,  габбро-диориты и диориты. В восточной части массива сохрани
лись верхи расслоенной интрузии, представленные гранодиоритами и 
плагиогранитами (K20/Na20 = 0 , 1 1 -0,40) . Восточная часть интрузии 
окружена lI1еЛRИIl1И телами и }I\илами высокоглинозеll1ИСТЫХ пегматитов 
(K20/N a20 = 0 , 10-10 ,20 и А12Оз/FеО + Fе2Оз + MgO = 4 ,5) и дву
с людяных гранитов (K20/Na20 = 1 ,42-1 ,98 и А12Оз/FеО + Fе2Оз + 
+ Mg'O = 9 , 7 ) .  

В процессе геологичеСRИХ исследований сотрудниками ПГО «Крас
НОЯРСRгеологиЯ» в разные годы по северному и южному обрамлениям вос-
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Рис. 1 .  Схема размещения силлима
нитовых месторождений и проявлений 
в Базыбай-ll:азырском междуречье (со
ставил Г. Н .  Черкасов в 1 985 г. 
по материалам геологических съемок) . 
1 - габбро, габбро-дпориты; 2 - днориты, 
гранодиорИ1'Ы; 3 - граНОДИОРИ'l"Ы. плагио
граниты; 4 - дайн и калие"RЫХ ilЫСОI-\ОГЛИ
ноземистыХ' гранитов и пеГi\�а'l'ИТОВ :  5 - :ме
стор ождрние или пронвление СИШ1Иманита 
И его номер (1 - Недровское, 2 - Базы-
байское. 3 - Высоты 1 1 9 0 , 6 ,  1, - Назыр-
ское- 1 ,  5 - Назырсное-2, 6 - Бочурин-
ское); 6, 7 - разломы: 6 - УС'l"ановленные , 

7 - предполагаемые . 

точной части Базыбайского массива 

1� 1 1  �2 �J �4 � 5  
1@?'Ш'lб � 1 С"'--J8 

установлено шесть про явлений сил- Рис. 2 .  СхематичеСI(ан геолого-литологи
лиманита (рис . 1 ) ,  приурочеННЫХ I{ ческан нарта Базыбайского месторожденин 

силшшанита (составил Г .  Н .  Ч еркасов зонам и узлы! тектоничеСRОГО дроб- в 1 985 г .  по материалам ПГО « Il:paCHO-
ленин и сопровождающихся пегма- нрскгеологию) и СНИИГГиМС) .  
титами и вытянутыми �килоподобны- 1 .  2 - базыбайсная свита ни,ю-rего протерозон:  
МИ телаlVIИ двуслюдяных кал евы 1 - гнейсы, криста:rJlичесние сланцы, 2 - мра-! - И . Х мора; 03-5 _ магматические породы: ii - габбр о ,  
гранитов (рис . 2) . габбро-диориты, диорит ы ,  4 - гранодиориты, 

1:.:1 б пnз. l'иоrрани:ты, 5 - высоноглинозе!\,[истые калие-
1. аи олее изученным является В ЬН' граниты и пеl'мати'гы; 6 - СИЛJlиманитопые те-

БазыбаЙСI{ое месторо}кдение, "ста- .па ;  7, 8 - раЗJJОИ Ы :  7 - установленные, 8 - пред-J полагаеI\'IЫС. 
новленное в конце 60-х годов Н .  Я .  
Азановой. Месторождение предста-
влено двумя крупными рудными з алег!\аi\IИ произвольной формы, образую
щими положительные формы рельефа II в значительной части выходящими 
на дневную поверхность. В пределах месторождения окварцеванию с после
дующей силлиманитизацией подвергнуты гнейсы, габбро ,  габбро-диори
ты, гранодиориты и плагиограниты . Н.аЮlх-либо следов изменения дву
слюдяных калиевых гранитов и пегматитов не отмечается .  Руды белого ,  
серо- и розовато-белого цвета четко выделяются на фоне темно-серых и 
черных вмещающих пород . Последние не только вмещают руды, но и са
ми сохраняются в них в виде реликтовых блоков. Контант руд с вмещаю
щими породами довольно четкий через маломощную зону окварцевания 
или постепенный . Структура руд мелко-, средпе- и крупнозернистая, 
текстура полосчатая .  Основными минералами руд являются кварц ,  сил
лиманит , пирит и часто мусковит. Кроме них в рудах встречаются рутил, 
топаз , шпинель , циркон, сфен, магнетит , халькопирит , графит, а вблизи 
контакта с вмещающими породами фиксируются гранат , мусновитизиро
ванные биотит и плагиоклаз, микроклин , андалузит, хлорит, хлоритоид" 
ставролит и альбит. 

Основную массу руды составляет кварц двух генераций . Первая 
представлена белыми, бело-серыми изометричными трещиноватыми зер-
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нами с включениями пузырьков газа, иногда мелких чешуек биотита и 
апатита. По-видимому, это зерна кварца ,  оставшиеся от исходных пород. 
Вторая - чистыми свежими аутигенными зернами , синхронными по вре
мени образования силлиманиту . Нварц серого и темно-серого цвета и 
р аспределяется по породе в виде гнезд размером от 0,4  до 1 ,0 см, собран
ных в полосы совместно с силлиманитом и мусковитом. Агрегаты и зерна 
аутигенного кварца обычно насыщены иглами силлиманита, кристаллами 
пирита, рутила, очень редко шпинели (плеонаста) и бывают участками 
пр опылены графитом, придающим рудам грязно-серую окраску. 

Силли�raнит в рудах присутствует в спутанно-волокнистых , фибро
Литовых и метельчатых агрегатах белого цвета , распределяясь по породе 
в виде струй. Форма кристаллов игольчатая, шестоватая , призмати
ческая, в поперечном сечении ромбовидная с ясно выраженной спай
Ностью по 001 . Размеры кристаллов 0,01 - 1 , 00 мм в поперечнике и до 
1 ,00 см по длинной оси, ориентированной обычно по струйчатости или 
сланцеватости . В случае субгоризонтального залегания исходных пород 
р удная струйчатость субвертикальна и сечет сланцеватость . При наклон
Ном залегании пород (30- 700) струи силлиманита распространяются по 
сланцеватости , часто давая плойчатые текстуры, и сопровождаются агре
гатами аутигенного кварца и пирита , иногда несущего включения халь
копирита. Силлиманит в струях находится в тесном срастании с мускови
том , и между ними часто наблюдаются взаимные переходы. Силлимани
товые струи обычно огибают оБЛОIlШИ кварца первой генерации, и иглы 
силлиманита кристаллизуются только в трещинах зерен и по их кромке .  
В то  же время агрегаты кварца второй генерации пронизываются этими 
иглами. Часть зерен первичного кварца в контакте с силлиманитовыми 
струями теряет кристалличность и становится (<Изотропной» под микроско
пом .  Такой (<ИЗОТРОШ-IЫЙ» кварц очень хрупок , напоминает перекаленное 
стекло и при изготовлении шлифа почти полностыо выкрашивается .  Это 
свидетельствует о неоднородности кварца первой генерации в гнейсах. 
ПО периферии струй в аутигенном кварце встречаются овальные зерна 
прозрачного топаза размером 0,03-0,30 мм , образующего иногда скопле
ния и распределенного по породе неравномерно.  Струи кварц-мусковит
силлиманитового состава мощностью 0 , 1 -3 ,0  см чередуются в рудах с 
кварцевыми ПРОСЛОШI1'1 мощностыо 0,3-3 , 5  см , обусловливая полосчатую 
текстуру руд. 

Силлиманитовые тела встречаются внутри ИI-IТРУЗИВНЫХ пород , чаще 
в крупнокристаллическом амфиболовом габбро и плагиогранитах. В пер
ВОм случае между рудой и исходной породой фиксируется переходная зо
на буровато-зеленого цвета мощностью 0 ,5  м. В ней первичные I{ристал
лы габбро размером 0,3- 1 , 5  см раздроблены до размерности 0 , 05-
0,20  см, частично к'орродированы кварцем, составляют 50 % общей массы 
и по гружены в кварц-микроклиновый цемент. Дробление исходных пород 
и минералов обычно наблюдается в магматитах при прохождении через 
них под большим давлением и со взрывом газово-жидких флюидов .  По 
амфиболам фиксируется биотитизация. Новообразованные биотиты, 
в свою очередь , хлоритизируются .  Здесь же появляется мусковит (2-
3 % ) .  Хлорит зеленого , грязно-зеленого ,  голубовато-зеленого цвета в 
ф орме шестоватых простых и сдвойникованных кристаллов размером до 
3 мм по длинной оси в сноповидных и лучистых агрегатах присутствует по 
всей массе породы. Силлиманит (до 5 % )  появляется в переходной зоне , 
очевидно, вместе с мусковитом, с которым они локализуются в ее кр аевой 
части , содержащей реликты корродированных кварцем плагиоклазов , 
пироксенов и амфиболов . Однако наблюдаются очень маломощные (до 
1 см) зоны перехода, например, в габбро-диоритах , когда блоки извер
женных пород сразу преобразуются в силлиманитовые руды с сохране
нием реликтов исходных образований . 

В контакте с плагиогранитами в переходной зоне мощностью 0 ,2-
0,3  м ,  сложенной кварцем, появляются альбит, микроклин и андалузит . 
П о следний фиксируется в виде прямоугольных бесцветных пластинок 
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раЗj\'lером 1 х 2 мм с ясной спайностью. Переходная зона сменяется кварц
силлиманитовыми с мусковитом рудами, в которых по мере удаления от 
переходной зоны сначала исчезают альбит и андалузит , а затем и мик
роклин. Силлиманитовые руды по изверженным ПОРОДaJН отличаются от 
тановых по гнейсам. Это массивные зернистые породы , в которых нет 
ослабленных зон по сланцеватости или трещиноватости , поэтому силли
манит растет во все стороны одинаково,  образуя розеткоподобные или 
звездчатые короткостолбчатые агрегаты. 

ФИЗИКО-ХИll1ические исследования силлиманитовых пород позволили 
по химическому и минеральному составам выделить монокварциты, сил
лиманит-кварцевые и кварц-силлиманитовые руды . Взаимопереходы от 
одного типа руд к другому в залежах постепенные и не всегда улавливают
ся визуально . 

]\/Iонокварциты в виде участков размером до 5 х 5 м без каких-либо· 
закономерностей выделяются по всему рудному полю и составляют при
lI1epHO 10 % всех руд. Породы светлые мелкозернистые ,  состоящие (мас. 
%) из кварца (79 , 1 -89,6) ,  силлиманита (6 , 9-14 ,3 ) ,  пирита (0 ,5-3,7 ) ,  
магнетита (0 ,5-2,9) ,  изредка с примесью плагиоклазов (до 1 ,8) , топаза 
(до 1 , 5) , шпинели (до 0 ,9 ) ,  альбита (до 0,8) , мусковита (до 0,5) и рутила 
(до 0 ,3 ) .  Участками монокварциты графитизированы и имеют грязно-се
рую окраску. Химический состав монокварцитов приводится в табл. 1 .  

Силлиманит-кварцевые руды составляют основную массу (80 % )  место
РО}Iщения и сложены (мас. % )  кварцем (56 ,9-81 ,9 ) ,  силлиманитом ( 17 ,5-
33,0) , мусковитом (0 ,5-8,5 ) ,  пиритом, иногда включающим халькопирит 
(2 ,5-4,7 ) .  В небольших количествах присутствуют рутил (до 0 ,9 ) ,  топаз 
(до 0,8) и сера (до 0 , 1 ) .  В краевых частях рудных залежей , вблизи кон
такта с вмещающими породами, в зависимости от состава последних в ру
дах фиксируются (мас. % )  хлорит (до 1 5 ,0) , корродированные кварцем 
пироксены и амфиболы (до 1 3 ,0 ) ,  микроклин (до 1 2 ,0) , мусковитизирован
ный биотит (до 10 ,8) , гранат (до 1 ,0) . В участках , где руды эпигенети
чески OfЕелезнены , в них появляются гетит, гидрогетит, ярозит (до 9 ,0) 
и к альцит (до 3,2)  (см. табл . 1 ) .  

:Кварц-силлиманитовые руды , как и монокварциты, образуют среди 
силлиманит-кварцевых гнездообразные или линзовидные тела мощностью
до 12 ,0  м и составляют 8-10 %  общей рудной массы . Сложены они 
(мас. % )  кварцем (32 ,8-64 ,3 ) ,  силлиманитом (32 ,3-55 ,9 ) ,  мусковитом 
(0 ,5-4,5) ,  пиритом (0 ,4-3,4) ,  иногда присутствуют магнетит (до 3 ,5) , 
рутил (0 , 1 - 1 , 1 ) ,  а вблизи контактов с вмещающими породами фикси
руются иусковитизированный биотит (до 4 ,5) и корродированные квар
цем амфиболы (до 2 ,0) (см. табл . 1 ) .  

Вмещающие породы и руды содержат послойные и секущие прожилни 
кварц-силлиманитового состава мощностью от 1 ,0 до 1 0 , 2  см , сложенные 
(мас. % )  кварцем (19 , 1 -72,3) ,  силлиманитом (23 ,2-66 ,7) ,  пиритом (1 ,3) , 
рутилом (0 ,2-7,4) ,  магнетитом (до 4 ,2 ) ,  мусковитом (до 0 ,6) , топазом 
(до 0 ,5) . Прожилковый силлиманит составляет до 1 % рудной массы. 
Обогащение прожилковых руд рутилом , магнетитом и топазом гнездовое .  
:Качество руд в прожилках различное и не зависит от вмещающих пород. 
Эпигенетическое ожелезнение руд и вмещающих пород, проявившееся 
на месторождении, носит локальный характер , связано ,  по-видимому, 
с мезозойско-кайнозойской тектонической активизацией района и прак
тически не влияет на качество руд . 

Для определения геохимии процесс а рудообразования использовалась 
методика В. Линдгрена [Lindgrel1 , 1 935 ] ,  по которой рассчитывался . ба
ланс рудообразующих компонентов в процессе метасоматической транс
формации контрастных по составу исходных пород (габбро и гнейсов) 
в силлиманитовые руды . Результаты расчета сведены в табл. 2 .  Р асчеты 
показывают ,  что в процессе фОРl\ПIрования руд наряду с преобразованиеы 
и перераспределениеlll вещества исходных пород из недр дополнительно 
поступали Si02, А12Оз ,  К2О ,  сера и вод а .  
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'l' а б л и ц а  

Химический состав руд и рудных пород Базыбайского меСТОРОlIщеНJШ С'ИJiЛИМaIШ'l'iI, мае .  96 --------- -
Мононпарциты , 1� = 5 СиллимаНИТ-Iшарцепые, I\парц-силлиманитовые, Нl3арц-силлиманитовые ;нилы, 

Средне-11 = 49 11 =  11 11 = 1 1  
I-\о мпонен1' 13звешен-

! ! I I I I ! I HbIii СОС-

miп 
- - - - 'I'ао руд тах х miп шах х l11iп тах х miп тах х 

8 Ю2 85,01 92 ,41 89,36 72,79 88,27 77,76 55,68 78,35 66 ,27 44,99 8'1 ,88 63 ,81 77,74 
T i 02 0,04 0 ,31 0 ,19  0,09 0 ,90 0,27 0 ,12 1 , 12 0,51 0 ,20 7 ,<]0 1 , 17 0,29 
1\12°З 4,06 8,40 6,55 10,31 1 9,57 15,35 20,05 40,36 25,79 13,65 39,24 29,24 1 5,55 
FC2°;] 0,30 1 ,96 0 ,94 0,03 4,42 1 ,83 0 ,10 6 ,64 2 ,46 0 ,12 1 0 ,75 2,21 2 ,05 
l<'еО 1 ,05 2 ,44 1 ,26 0,53 3 ,12 1 ,28 0,61 2 , 95 1 , 1 5  0 ,46 2 ,60 0 ,93 1 ,03 
MnO 0,00 0,01 Сл. 0,00 0,04 0 ,0'1  0,00 0,01 Сл. 0,00 0,09 0 ,02 0 ,01 
СаО 0,00 0,36 0,12 0,00 1 ,23 0 ,12 0,00 0,43 0 , 1 7  0 ,00 0,61 0,19 0 ,12 
МаО " 0,00 0 ,25 0,05 0,00 1 ,61 0 ,16 0 ,00 2 ,38 0 ,13  0,00 0,G3 0 , 1 5  0 , 15  
Na20 0 ,04 0,09 0,06 0,02 1 ,59 0 ,12 0,02 0,30 0 ,09 0 ,02 0 ,71  0 ,24 0 , 11 
1(2° Сл. 0,06 0 ,04 0,01 1 ,37 0 ,20 Сл. 1 ,02 0 ,13  0,02 0,70 0,24 0 , 18  
Р205 0,01 0,05 0,03 0 ,01 0 ,26 0 ,05 » 0 ,39 0 ,07 0,01 0 , 1 0 0,05 0 ,05 
8с_

д 
- - 1 ,04 1 ,32 2 ,47 2 ,05 0 ,22 1 ,97 1 , 16  - - 0,73 1 ,8G 

80з - - - 0,00 0,25 0 ,06 0,02 0 ,89 0,45 - - СЛ , 1 , 17 
Н2О+ 0,28 1 ,04 0 ,70 0 ,00 3,31 1 ,06 0 , 12  4,46 1 ,55 0 ,00 3,77 0,85 1 ,07 
П20 - - - 0 ,04 0,04 0 , 1 5  0 , 1 0  0,04 0 , 1 1  0 ,09 0 ,08 0 ,23 0 , 1 5  0 ,09 

� I 100,38 1 100,49 1 100,08 1 1 00 , 1 6  100/.1 

р, г/см3 I 2 ,75 2 ,87 2 ,90 2,91 

% от Общего ! веса руд 10,00 80 ,00 9 ,00 1 ,00 100 ,00 
Рср. пзп r 0 ,28 2 ,30 0 ,26 0 ,03 2 ,87 

00 П р и  м е ч а н и е. Анализы выполнены в химнно-анали'гичеСJ<ОЙ лаборатории под гунооодстпом Н .  М . Резапопой и n лаборатории ФИ3ИЧССJ<ИХ мр-']'одоп НССJlеДОПЭllиii под 
<:л руноводством А. д' БаНУJlOва в СВИ ИГГиМСе. 



IT а б л и ц а 2 
Баланс вещества при образоваНИIl СИЛЛИJlIанитовых руд по габбро и гнейсам 

Амфиболовое 
Силлимани- Си.п.пИl\'1ё1.НИ-

тизирован- При- rHe t''tCbl тизиропан- При- вы-
:Компонент габбро ное габбро пнос Вынос (р = 2 , 72) ные гнейсы внос нос (р = 2 , 9 0 )  ( р  = 2, 87) ( р  = 2 , 8 7) 

Si02 53,10/1 ,52 64,57/1,85 0 ,33 - 60 ,13/1 ,54 71 ,45/2,06 0,42 -

Тi02 1 ,15/0,03 0,50/0,01 - 0,02 0 ,77/0,02 0 ,40/0,01 - 0 ,01 
Л] 20з 10,90/0,31 16,97/0,49 0,18 - 1 5 ,1'1/0,41 18 ,29/0,53 0 ,12  -

F('20з 4,27/0,12 2,33/0,07 - 0,05 5 ,49/0,14 2 ,26/0,06 - 0,08 
РеО 7 ,21/0,21 4,48/0 ,13  - 0,08 4,19/0,11  1 ,87/0,05 - 0,06 
МпО 0,21/0 ,01 0 ,16/Сл. - 0,01 0 , 18/0 ,01 0 ,06/Сл . - 0,01 
СаО 1 1,23/0,32 3,05/0,09 - 0,23 7 ,19/0,20 3,05/0,09 - 0,11  
MgO 10,77/0,31 4,71/0,13 - 0.18 3,02/0,08 0 ,80/0,02 - 0,06 
Na20 1 ,20/0,03 О,82/0Щ - 0,01 3,04/0,08 1 ,06/0,03 - 0,05 
К2О 0,37/0,01 0,77/0,02 0,01 - 0,82/0,02 0 ,40/0,01 - 0,01 
Р20" - 0 ,01/Сл . Сл .  - 0,06/Сл . 0 ,04/Сл. - -

Н2О+ 1 ,01/0,03 1 ,97/0 ,06 0,03 - 0,40/0,01 0 ,54/0,02 0 ,01 .-

/ 100,42/2,90 / 100,34/2,87 I / 100,40/2,72 1 100,22/2 ,87 1 
П р и  м е ч а н и е. р - плотность пород, г/см'; первая цифра - содеРll,ание номпонснта 

в породе в мае. % .  вторая - в г/см'. 

В ажное значение для рудообразования в данном процессе имеет фтор, 
поэтому спектральным методом (порог чувствительности 0 ,01 %) были 
определены и рассчитаны средние содержания фтора в породах субстра
та ,  рудах и калиевых гранитах и пегматитах (большей частью тоже ка
лиевых) ,  сопровождающих руды, но не подвергшихся :ка:ким-либо измене
ниям. Полученные данные сведены в табл. 3 .  

Как вытекает из  полученных результатов , процесс силлиманитиза
ции пород сопровождался большим привносом фтора и источником его, 
по-видимому, была щелочная гранитоидная магма, давшая высокоглино
земистые :калиевые граниты и пегматиты, более молодые по возрасту, чем 
интрузивные породы Базыбайского массива. 

Р ассмотрим :кратко возможный механизм образования силлиманито
вых руд. Ряд исследователей [Литвиновский , Леонтьев,  1 979 ] полагает, 
что богатые калием гранитоидные магмы могут заРОlIщаться на различ
ных уровнях земной коры и мантии, обусловливаясь мантийными флюи
дами , богатыми Са, Na, К и F. Как свидетельствуют экспериментальные 
данные, два последних элемента играют важную роль в эволюции гра-

Т а б л и ц а  3 
Средние содержания фтора в породах субстрата, рудах и образованиях, сопровождаlO

щих руды, г/т 

Породы субстрата 

Гнейсы, n = 40 850 

Плагиограниты, n = 9 620 

Гранодиориты, n = 6  605 

Габбро, n = 6 515 

с р е Д н е е . . . 1 759 I 

Породы , сопутст
вующие рудам 

l{алиевые грани-
ты, n = 5 

ПеГм'ати.ты , n = 4 

1300 

3500 
i 

I 2278 I 

Силлиыанитовые породы 
и руды 

Мононварциты, n=10 

Силлиманит-нва рцевые, 
n =  89 

Нва рц -СИЛЛИм'анитовые, 
n = 1 9  

Жильные, n = 1 2  

I Фтор 

3170 

3130 

1002 

1250 

1 2 648 
П р и  м е ч а н и е. 11 - ноличество анализов. Анализы выполнены в ЦЛ пго « З апсибгео

ЛОГИFl» под руководством г. С. Соболевой. 
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нитоидной MarM:!?I , поскольку благоприятствуют растворению в ней воды 
[ Коваленко,  Писарская,  1977 ] .  Обогащение магмы водой значительно 
СНЮI.;ает вязкость расплава [Хитаров и др . ,  1978 ; Персиков,  1980 ] и при
водит к частичному разрушению аЛЮllIосиликатных тетраэдров [Лебедев, 
1975;  Персиков , 1980 ] .  Появившиеся в результате этого процесса сво
бодные м:етаалюминиевая и метакремниевая кислоты реагируют в при
сутствии воды с подвижным и агрессивным: фтором по реакциям 

4KF + Н2SiOз + Н2О = SiF 4 + 4КОН;  

6KF + Н2А12О4 + 2Н2О = 2АIFз + 6КОН 

и обособляются в магме в форме фторидов как несмешивающиеся жид
к ости . ВОЗ1l10ЖНОСТЬ сосуществования в расплавах несмешивающихся 
iI\Идкостей в присутствии щелочей показана в р аботах советских [Дым
кин, Махнач ,  1977;  Маракушев и др . ,  1979 ] и зарубежных [Visser , Koster , 
1979 ] исследователей и широно применяется в различных отраслях про
мышленности [Мелентьев и др . ,  1972 ] .  Кром:е этого ,  в работах И. А. Ост
р овского [ 1982 ] показана возможность сосуществования в магмах на 
больших глубинах Н2О и весьма летучего SiF 4 ' И тольно на малых глу
бинах в условиях пониженных давлений в момент остановки расплава и 
начала кристаллизации интрузии SiF 4' AIF з, КОН,  Н2О поющают его , 
уходя по ослабленным, чаще вертикальным, зонам от  застывающего 
р асплава .  В связи с нарушением параметров сосуществования они всту
пают в обменные реакции между собой и производят калий-кремниевый 
метасоматоз вмещающих пород , давая кварц и мусновит по реакциям 

SiF 4 + 4КОН = Si02 + 4KF + 2Н2О; 

3АIFз + 3SiF4 + КОН + 1 1 Н2О = КА12(ОН)2 [АlSiзО1о ] + 21HF.  

Присутствие в летучих KF способствовало образованию силлиманита по 
р еакции 

АIFз + SiOz + Н2О � A12Si05 + HF. 

Освобождавшийся при этом HF (температура испарения 200С) частично 
з адерживался в метасоматитах (топаз ,  мусковит) , а в основном по раз
уплотненным зонам во вмещающих породах вместе с избытком Н 2О (пар) 
уходил в атмосферу. Поскольку щелочная гранитоидная магма бедна 
ж елезом и титаном, то и силлиманитовые руды содержат их в небольших 
количествах (см.  табл. 1 ) ,  что весьма положительно отр ажается на их 
пр омыIленнойй ценности. 

ЛИТЕРАТУРА 

ДЫМКИН А. М. , Махнач А. С. Физико-химичеСI{ие особенности формирования титано
магнетитовых руд в расслоенных габброидаХ//ДОIШ. АН БССР.- 1977 .- Т. 2 1 ,  
� 1 0 . - С. 297-300. 

К оваленко Н . И. , Писарская В. А. О растворимости воды во фторсодержащих плюма
зитовых расплавах / / Геохимия эндогенных процессов . - ИРI{УТСI<, 1977 .  - С. 1 76 -
1 7 9 .  

Лебедев Е .  Б .  ФизичеСlше свойства магматических расплавов / /  ФИЗИIю-химичеСI<ие 
проблемы гидротермальных и магматических процессов .- М . :  Наука , 1975.
С .  33-47. 

Литвиновский Б. А., Леонтьев А. Н. О месте зарождения богатых I{алием гранитоид
ных магм//Донл . АН СССР. - 1 979 .- М 6 . - С. 1448 - 1452. 

Маракушев А. А., Иванов И.  П., Риnшевич В.  С .  Значение линвации и генезис магма
тичесних горных пород // Вестн. МГУ. Сер . геол.- 1979 . - � 1 . - С. 3-22 . 

Мелентьев Г .  В . ,  Делицын Л. М. , Мелентьев Б. Н .  Ликвация и ее значение в петроло
гии / / Реднометалльные граниты и проблемы магматичесной дифференциации. 
М . :  Недра, 1972 . - С. 253-285. 

87 



Острuвский 11. А. ТСР1ЮДIIнаillИIШ агреСС IIIJ НЫХ газов в условпях маНТШI ЗЮIЛu. Обща}! 
часть // Изв . АН ССС Р .  Сер . геол . - 1 982 . - N2 5 . - С. 5- 1 2 .  

ПеРСIIКОП Э .  С .  Исследование вяююсти базальтовых расплавов / / Совреыепныii в ул
I,анпзи и связанные с ним геологичеСI{ие,  геофuзичесюre и геОХII1шчес [,uе явле
ния: Тез. ДОIШ. 5-го ЕсесоIOЗ.  вулнанол. совещ. - Тбилиси, 1 980 . - С. 56-58.  

Хптароп Н . 11. ,  Лебедев Е .  В. ,  ДорфnIaН А. М . , СЛУЦIШЙ А. В .  ЕЯЗI{ОСТЬ сухих И ВОДО

содержащих базальтовых расплавов под давлением // ГеохюIИЯ . - 1978 . - N2 6 . 
С .  900-905 . 

LindgJen W. Metasomatism // ЕнН. G eol . SOC. Атет . - 1 935 . - Yol . 3G . - Р . 18-27.  
Vissel' W. , Kostel' yan Gl'oss А. F .  Effect of  рl'сssше оп liqHid immissibility ill thc  systcm 

K20 -FеО -А120 з-Si02-Р205 // Атст. J .  Sci . - 1 9 79 . - Yol . 279, N 1 0 . 
Р .  1 1 60-1175 .  

В. Л. ХО.J.tUчев 

ГЕНЕЗИС ГРАНИТОИДОВ 
КУЗНЕЦКОГО АЛАТАУ 

в отношении генезиса гранитоидов Кузнецкого Алатау су
ществуют две точки зрения. Одни исследователи выделяют три интрузив
ных комплекса - мартайгинский габбро-диорит-гранодиоритовый, ти
гертышский гранитовый и карлыганский (тельбесский) диорит(монцо
нит)-граносиенит-гранитовый [Додин, 1958 ; Иванова ,  1963;  Кортусов , 
1967;  Хомичев, 1971 ; и др . ] ,  другие рассматривают их как производные 
одной батолитовой формации, образовавшейся на месте путем магмати
ческого замещения [Дембо, 1956 ; Дистанова ,  1965;  Н.узнецов и др. , 1971 ] .  
Исходя из сущности процесса магматического замещения ,  по  Д .  С .  H�op
жинскому [ 1952 ] и В .  А. Жарикову [ 1969 ] ,  ю. А. I{узнецов [1964 ] опре
делил ряд признаков таких гранитоидов ,  главным из которых является 
зависимость состава плутонов от состава вмещающих пород. При этом та
кая зависимость должна иметь региональный характер , ибо в локальных 
масштабах явления реакционного взаимодействия гранитоидов с вмещаю
щими породами сопровождают и интрузивные тела . Они приводят к дио
ритизации, гранитизации, огнейсованию пород, в результате чего обра
зуются постепенные переходы от пород массива к вмещающим породам, 
появляются <<Просвечивающие>} структуры ,  в разной мере переработанные 
ксенолиты, а в наиболее крупных телах - и элементы магматичеСI-(ОГО 
замещения [Масайтис и др . ,  1 979 ] .  Очевидно ,  разногласия в генезисе 
гранитоидов сводятся к масштабам этого процесса .  Поэтому при доказа
тельстве той или иной точки зрения нельзя оперировать частными наблю
дениями по отдельным массивам, чтобы локальные явления не  принять за 
региональные. Это касается и зависимости состава гранитоидов от соста
ва  вмещающих пород или их автономности . 

С этой целью по материалам многих авторов составлена сводная 
стратиграфическая колонка I{узнецкого Алатау, проведено системати
ческое опробование свит по опорным разрезам и для каждой свиты выведен 
средневзвешенный химический состав (табл . 1 ) .  Эти данные сопоставлены 
с составом гранитоидов мартайгинского , тигертышского и карлыганско
го комплексов (табл. 2). Баланс веществ а при возможном палингенном 
образовании гранитоидов представлен в табл. 3. При элементар
ном объеме расплава 1000 атомов привнос - вынос даже для наиболее 
благоприятных к замещению вулканогенно-осадочных кульбюрстюгской, 
устькундатской и богоюльской свит сост авляет 270-690 атомов,  т .  е .  
о т  1 /4 до 1/2 объема пород. Но поскольку гранитоиды р азвиты по всей 
стратиграфической колонке, то необходимо допускать магматическое за
мещение и существенно карбонатных толщ, для которых привнос - вынос 
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_1 
CJJ � " � 

Средневзвешенный состав геОСИНIшипальных О'l'ложеШfЙ восто'шого СIшоr-ш I\узнецкого Алатау 
'" 
2-ю' 

,... '" '" 

ШнаJlа 
премени 

Н2 

Н2_з 

Нз 

нз - У 

€1 

€1 

€1 

€ 2 

'(�- 3 

'(а - О 

Свита 

Полуденная 

Тюримсная 

Jl:ульбюрстюгсная 

Ма ртюхиисная 

У стЬ!{ундатсная 

Усинсная 

Б огоюлr,сна я 

НараСУI{СIШЛ 

БОРИI\ульсrшя 

ТеЙСI{ая, I\ОШI\улансная 

I Мощность, М I SiO, 

20ОО 30,57 
277 

1500 10,62 
94 

1300 46,03 
493 

2600 9,43 
85 

950 35,83 
329 

1200 1 , 95 
34 

1600 49,08 
454 

500 10,43 
96 

1 .. 300 44,85 
442 

2000 57,75 
541 

TiO, 

0,68 
5 

0 , 10  
1 

1 ,52 
12 

0,05 
1 

0,75 
6 

0,03 
-

0 ,87 
5 

0 ,38 
3 

0 ,87 
7 

0 , 97 
7 

AI,O, �Fe Mg'O С а О  

6, 99 4,27 3,09 27,88 
75 32 42 271 

0 ,48 0 ,69 6 ,44 44, 12  
5 5 87 416 

14,23 8,64 3,55 12 ,11  
179 77 57 139 

0 ,39 0 ,47 а , 75 39,12 
4 4 124 357 

6,81 5 ,33 2 , 70 24,74 
74 41 37 243 

0 ,33 0 ,34 1 , 95 52,50 
5 3 26 498 

13,83 6,10 3,21 Н ,56 
151 47 44 1 1 5  

3,17 2 ,59 2 ,52 43,87 
33 20 53 429 

13,75 9,64 5,13 13,22 
159 88 76 '139 

16,05 6 ,55 2,88 4,53 
177 51 40 46 

� П р и  м е ч а н и е. Здесь и в табл. 2 , "  первап строна - состав в мае, %, вторап -моленуллрные "олич�ства по Барту, 

Na,O 

1 ,59 
28 

0,08 
1 

3,92 
81 

0 , 08 
2 

1 ,24 
22 

0 ,1 0 
1 

3,68 
67 

0 ,41 
7 

2 ,5!I 
49 

4,10 
74 

Т а б л и ц а  

К,О СО, Сумма 

0,66 22,69 98,42 
7 280 949 

0,05 37 , 1 3  90,91 
1 <].46 1056 

1 ,22 6,22 97 ,44 
12 01 1 1/12 

0 ,07 40, 23 09, 56 
1 468 1 045 

1 ,02 19 ,24 97 , 6а 
12 241 1005 

0,07 42,22 99, 19 
1 515 1083 

1 ,42 8,01 97,68 
17  101 1002 

0,26 34,69 . 98,32 
3 4.зз 1059 

0,85 7,87 98,72 
1 1  66 1037 

3,35 1 ,83 98,01 
40 24 10ОО 



Т а б л и ц а  2 
Средневзвешенный состав гранитоидных Iюмплексов Кузнецкого Алатау 

Объем liОllшлеliса I Si02 I TiO, l АJ,Оз I �Fe I MgO I С аО ! Na,o! К,О ! СУlIша 

МартаiiГИНСI(ИЙ 

Диориты, сиенодиориты, их 56,22 0, 97 17 ,40 7 ,08 .'3,47 6 , 19  4 , 15  2 ,42 97,90 
нварцевые разности ( I I  фаза) . 533 7 195 50 49 63 76 28 1007 

Гранодиориты, плагиограниты, 68,08 0,41 16,01 3 ,18 0 ,94 2 ,63 4,61 2 , 94 98,80 
граниты ( II I  фаза) 610 3 1 69 24 12  25 80 3 '1  957 

50% II фазы + 50% I I I  фазы 62 , 1.5 0 ,69 16,71  5,04 3 ,21 4,41 4,38 2 , 68 98,27 
573 5 182 39 30 44 78 32 983 

Тигертышсний: 75% I I  фазы + 69,54 0,34 1 5 ,40 2 ,85 0,72 1 ,93 4,49 3 , 58 98,85 
+ 25% I I I  фазы 622 2 162 21 9 1 9  78 4 1  954 

Rарлыгансниii 
Диориты, монцониты, граноси- 54,52 1 , 1 0  1 7 , 93 7 ,50 3,37 6 ,62 4 ,33 2 ,66 98,03 

ениты ( I I  фаза) 520 8 202 59 48 68 80 33 1018 
Граниты, граносиениты, !ша р- 68,35 0 ,41 1 .5,40 3,28 0,79 1 , 81 4,6'1 3,95 98,60 

цевые сиениты ( III фаза) 641 3 1 6.'3 25 1 1  1 7  80 45 958 
25% I I  фазы + 75% I I I  фазы 64,89 0 , 58 16 ,03 4,25 1 ,43 3 ,01  4 ,54 3,62 98,35 

594 4 173 32 20 30 80 42 975 

Т а б л и ц а  3 
Баланс вещества при возможном палингепиом обраЗ0ваиии граНJIТОИДОВ способом маг-

матического замещенил (привнос +, вынос -) 

Свита ! S i O, ! Ti O ' ! AleO, I �Fe I MgO I С аО I Na,O I К,О lэффект 
м арmайгunсlZUЙ IZО,lmлег;с 

Полуденная +296 О + 107 + 7  -12 -227 +50 +25 724 
Тюри�юная �479 + 4  + 1 7 5  + 34 -57 -372 +77 + 31 1229 
Rульбюрстюгснал +80 -7 +3 -38 -27 -96 -3 +20 273 
Мартюхинснал +488 +4 + 178 +35 -94 -313 -1-76 -1-31 1219 
У стьнундаТСIШЯ +244 -1 + 108 -2 -7 -199 -1- 56 +20 637 
Усинсная -1-539 -1-5 +1 77 +36 + 4  -/154 + 77 . +31 1323 
БОГОЮЛЬСIШЯ + 1 1 9  - 1  -1-31 -8 -14 -7'1 -1- 1 1 + 1 5  270 
RараСУНСIШЯ +477 +2 +1!,9 -1-19 -5 -385 +71 -1-29 1 137 
Берtшульсная +131 -2 -1-23 -49 -46 -96 -1-29 +21 396 

ТuгерmЫlUСlZUЙ IZQ,шмеlZС 

Полуденная +345 -3 +87 -11  -33 -252 +.50 -1-34 815 
Тюримсная +528 + 1 +157 +16 +78 -397 + 77 +40 1294 
Rульбюрстюгсная + 129 -10 -17 -56 -48 -120 -3 -1-50 433 
Ма ртюхинсная +537 + 1  -1- 1 58 -1- 17 -115 -338 +76 +40 1282 
У сты{ундатсная +293 -4 +88 -20 -28 -224 +56 +29 742 
Усинсная +588 -2 +157 -1-18 -17 -479 +77 +40 1378 
Богоюльсная + 168 -4 + 1 1  -26 -35 -96 + 1 1  +24 375 
RарасуI(сная +526 -1 -1-129 -1 -26 -410 + 7 1  + 38 1202 
БР.ринульсная + 180 -.5 + 3  -67 -67 -120 + 30 -1-30 501 

Карлыган С/шй I;о,шмеl;С 

Полуденная +3'17 -1 +98 О -22 -241 +52 + 35 766 
ТЮРИМСIШЯ +500 +.'3 +168 -1-27 -57 +386 -1-79 +41 1261 
Rульбюрстюгсная +'101 -8 -6 -45 -37 -109 - 1 -1- 30 337 
Ма ртюхинсная +509 +3 +169 -1-28 -104 -327 -1-78 -4'1 1259 
У стькунда ТСI(ая +265 -2 -1-99 -9 -17 -213 -1-58 + 30 693 
Усинсная +560 +4 -1-168 +29 -6 -468 +79 + 41 13.55 
БОГОЮЛЬСI(ая +140 -2 +22 -15 -24 -85 + 1 3  +25 326 
Rарасуксная +498 + 1 + 140 +12 -15 -399 -1- 77 +39 1 181 
Беринульсная + 152 -3 + 1 4  -56 -56 -109 + 31 +31 452 
Тейсная +53 -3 -4 -19 -20 -16 +6 +2 123 
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соизмерим с полным объемом образующихся таким путем массивов , что 
представляется нереальным . 

Следует отметить и ряд других возражений. Во-первых , вокруг гра
нитоидов отсутствуют признаки такого огромного и повсеместного выно
са кальция.  Это в особенности касается Саралинского массива, у которо
ГО в районе Агаскырского меСТОРОiIщения сохранилась практически не
измененная кровля эффузивных пород . То же можно сказать о вулкано
генных породах Ипчульского месторождения ,  перекрывающих гранит
ный массив . 

Во-вторых , вмещающие породы геосинклинального разреза не испы
тали глубокого метаМОРфИЗJ\1а и в целом не подготовлены к гранитизации, 
что является одним из условий автохтонного палингенеза [Дубровский, 
1971 ; I-\узнецов , 1 966 ;  Файф , 1 972 ] .  

В-третьих, в разрезе геОСИНI<линальных отложений наблюдается че
редование свит с резко отличным составом, и при переходе из одной сви
ТЫ в другую существенно меняются состав и масса привносимых и выноси
мых компонентов . Так ,  при замещении мартайгинскими гранитоидами 
тюримсн:ой карбонатной свиты необходим привнос 479 атомов 8i02,  175  
атомов А12Оз , 34  атомов FeO и 77 атомов Na20 , а вышеЛeJн:ащей куль
бюрстюгской свиты - лишь 80 атомов 8i.02 ,  3 атомов А12Оз и уже вынос 
FeO (38 атомов) и N а2О (3 атома) . В условиях устойчивого потона транс
магматических р астворов (инфильтрационная гранитизация) следует ожи
дать выравненного состава гранитоидов , а между тем состав пород мар
тайгинсного , тигертышсного и I<арлыгансного I<омпленсов значительно 
разнится. При диффузионном харантере процесса на границе разнород
ных свит должен изменяться состав гранитоидов, а он в н аждом номплеR
се остается ПОСТОЯШIЫМ в условиях разной среды. 

Независимый от состава вмещающих пород состав батолитовых 
гранитоидов установлен и на Алтае . Существенные изменения в содер
ж ании главных I<омпонентов во вмещающих толщах не сопровождаются 
соответствующими изменениями состава гранитоидов, а по неноторым из 
них тенденции противоположные [Алабина и др . ,  1 972 ] .  Авторы считают, 
что состав гранитоидов Алтая определяется более глубинными фанторами . 

В автохтонных гранитоидах зависимость состава от вмещающих по
род следует ожидать в еще большей мере в отношении малых ,  в '1'01\'1 числе 
рудных ,  ЭJJ еllrентов . Для выяснения этого вопроса  составлена геохими
чесная хар антеРИСТИRа наждой свиты (приближенно-ноличественные 
спентральные анаJIИЗЫ ВЬШОJIнены в лаборатории СНИИГГиМС под ру
новодством л .  Д.  Молюшно) .  Сопоставление геохимии гранитоидов и 
стратифицированных толщ приводит Н выводу об отсутствии связи между 
НИ МИ . Набор и содерн.:ание эле:ментов в Rарбонатных и вулнаногенных 
толщах реЗRО различны, а геохимия гранитоидов наждого формационно
го типа  очень устойчива и в целом индивидуальна независимо от состава 
среды. Высоние нонцентрации олова и особенно стронция в геосиннли
нальном разрезе не находят отражения в гранитоидах , а повышенные со
держания в гранитоидах молибдена ,  меди , свинца ,  титана не согласуются 
с низними содержаниями их во вмещающих породах в целом и дЛЯ HOHH� 
р етного уровня.  

Аналогичным образом стоит вопрос о возможном влиянии вмещающей 
среды на металлогеничеСRУЮ специализацию гранитоидных номпленсов . 
Неноторые исследователи отводят вмещающим породам первостепенное 
значение RaR ИСТОЧНИRУ рудного вещества [Тугаринов , 1963; ЩербаRОВ, 
1 9 64 ;  ЧаЙНОВСRИЙ и др . ,  1 965;  ПОЛЯRОВ , 1971 ] .  Повышенное содержание 
в н их рудных элементов является, по их мнению, обязательным условием 
рудообразования на соответствующем уровне . Это полО}нение тем более 
справедливо для гранитоидов , образовавшихся на месте . Однано сопостав
ление  геохииичеСRИХ особенностей геОСИНRлинальных отложений и поло
жения  оруденения в стратиграфичеСRОЙ Rолонне не подтверждает RаRОЙ
либо зависимости между ними (рис.  1 ) .  Прежде всего это насается воль
фрама ,  РУДОПРОЯБления ноторого известны на неСRОЛЬНИХ уровнях в 
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Рис. 1 .  Геохимическая харю{теРИСТИl<а геосинклинального разреза восточного СIШО
на I{узнецкого Алатау и стратиграфическое положение рудных I\опцентраций ряда 

элементов. 

связи с JlIартайгинским и тигертышским комплексами, в то время как в 
осадочно-вулк аногенных породах содержание его ниже предела чувст
вительности анализа .  То }ке относится и к свинцу . 

Содержание меди выше всего в эффузивах берикульской свиты, а 
ПРОМЫШJlенные ее концентрации находятся на уровне карасукской, бо
гоюльской , мартюхинской и тюримской свит, бедных медью . Аналогич
ное несовпадение уровней концентрации в рудах и стратифицированных 
отложениях имеет место для бария, фосфора,  циркония,  бора ,  цинка . 

Особый интерес представляет в этом отношении молибден ,  так как на 
восточном СИ.лоне :Кузнецкого Адатау широко развиты его месторождения. 
Содержание молибдена в геОСИНКJIинальных отложениях в цедом равно 
кларку и, казалось бы, согласуется с развитиеllf промышленного оруде
нения. Однан:о , исходя из распределения молибдена по р азрезу, следова
ло ОII\Идать приуроченности месторождений к устькундатской и богоюль
ской свитам, но не к мартюхинской и беРИКУJIЬСКОЙ, в которых находят
ся наиболее крупные объекты . 

При активном влиянии среды на  гранитоидный магматизм и эндо
генную металлогению на восточном склоне :Кузнецкого Адатау должно 
было проявиться оловянное оруденение ,  поскольку регионаJIЬНЫЙ кларк 
олова в 1 , 5 р аза выше мирового , а в ОТJIожениях мартюхинской и I{apa
суксп:ой - в 3 раза выше . Однако здесь нет даже мелких рудных точек 
олова. 

Возможность магмообразования на  высоиих уровнях встречает зат
руднения энергетического характера. Термодинамические расчеты сви
детельствуют о том, что реальный теплопоток 0 ,05 ккал/м2 • ч, который в 
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«базальтовом» и «гранитном» слоях норы приводит Н магмообразованию в 
масштабах , соизмеримых с нрупными гранитными плутонами , в (<осадоч
ном» слое сопоставим с теплопотоном у поверхности и приводит лишь Н 
незначительному увеличению темпер атуры . Д аже предельный теПJJ О
потон 0 ,1  ннал/м2 • "1 обеспечивает тольно рав новесие между ОТВОДОJlI 
тепла н поверхности и его подводом н границе возможного магмообразо
вания [Кудрявцев и др . ,  1 967 ] .  

Д .  с .  Н_оржинский и В . А .  Жаринов,  хотя и допуснают магматичесное 
замещение на высоних уровнях , подчернивают р азвитие его в глубоних 
зонах норы , где Р - Т-условия близни Н ультраметаморфизму и, во вся
ном случае , не ниже амфиболитовой ступени . На основании большого 
энспериментального материала и геотермичесних градиентов общеприня
тым является мнение ,  что наиболее оптимальные условия для обраЗOJза
ния гранитной магмы в нонтинентальной земной норе существуют на rJlY
бинах 15-25 нм . Источнином необходимого дополнительного тепла одни 
считают базальтовые выплавни , поднимающиеся из мантии в нору, дру
гие - восходящий по ослабленным зонам мантийный газово-фшоидный 
потон . Общая последовательность магматизма в снладчатых областях от 
основных интрузий Н кислым отражает прогрессирующий во времени 
процесс плавления,  который начинается в верхней мантии,  а затем пере
мещается в «базальтовый» и «гранитный» слои земной коры. Гетероген
ностью мантии и субстрата коры можно объяснить существование про
винций с р азной ролью щелочей и рудных компонентов . Последователь
ная миграция магматического очага или смещение базальтовой и гранит
ной магм обусловливают появление прерывисто-непрерывных габбро
гранитных серий, раздельная генерация магм и их несмешиваемость ведут 
н самостоятельным габброидным и гранитоидным номплексам или нонт
р астным сериям. 

В этой связи небезыитересны выводы А. Ф. Белоусова и др . [ 1 971 ] 
о генезисе кислых вуш-шиитов геосипнлиналей, орогенов и платформ 
Кислые эффузивы платформ по составу близки н «сухим» обогащенным 
к алием легкоплавким аплитовидным гранитам с низким содержанием 
глинозема [Винклер , Платен, 1968 ] .  Это связано с понюненным тепло
потоком на платформах и возможностыо выплавления тольно наиболее 
легкоплавких магм из достаточно обогащенных налием субстратов , ка
ковыми могут быть гранитоиды глубоних зон фундамента.  

Химизм геосинклинальных эффузивов характеризуется резним пре
обладанием натрия над калиеll'I ,  повышенной основностыо ,  меланонрато
востыо и пересыщенностью нремнекислотоЙ. Это свидетельствует об обра
зовании их из перегретых расплавов [Винклер , Платен, 1968 ] и находит 
объяснение в повышенном теплопотоке геосинклиналей . 

Особенности состава орогенных вулканитов (меньшая доля натрия в 
сумме щелочей , пониженная анортитовость , меланократовость и пере
сыщенность кремненислотой) указывают на меньший перегрев расплава,  
хотя теплопоток в орогенных зонах высокий . Это связано с повышенной 
ролью воды в магмообразовании и согласуется с подъемом фронта магм 0-
обр азования на самые высокие уровни , в богатую водосодержащими ми
нералами амфиболитовую зону . 

Закономерное изменение щелочности и калиевости кислых эффузи
вов от геосинклиналей к орогенам и платформам прослежено повсемест
но , согласуется с аналогичной тенденцией базальтоидов и имеет, очевид
но , одну и ту же причину . Соответствующее изменение профиля щелочей 
в ювенильных тр ансмагматических потоках кан возможное объяснение 
эволюции состава вулканитов,  по мнению А. Ф. Белоусова и др . ,  гипо
тетично . Менее гипотетично исторически подготовленное изменение соста
в а  р асплавов за счет состава магмообразующих субстратов коры. Эта за
висимость дон азана экспериментально . 

Генезис гр анитоидов складчатых областей, в принципе, аналогичен 
нислым эффузивам, поскольку состав их эволюционирует в том же на
правлении . Поэтому состав их должен определяться составом субстрата 
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на глубине маГllюобраЗ0вания.  Обращаясь с этих позиций К I-tузнецкому 
Алатау, отметим, что Салаирская геосинклиналь в его пределах заложи
лась на гетерогенном консолидированном байкальском основании, фраг
ментом которого является Томско-Терсинский кристаллический массив . 
В блоковых З0нах он перекрыт слабо метаМОРфИЗ0ванными геосинкли
нальными отложениями не менее 10 км мощностью, В подвижных З0нах -

15 -1<'\ км. Из-за низкой теплопроводности они служили хорошим экра
ном для глубинных термо-массопотоков . Кроме того , мигматизированные 
и гранiпизированные породы байкаЛЬСI<ОГО фундамента были структур но 
и энергетически подготовлены к плавлению . Все это способствовало гене
рации гранитных магм именно в таком субстрате в период тектонической 
активности Салаирской геосинклинали . 

Справедливость этих рассуждений подтверждает б аланс вещества 
при обраЗ0вании мартайгинского, тигертышского и I<арлыганского комп
лексов . Томско-Терсинский кристалличеСI<ИЙ массив, который мы при
нимаем за фрагмент фундамента, сложен преимущественно амфиболита
ми, мигматизированными кристаллическими сланцами , гранито-гнейсами 
с подчиненным значением мраморов , полимиктовых песчаников,  кварци
тов . Среди них залегают гнейсо-диориты тебинского и гнейсо-граниты 
томского комплексов . Количественные соотношения ме:гнду названными 
породами в объеме байналид не известны. Поэтому мы подсчитали сред
ний состав двух главных составляющих байнальского субстрата - мела
нонратовой и лейнонратовой (табл. 4) . Их смеси дают составы , очень 
uлизние н гранитоидам мартайгинсного , тигертышсного и нарлыганского 
номпленсов. Это относится и н их средним составам, и к отдельным фазам. 
Самый незначительный привнос - вынос ( 1 - 2  % объема субстрата) не
обходим для обраЗ0вания мартайгинсного I<омпленса И3 смеси 45 % ме
ланократовой и 55 % лейнонратовой составляющих байкальсного субстрата 
(табл. 5) . Примерно танов же масштаб обменных реакций при обр азо
вании тигертышских гранитов И3 состава томсних гнейсо-гранитов и гра
нито-гнеЙсов .  Неснольно больше суммарный обменный эффент при обр а
З0вании нарлыгансних пород, но даже для случая наибольшего различия 
субстрата и магматичесной породы привнос - вынос не превышает 8 % 
объема.  Реальность таного процесса вряд ли может вызвать сомнения .  

Способ становления и другие генетичесние особенности гранитоидов 
в значительной мере определяются их водосодержанием. Эти вопросы 
специально р ассмотрены В .  С .  Соболевым и др . [ 1970 ] ,  д .  С. Штейнбер
гом и др . [ 1971 ] ,  г. Б .  Ферштэ.тером и Н. С. Бородиной [ 1975 ] на основе 

Т а б л и ц а  4 
Усредненный состав главных типов пород TOMCRo-ТеРСИНСRОГО RРИС'l'алличеСRОГО 

массива 

Породы I �;g�ol SiO, I тю, I АJ,оз l �Fe I MgO I СаО I NaO I К,О Iп.п. п · 1 Сумма 

Амфиболиты 67 49,03 1 , 1 1  16,92 10,30 6,02 9,59 2,67 0,94 2 , 65 99,23 
77 51,92 1 ,00 17 ,55 8,85 5,27 8,53 3,47 0,90 1 , 90 99,39 Гнейсо-диориты те-

бинские 
Состав меланократо- 144 50,57 1 ,04 17 ,28 9 ,53 5 ,60 9,03 3,10 0 ,92 2 ,25 99,32 

вой части кристал- 496 8 200 78 82 95 59 12 
лического массива 

Гнейсо-граниты том- 164 71 ,11  0,26 14,83 2 , 51 0 ,53 1 ,87 4,28 3,35 0,73 99,47 
ские 

Г ранито-гнейсы миг- 15 70,65 0,30 15,90 2 ,43 0 ,46 2 ,10 3,80 2 ,98 0,95 99,57 
ма тизированные 

ристаллические 13 59,81 0, 97 12,80 4,82 5 ,85 4,67 3,32 1 ,86 5,70 99,80 
сланцы мигмати-
зированные 

Состав леЙI{ОI\рато- 1 92 70,31 0,31 14,78 2 ,66 0,88 2,08 4 ,17  3,22 1 ,08 99,49 
вой части I\ристал- 627 2 155 20 12 20 72 36 
личеСI\ОГО массива 
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Т а б л и ц а  5 
Баланс вещества при палингеппом образовании гранитоидов по субстрату Томско-Тер· 

синского l\шссива 

:Комплекс, фаза,  субстрат 

иоритоиды I I  фазы мартайгин-
CI<OTO I<Омплекса 

убстрат: 

д 
С 

П 
г 

70% мелаНОI<ратовой 
+30% лейкократовой частей 

ривнос �+) - вынос (-) 
ранитоиды I I I  фазы мартайгин-

ского I<ом:плеI{са 
убстрат: С 

п 

м 

'lO% меланократовой 
+90% лейкократовой qастей 

ривнос - вынос 
а ртаЙГИПСI<ИЙ НОМIIленс: 50% 

II фазы + 50% I I I  фазы 
убстрат: 45% мелаНОI<ратовой + С 

п 

Т 

+ 55 % леЙКOI{ратовой частей 
ривнос - вынос 
игертышский НОМIIленс: 75% I I  

фазы + 25% I I I  фазы 
убстр�т: 100% лейнонратовой ча-С 

П 

Д 

сти 
ривнос - ВЫНОС 
иоритоиды I I  фазы "на рлыгаНСI<ОС 

го номалекса 
Субстрат: 70% меланонратовой 

+30 % леЙI<ократовой частей 
Привнос - вынос 
г ранитоиды I I I  фазы нарлыгаНСI<О-

го I<О�шленса 
Субстрат: 10% меланонратовой 

+ 90% леЙI<Онратовой частей 
Привнос - вынос 
Карлыгансний номпленс: 25% II 

фазы + 75% I I I  фазы 
убстрат: С 

П 

20 % меланонратовой 
+80% леЙI<Онратовой частей 

рив'нос - вынос 

SЮ, тю, 

533 7 

535 6 
-2 + 1  

610 3 

614 3 
-·4 О 

561 5 

568 5 
-7 О 

622 2 

627 2 
-5 О 

520 8 

535 6 
-15 +2 

614 3 

614 3 
О О 

594 4 

602 3 
-8 +1 

6. '  ", >8<  Al,O, l:Fe MgO СаО Na,O К,О � '"  " '" :E � � � ::a C)  О :>:: >8< 

1 95 56 49 63 76 28 

187 61 60 72 63 19 
+8 -5 -11 -9 +13 +9 58 

169 24 12 25 80 34 

160 26 19 27 71 33 
+9 -2 -7 -2 +9 + 1  34 

177 49 47 57 66 24 

175 46 44 55 67 25 
-2 +3 +3 +2 -1 -1 19 

1 62 21  9 1 9  78 41 

155 20 12 20 72 36 
+7 +1 -3 -1 +6 +5 28 

202 59 48 68 80 33 

187 61 60 72 63 1 9  
+ 1 5  - 2  - 1 1  -4 +17 +14 80 

169 25 1 1  1 7  80 45 

160 25 19 27 71 33 
+3 -1 -8 -10 +9 +12 43 

173 32 20 30 80 42 

164 31 26 35 70 31 
+9 +1 -6 -5 + 10 +11  51 

диаграмм плавления при разных давлениях паров воды . В качес тве край
них типов ВЫДeJIЯЮТСЯ «сухие» (или вулканические) и (<Водные» (или плу
тонические) граниты. Первые завершают габбро-гранитные серии. хара:к
теризуются повышенной температурой магмы (800-850°) , бимодальным 
р аспределением Si02 с максимумом 70-71 и 75-76 % ,  избыточным срав
нительно основным плагиоклазом, пониженным содержанием А12Оз, по
в ышенным отношением Na/K , в них часто отсутствуют минеvалы с 
гидроксильной группой И много магнетита (> 1 ,5 % )  с высоким содержа
нием в нем титана (3-4 % ) .  В интерстициях обычен микропегматит,_ 
а среди жильных пород преобладают аплиты и порфиры . Массивы мало
в одных гранитов р азмещаются в эвгеосинклинальных и н аложенных вул
к аногенных зонах . Имея относительно высо:кую температуру и широ:кий 
интервал кристаллизации (150-200°) , магма «сухих» гранитов может 
внедряться на самые высокие уровни и производить термальный мета
морфизм вмещающих пород, для них не запрещена связь с вулканитами . 

Второй тип гранитов характеризуется противоположными чертами . 
Они входят в состав гранитных :комплексов (биотитовые и лейкократовые 
граниты) , имеют выдержанный состав,  отвечающий наиболее легкоплав
кой котектике (650-700°) , одномодальное распределение Si02 с ма:ксиму
мом 72 -73 % ,  повышенное содержание А12Оз, пониженное отношение 
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Na/K , в них обычны гидроксилсодеРi-I.;ащие цветные минералы , мало маг
нетита (до 0 , 3  % )  и титана в нем « 1 % ) .  Полевые шпаты в <<Водных» 
гранитах высокоупорядоченные ,  плагиоклаз кислый плавнозональный, 
для них обычны мирмекиты , а среди жильных пород - пегматиты. Мас
сивы их имеют пластовую субгоризонтальную форму с резким контактом 
в кровле и постепенными переходами в субстрат - в подошве. Они при
урочиваются к поднятиям (куполам) с р азвитой корой. размещаются на 
мезоабиссальном уровне и обнаруживают связь с региональным метамор 
физмом и гранитизацией, а связь с вулканитами для них невозможна. 

Из числа гранитоидных комплексов Кузнецкого Алатау к маловод
ным нужно отнести прежде всего гранитоиды карлыганского комплекса. 
Они завершают диорит-граносиенитовый ряд и обнаруживают комагматич
ную связь с трахиандезитовым вулканизмом наложенных орогенных про
гибов tз - о. Кристаллизовались они в три этапа с выделением вначале 
избыточного основного плагиоклаза и роговой обманки, а в конце - мик
ропегматитового агрегата. Концентрация титанистого магнетита в ниХ 
высокая, а содержание А12Оз пониженное .  Среди жильных пород преобла
дают гранит- и граносиенит-порфиры , а пегматитов пр актически нет. 
Массивы карлыганского комплекса имеют штоковую форму с большими 
вертикальными размерами и сопровождаются широкими ореолами рого
виков . Некоторым отклонением от характеристики маловодных гранитов 
являются одномодальное распределение Si02 с максимумом 70 % ,  повы
шенная железистость цветных минералов , пониженное отношение Na/K . 

Гранитоиды мартайгинского комплекса также отвечают маловодным 
гранитам по многим параметрам. Они завершают габбро-диорит-грано
диоритовую серию, имеют бимодальное распределение Si02 ,  повышенное 
отношение N а/К , содержат избыточное против котеКТИЮ1 ноличество 
основного плагиоклаза. В них нередко встречается клинопироксен, маг
нетит присутствует в высоких концентрациях , содержание титана в нем 
около 3 % ,  цветные НИЗКОrнелезистые , среди жильных пород обычны мелко
зернистые граниты, а пегматиты редки. Массивы мартайгинского комп
лекса размещаются в эвгеосинклинальных зонах (частично заходя в бло
новые структуры) и связаны с их развитием, форма их грибообразная 
вертикально-штоковая. Отклонения от маловодных гранитов заключают
ся в несколько повышенном содержании А12Оз и незначительном разви
тии пород с высоким (74-76 % )  содержанием Si02 • 

Тигертышские граниты в противоположность карлыганским и мар
тайгинским являются наиболее водосодержаЩИllШ.  Они образуют сущест
венно гранитную ассоциацию, имеют выдержанный котектический со
став , одномодальное распределение Si02 с максимумом 70 % ,  понижен
ное отношение Na/K ,  упорядоченную структуру пертитизированного 
калишпата, низкое содержание магнетита и титана в нем, повышенную 
железистость биотита; среди жильных пород часты аплит-пегматиты и 
пегматиты. Массивы тигертышского комплекса имеют пластовую морфо
логию с интрузивными контактами, но без закалок и мелнозернистых 
эндоконтактовых фациЙ. Термальный метаморфизм около них проявлен 
слабо и в узком ореоле . Связи с вулканизмом они не обнаруживают, при
урочены к купольным структурам (блоковым зонам) с развитой (мощной) 
сиалической корой. Очевидно,  тигертышские граниты следует отнести к 
умеренноводным (а не водным) в понимании Д .  С .  Штейнберга и 
Г .  Б .  Ферштатера .  Это подтверждает мнение многих авторов, что в зоне 
амфиболитовой ступени метаморфизма, где генерируется гранитная маг
ма, содержание воды за счет разложения слюд и амфиболов вряд ли выше 
1 - 2 % и в этих условиях возникают только недосыщенные водой распла
вы. Лишь при подъеме магм в связи с уменьшением растворимости воды 
расплав все более приближается к насыщенному . 

Иллюстрацией сназанному служит эволюция составов мартайгинско
го,  тигертышского и карлыганского комплексов на проенциях четырех
компонентной диаграммы (рис . 2 ) .  Все три комплекса обнаруживают одну 
тенденцию : в направлении н поздним производным В них падает содер-
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Рис.  2. Эволюция составов мартайгинс:кого (1) , тигертыmс:кого (2) , I{apJIbIraHcRoro (3) 
:комплеI{СОВ на прое:кциях четырех:компонентной гранитной диаграммы Е .  и .  Крав
цовой [1 974 ] (4 - поверхности :кристаллизации при Рн 0 = 0, 5  :кбар, 5 - линии 

2 
тройной :коте:кти:ки при том же давлении воды , 6 - поверхности :кристаллизации при 
Рн 0 = 3  I{бар, 7 - шшии тройной :коте:кти:ки при том же давлении воды, 8 - точ){И 

2 
тройного минимума в интервале Рн О от 0 , 5  до 3 I{бар) . 

2 

жание анортита и увеличивается :количество :кварца и отчасти орто:клаза. 
В мартайгинс:ком :компле:ксе это изменение идет плавно и почти непре
рывно, в :карлыганс:ком - с ре3I{ИМ с:кач:ком между II и I I I  фазами. 

Тигертышс:кие граниты бедны анортитом, но в них разрыв между 
фазами улавливается . Что :касается воДонасыщения ,  то самые :крайние 
составы гранитов едва достигают :коте:ктичес:ких линий при Рн2о = 

= 0 , 5  :кбар . Это свидетельствует о небольшой глубине кристаллизации 
всех :комплексов и о достижении насыщения водой лишь лейкократовыми 
гранитами тигертышского :компле:кса. Гранитоиды других :компле:ксов 
насыщаются водой лишь в ходе :кристаллизации р асплава .  

Прямым подтверждением генетических особенностей гранитоидов 
Кузнецкого Алатау являются первые определения Р - Т-параметров по 
р асплавным включениям в них , полученные о .  Н .  Косухиным по нашим 
образцам :  температура образования карлыганс:ких гранитоидов состав
ляет 1 1 00- 1 1 500, давление флюидов < 2 :кбар, тигертыmских - 630-
6500 и > 3 кбар , мартай,гинских - 7500 и 2-3 :к бар . 

Та:ким образом , и с точки зрения воДонасыщенности гр анитоиды 
Кузнецкого Алатау не являются автохтонными. Магматический очаг 
:м:артайгинского компле:кса находился достаточно глубоко в базальтовом 
слое и медленно мигрировал вверх . Выплавление расплавов все более 
:кислого состава осуществлялось под воздействием тепла, привнесенного 
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габброидами ранней фазы . Достаточно высокая «сухосты> иагмы обусло
вила подъем ее на мезогипабиссаЛЫIЫЙ уровень . Близкая точка зрения 
изложена в монографии В .  Л. Масайтиса и др . [ 1979 ] «J\'1агматические 
формации СССР» . Авторы ее считают, что тоналит-плагиогранит-грано
диоритовая формация ,  куда отнесен и иартайгинский комплекс, не мо
жет быть прямо сопоставлена с ' исходной базальт-андезитовой магмой, 
так как на составе ее весьма значительно отражается влияние вещества 
коры (большая роль умеренно кислых разностей пород).  Однако сходст
во главных петрохимических свойств пород базальт-андезитовой и тона
лит-плагиогранит-гранодиоритовой формаций, отчетливый базитовый гео
химический облИI{ даже кислых пород последней позволяют предполо
жить непосредственное участие в ее образовании базальтовой мантийной 
магмы. Очаги ее не только служили источником энергии для возникнове
ния вторичных коровых очагов плавления,  но и участвовали в процессе 
массообмена с ними [Масайтис и др . ,  1 979 ] .  

Тигертышские граниты генерировались и з  наиболее высокого гори
зонта в кристаллическом фундаменте , на какой мог подняться магмати
ческий очаг , и, вероятно , непосредственно под кровлей слабометаморфи
зованных геосинклинальных отложений. Гранитовый р асплав обладал 
г ораздо большим водосодержанием, и при внедрении на тот же 1\1езо
гипабиссальный уровень проходил много меньший путь.  

Карлыганский комплекс знаменует отступление магматического оча
га на позднеорогенной стадии на тот ,Ее или более глубокий уровень , 
что и для мартайгинCI{ОГО комплекса.  Но в этот период в условиях жест
ких консолидированных структур вьшлавлялись субщелочные расплавы 
последовательно основного , среднего и кислого состава .  

Таким образом, мы приходим к выводу об аллохтонном характере 
раннепалеозойских гранитоидов Кузнецн:ого Алатау, что обусловило их 
рудоносность в отличие от практически нерудоносных автохтонных гней
со-гранитов томского I{омплекса .  Глубон: ая дифференциация магмы при 
ее подъеме и в I{aMepe кристаллизации обусловила концентрацию лету
чих, ПОДВIНI\НЫХ и многих рудных компонентов в ограниченных объемах 
поздних дифференциатов , занимающих , !{ак правило , фронтальное ПОJIO
жение в магматической системе . 

Очевидно, выводы по гранитоидам ]{узнеЦI{ОГО Алатау имеют общее 
значение для соответствующих формационных типов других регионов 
А.лтае-СаянсRоЙ области и за ее пределами . 
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Е. Я. 3алuе ва, А. Г. Пр uдУХU7i 

ПРИМЕНЕНИЕ 
МИНЕРАЛОГИЧЕСКОГО КАРТИРОВАНИЯ 
ПРИ ПОИСКАХ СКРЫТОГО 
ПОЛИМЕТАЛЛИЧЕСКОГО ОРУДЕНЕНИЯ 
НА НОВОЕГОРЬЕВСКОМ УЧАСТКЕ 
(западная часть Рубцовекого района, 
Рудный Алтай )  

Новоегорьевский участок расположен в западной части Руб
цовского рудного района, который перен:рыт мощным чехлом рыхлых 
ОТЛОiн:ений (50-290 М) , в связи с чем основным поисковым методом здесь 
является бурение .  

Р азрез палеозойских отложений участка представлен оеадочными и 
вулканогенно-осадочными образованиями шипуновской свиты (верхний 
живет среднего девона) и грубообломочными вулканотерригенными пес
чаниками смешанного состава давыдовской свиты (живет-франский, 
верхний - средний девон) . Стратифицированные толщи прорваны маг
матическими образованиями двух комплексов : верхнедевонским субвул-
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зы и дацитовыми порфирами поздней фазы 
разования - гранодиоритами . 

Карта метасоматической 
зональности и комплексных 
геохимических 
Новоегорьевского 

аномалий 
участна.  

1 - метаморфизованные терри
генные отложения нижнего па
леозоя; 2 - осадочные отложе
ния шипуновской свиты; 3 -
вулканогенно-осадочные о'глогне-
ния давыдовской свиты; 4-
7 - ИНТРУЗИБные верхнедевон-
ские - нижнекаменноугольные об
разования: липаритовые пор-
фиры (4),  дацитовые порфиры 
(5), андезитодацитовые порфи-
ры (6) , гранодиориты (7);  8-11 -
зоны гидротермально-метасо-
матичеСRОГО изменения пород : 
пропилитизация (8),  эпидоти-
зация (9), :калишпатизация (10) ,  
аргиллизация (11) ;  12 - мине
рализация: халькопиритовая (а),  
галенит-сфалерит-халыюпирито
вая (6) ; 13 - геологичесние гра-
ницы; 14 - разрывные нару-
шения; 15 - RОИТУРЫ метасо-
матических зон; 16 - геохими
ческие аномалии и их иомера, 

каническим, 
но-жерловым 

экструзив
И верхнеде-

вонским - нижнекаменно-
угольным интрузивным . 
Вулканогенные образова
ния представлены липари
товыми порфирами и их 
лавобрекчиями ранней фа-

внедрения ;  интрузивные об-

На  участке проведены комплексные исследования:  геологические, 
геофизические, геохимические и детальные петрографо-минералогические . 
Результаты петрографо-минералогических исследований отражены на 
двух параллельных колонках: лито логической и метасоматической. Пер
вая отобра}кает литолого-петрографический состав пород и используется 
для построения геологических разрезов , карт и выработки стратиграфо
литологических и магматических критериев ; вторая отображает состав 
минеральных ассоциаций и применяется для построения метасомати
ческих разрезов и карты метасоматической зональности н а  геологической 
основе ; последняя служит для прогнозирования перспективных участков.  

В результате изучения минеральных ассоциаций на участке выдели
лись два типа гидротермально-метасоматических изменений: площадной 
и локальный (см. рисунок) .  30на площадного изменения захватывает 
интрузивные образов ания давыдовской и частично шипуновской свит. 
В породах сохраняются первичные структуры. Изменение состава выра
жается в увеличении содержаний кварца (30-60 % ) ,  перераспределении 
альбита с содеРfН:анием от 10 до 47 % ,  в подчиненном количестве развиты 
серицит (20 % ) ,  хлорит ( 16 % ) ,  карбонат (10 % ) .  Минеральный состав ти
пичен для низкотемпературных пропилитов . Аналогичные зоны , связан
ные с широким проявлением вулканизма, развиты на всех промышлен
ных месторождениях Рубцовского района и рудопроявлениях,  где они 
соответствуют внешней зоне дорудного выщелачивания [Вальтер , 1977 ] .  
Из-за широкого площадного распространения эта зона н е  может быть 
использована для выделения участков под детальные работы. 

Локальные иs:менения представлены зонами эпидотизации, калишпа
тизации , аргиллизации.  Эпидотизированные породы отвечают средне
температурной фации метаморфизма и, как правило , являются отрица
тельным поисковым признаком для полиметаллического оруденения. 
Минеральная ассоциация зоны калишпатизации: калишпат ( 1 5-40 % ) , 
кварц (35-50 % ) ,  альбит (15-28 % ) ,  серицит (4-37 % ) ,  хлорит (3-15 % ) . 
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Rалишпатизированные породы сопровождаются р ассеянной полиметал
лической минерализацией. Rалишпатизация отмечается на флангах всех 
известных месторождений Рубцовского района, а также и на месторож
дениях J1ениногорского района [Верещагин, 1981 ] .  Следовательно , эти 
зоны должны учитываться при детальных поисковых работах . 

Породы зоны аргиллизации имеют повышенное содержание глинис
тых минералов : гидрослюды до 40 % ,  каолинита до 10 % ,  монтмориллони
та до 14 % , кварца от 30 до 50 % ,  хлорита до 15 % .  Зона аргиллизирован
ных пород соответствует зоне рудного выщелачив ания на месторожде
ниях Рубцовского района, и ,  следовательно , площади с развитием этих 
пород являются наиБОJIее перспективными для постановки детальных 
поисковых работ на полиметаллическое оруденение [ Вальтер , Чиню{ов, 
1 976 ] .  В пределах Новоегорьевского участка зона аргиллизированных 
пород развита в восточной и западной частях участка .  Восточный участок 
ввиду близости интрузивных образований менее перспективен, западный 
участок более перспективен. Он расположен на удалении 0 ,5-1 , 5  км 
от интрузий, имеет те же лито логический состав и стратиграфический 
уровень, что и месторождения района,  и характеризуется повышенными 
геохимическими аномалиями . 

Таким образом, в результате минералогического картирования по
строена карта метасоматической зональности , на которой выделены ло
кальные участки, перспективные на полиметаллическое оруденение .  Сле
дует еще раз подчеркнуть, что для прогнозирования и направления 
поисков полиметаллического оруденения наряду с геологической картой 
целесообразно представлять и карту метасоматической зоналыIOСТИ на 
полиметаллической основе .  Данная карта отображает распределение ми
неральных ассоциаций на площади , вещественный состав пород и должна 
увязываться с геохимическими и геофизическими аномалиями. 
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РУДОВМЕЩАЮЩАЯ ТОЛЩА 
3АХАРОВСНОГО РУДНОГО ПОЛЯ 
РУБЦОВСRОГО РАйОНА 
(Рудный Алтай) 

З ахаровское рудное поле приурочено к северо-восточному кры
лу Рубцовской синклинали Рудного Алтая. Центральная часть синкли
нали прорвана сложной субвулканической интрузией липарит-дацито
вого состава позднедевонского возраста. R востоку от интрузивного тела 
р асположено Захаровское полиметаллическое месторождение , к западу -
3 ападно-Захаровское рудопроявление [Доронин, Картаmов,  1982 ] .  
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Разрез рудовмещающей толщи 3ахаровского :месторождения сложен 
осадочными породами шипуновской свиты живетсного яруса - подруд
ными, давыдовской свиты J-пивет-франского яруса - рудо вмещающими и 
каменовской свиты фр анского яруса - надрудными . 

Подрудные породы представлены глинисто-кремнистьши , карбонатно
глинистыми алевролитами, алевропелитами, состоящими из кварца (30-
50 % ) , серицита (30-35 % ) ,  хлорита (до 1 5 % ) , кальцита (до 20 % ) ,  доло
мита ( 15-25 % ) ,  хлорит - магнезиально-железистый с коэффициентом 
железистости 40-48 % . 

Надрудные породы сложены кремнисто-глинистыми, известковисто
глинистыми алевролитами, алевролитами, биотит-кварц-полевошпатовы
ми, извеСТКОВИСТЫJlfИ песчаниками. Минеральный состав пород: кварц 
(35-40 % ) ,  альбит (15-20 % ) , серl'ЩИТ ( 15-25 % ) , хлорит ( 15 -25 % ) " 
биотит (3-5 % ) ,  кальцит (3-10 % ) .  Хлорит - магнезиально-железистый, 
F = 40-50 % .  

Рудовмещающие породы давыдовской свиты характеризуются пе
реслаиванием в р азличной степени измененных карбонатных , кремнистых, 
глинистых алевропелитов , туфопесчанинов . Состав пород в нижней части 
ближе к образованиям шипуновской свиты , а в верхней - каменевской. 

Рудные тела и рудовмещающие метасоматиты , слагающие рудную 
зону месторождения,  имеют очень небольшие размеры, что затрудняет 
их поисни . Они прослеживаются в субширотном направлении в виде 
узкой полосы в зоне контакта каменовской и давыдовской свит согласно с 
последней. Глубина залегания рудных тел от дневной поверхности 100-
200 м .  На  северо-западе рудная зона ПРИllIьшает к субвулканическому те
лу, на юго-востоке ограничена дизъюнктивным нарушением. 

3ахаровское месторождение является единствеННЫllof в Рубцовском 
районе, где можно проследить метасоматическую зональность в литоло
гически однородной среде . 

/ 30на околорудно измененных пород состоит из рудовмещающих мета
сома титов и более широкого ореола пород, в ноторых сохранилась пер
вичная структура, но отмечается слабое изменение состава. Для выявле
ния этого ореола было проведено детальное изучение вещественного 
состава рудовмещающих пород. 

Вертинальная метасоматическая колонка рудная ; в центральной час
ти месторождения состоит из хорошо развитых трех зон (снизу вверх) : 
подрудной, рудовмещающих метасоматитов и надрудной . 

Подрудный ореол представлен окварцованными алевропелитами, ко
торые по степени интенсивности изменения делятся на три зоны (по на
правлению к рудному телу) : внешнюю, промежуточную и внутреннюю 
(подрудные кварциты) .  Внешняя зона имеет видимую мощность около 
500 м. Изменения минерального состава выражаются в увеличении содер
жания кварца до 60 % ,  Mg, Ре хлорита до 20 % ,  за счет замещения ими 
доломита и серицита в первичных породах . Промежуточная зона имеет 
:мощность 200-450 м, минеральный состав изменяется аналогично внеш
ней. Отличие заключается в более интенсивном проявлении магнезиально
го метасоматоза, выразившегося в замещении Mg, Ре хлорита Mg хлори
том и большим количеством последнего .  Подрудные кварциты :мощностью 
50- 100 м хар актеризуются более высоким содержанием кварца (до 60-
70 % )  и замещением Mg' хлорита брейнеритом, серицитом. 

Рудовмещающие метасоматиты состоят из двух зон нарбонатно-хло
ритового и кварц-галлуазитового состава. Карбонатно-хлоритовые мета
соматиты развиты в лежачем боку рудных тел иля полностью слагают 
метасоматическую нолонку. Мощность метасоматитов 3-20 м, состоят в 
основном из Mg хлорита (65 % ) , брейнерита (до 10 % ) ,  гидрослюды [Валь
тер , 1978 ] .  Кварц-галлуазитовые метасоматиты (аргиллизиты) развиты в 
верхней части (рудовмещающей КОЛОI-ШИ) или слагают RОЛОНКУ по вос
станию. Мощность их 4-8 М, минеральный состав: галлуазит (51 -52 % ) , 
кварц (11 -22 % ) ,  пирит (10 % ) , полиметаллическая руда. 
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Надрудный ореол представлен двумя З0нами по направл ению к руд
ному телу: альбит-серицит-кварцевой и сеРИЦИТ-I{варцевоЙ . От подруд
ного ореола отличается большим содержанием серицита (до 43 % )  и мень
шим ХJIорита. 

Разрез рудовмещающей толщи 3ах аровского РУДОПРОЯВJгения пред
ставлен осадочными породами : креАПIИСТО-ГЛИНИСТЫМИ алевролитами I{a
меновской свиты в надрудной части и субвулканическими JJипаритовыми 
пор фирами - в подрудной . 

Оруденение приурочено R ВУШ\аногенно-осадочньш породам давы
довской свиты , перекрывающиы Jfипарптовые порфиры , и представлено 
кварц-баритовыми }Еилками с полиметаллической минер ализацией в крем
нистых алевропелитах и туфопесчаниках . 

Вертикальная метасоматичеСI{ая I{OJIOHKa представлена одной слабо 
дифференцированной З0НОЙ , которая по минеральной ассоциации близка 
к внешней З0не подрудного ореола 3ахаровского месторождения .  

Таким обраЗ0М, изучение минералого-петрографического состава ру
до вмещающей толщи 3ахаровского рудного поля и характера ее измене
ния показало различное строение метасоматичеСI{ИХ колонок. Вертикаль
ная метасоматическая колонка (рудная) 3ахаровского месторождения 
имеет сложное строение.  Наряду с маломощными метасоматитами, вме
щающими рудные тела,  в ней отмечаются более широко р азвитые ореолы 
околорудно измененных пород с проявлением магнезиального метасомато
за в подрудной части и калиевого метасоматоза в надрудной. Метасомати
ческая колонка 3 ападно-3ахаровского рудопроявления имеет простое 
строение и характеризуется меньшим изменением вещественного состава 
п ород и близким составом надрудного и подрудного ореола. 

ЛИТЕРАТУРА 

Вальтер В. л. Минеральный состав метасоматитов Захаровс!{ого рудного поля (Руд
ный Алтай) // Новые данные по геологии и полезным ис!{опаемым Западной Си
бири.- TOMCI{, 1 978 . - Вып.  1 3 . - С .  64-68. 

Доронин А. я., Карташов В. я. Особенности геологичеСI{ОГО <;троения Захаровс!{ого 
полиметалличеСI\ОГО месторождения / / Новые данные по геологии и полезным ИСI{О
паемым Алтая: Тез . донл . - Барнаул: НТГО, Алт . отдел . ,  '1 982 . - С .  1 1 5 - 1 1 7 .  



СОДЕРЖАНИЕ 

Н. Н. АМШИНСI{ИЙ. Важнейшие проблемы и задачи геохимии " 3 
Г. Г .  Лепезин. Оценка ре}I1:има давления воды при метаморфизме 

кордиеритсодержащих комплексов . . . . . . . . 5 
А. И. Чепуров , Ю .  Н. Пальянов , И .  И. Федоров . Эксперименталь-

ное исследование кристаллизации алмаза . . . . . . .  26  
А.  Я.  Родионов , В .  П.  Солнцев , Н.  С. ВеЙс . Кристаллизация и свой

ства окрашенных разновидностей газотранспортного бе-
рилла . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41 

А. С. Лебедев , Г. М. Рылов . Морфологические особенности берил-
лов различного состава . . . . . . . . . . . . . . .  53 

В .  Г.  Томас , В.  А.  Кляхин . Особенности вхонщения хрома в бе-
рилл в гидротермальных условиях (эnсnерuмен,тальн,ые 
дан,н,ые) . . . . . . . . . . . . . " 60 

М. Ю .  Михайлов. Минеральные равновесия в системе эвкриптит -
кварц . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  67 

Г.  Н. Черкасов . Силлиманиты Базыбай-Казырского междуречья 
Восточного Саяна . . . . . . . . . . . . . . " 81 

В.  Л.  Хомичев. Генезис гранитоидов Кузнецкого А.латау • . . .  88 
Е. Я. 3алиева , А. Г. Придухин .  Применение минералогического 

картирования при поисках скрытого полиметаллического 
оруденения на Новоегорьевском участке (заnадн,ал ч,аст,ь 
Рубцовсnого район,а, Руд1-tый А лтай) . . . . . . . • . . 99 

Б. Л .  Баль'rер, Е. Я.  3алиева, Н. В.  Карташова. Рудо вмещающая 
толща 3ахаровского рудного поля Рубцовского района 
(Рудн,ый А лтай) . . . . . . . . . . . . . . . . • . .  1 01 

МИНЕР АЛООБРА30ВАНИЕ 

В 

ЭНДОГЕННЫХ 

ПРОЦЕССАХ 

Утверждено I{ печатп 
Институтом геологии п геофизИIШ СО АН СССР 

Редактор !!здательства Е. 1.. Иванова 

ХУДОrнественный реда/{тор М. Ф. Глазырина 

Художник С. Н. Маш>юв 

Техничесю,й редактор А. В. C�'pгaHOBa 
Корре,{Торы Л. А. Шеста!i , Г. д. СмолЛl< 

ИБ М 30231, 

Сдано в набор 14. 1 0 . 8 6 .  Подп!!сано /{ печати 0 1 . 0 1, . 8 7 .  МН-0222 4 .  Формат 7 0 Х  1 0 8  1 ( 1 6 .  Бумага 
типографская М 1. Обы,шовенная гарюпура.  Высоная печать. Усл. печ. л.  9 , 1 + 1 , 4  на офсетной 
бумаге. Ус.;Т. /{р .-оп. 1 0 , 9 .  Уч. изд. л. 1 1 .  Тираж 1 0 0 0  экз. ЗaRаз М 4 0 0 .  Цена 2 р. 20 н. 

Ордена Трудового Красного Знамен!! издательства «Наука,). Сибирское отде ление. 
630099,  НовосиБИРСI{, 99, Советская, 1 8 .  

4-я типография издательства «НаУка». 6 3 0 0 7 7 ,  Новосибирск, 7 7 .  Станиславского, 2 5 ,  


