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ВВЕДЕНИЕ 

Лналитичесний прием разделения 
явлений приводит к неполному 
и неверному представлению, т. к. 
в действительности природа есть 
организованное r\елое. · 

В. И. Вернадсr.ий 

В сложной науке о Земле, какой яв,ляется геология, можно вы
делить два уровня познания: 1) выявление , описание и класси
фикация геологических структур (системный подх'Од) и 2) восста
новление обусловивших их физико-химических процессов (гене
тический подход) .  Последнее невозможно без· применения физи� 
ческих и химических методов , что в целом и отражает практика 
современных геологических исследований . Кажд:Ь1й новый метод 
позволяет достичь более глубокого уровн.я понимания природно� 
го процесса ,  но при .этом имеет свои ограничения из-за несоответ
ствия между сложной совокупностью физико-химических явле
ний, составляющих суть геологического процесса ,  и односторон
ним его �видением» каждым из методов. Выход при интерпрета
ции результатов за пределы объективно существующих рамок 
возможностей метода приводит к серьезным ошибкам в геологи
ческих выводах (ниже приведены примеры таких заблуждений 
вследствие чрезмерного увлечения некоторыми из с.овременных 
методов) . 

Опыт исследований в физике твердого тела и в материалове
дении показывает ,  что существует взаимосвязь между условиями 
образования кристаллов , параметрами последующих физико-хи
мических воздействий, с одной стороны, и дефектами их решетJ 
ки --' с другой . На этом основано изучение дефектной структуры 
твердофазных объектов с целью понимания физической природы 
их свойств и управления на этой.основе их ростом для получения 
кристаллов с заданными характеристиками . Минералы в этом 
плане не являются исключением. Их природные образцы содер
жат разнообразные несовершенства кристаллической решетки" 
совокупности дефектов, часто по своей сложности намного пре
восходящие особенности микроструктуры кристаллов элементар
ных веществ и простых соединений. Это означает, что существу
ет принципиальная возможность использования дефектов кри
сталлической решетки (для определенi�я их совокупности в даль
нейшем используются термины «микроструктура» или· «микро
структурные особенности») с целью восстановления условий об
разования и параметров преобразования минералов и включаю
щих их пород. Таким образом, микроструктура минерала пред
ставляет собой своеобразный генетический код, расшифровка 
:которого служит источником ,первичной генетической информа-
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ции . С другой стороны, известно ,  что смысл петро�огии как нау
ки заключается именно в выявлении генети':{еских критериев, 
наиболее адекватно соответствующих реальным геологическим 
процессам, и построении на этой основе их физико-химических 
:моделей. 

Просвечивающая электронная микроскопия (ПЭМ) , исполь
зуемая в данной работе как основной ,метод, наиболее инфор14а
тивна при наблюдении и расшифровке микроструктурных осо
бенностей минералов. Опыт ее использования в минералогических 
исследованиях составляет более трех десятков Лет, но только в 
последние 13 лет , начинал с первых работ Дж. Бэйли [Bailey 
е . а., 1970] и С. Рэдклиффа [Radcliff е. а., 1970] по изучению пи
роксенов из лунных пород, за рубежом стали проводиться интен
сивные исследования дефектной структуры минералов с целью не
посредственного решения геолоrо-минералогических задач. R на
стоящему времени в этом направлении получен обширный объем 
информации по актуальным вопросам генетической минералогии 
и петрографии: распаду твердых растворов и полиморфным ·пр�
вращенилм в силикатах, деформации пород и ряду других [Элек
тронная ". , 1979; Патнис, Мак-Rоннел, 1983]. ·Для обозначения 
этого направле'ния примен�нил ПЭМ в геолоГо-минералогических 
исследованиях используется термин «электронная петрографию>. 

Настоящая :монография отличается от известных работ в этой 
области целенаnравленным использованием электронно-микро
скопических и других физических методов для непосредственного 
решения задач генетиЧеской минералогии и петрографии. Это по
требовало разработки аппарата решения обратной задачи пере
хода от дефектов, выявляемых ПЭМ, к параметрам геологических· 
процессов . в осн;ове методологического подхода к решению об
ратных задач л�жит правильный выбор соот!lошенил элементов 
анализа и синтеза . Так как минерал с присущими ему отклонениями 
от идеальности является конечным продуктом, итогом сложных 
процессов его образования и преобразования в· течение длитель
ной геологической истории, то для .ее восстановления небходимо 
рассмотрение всей совокупности ·дефектов кристаллической ре
шетки или микроструктуры минераJJа . В этом - элемент синтеза .  
Методически же  задача должна решаться путем сопоставления 
наблюдаемых -типов дефектов с разными механизмами их · образо
вания. В этом состоит элемент анализа в решении проблемы. 

Разработанный подход· представляет собой основу решения 
Петрологических задач с помощью данных ПЭМ о микрострукту
ре минералов. Он объединяет в единое целое круг задач генети
ческой минералогии и петрологии, представленных в этой книге 
и выполненных по научной тематике Института ·:геологии и гео
физики СО АН СССР. В процессе решения этих задач рассмотр!)
ны актуальные вопросы известных проблем генетической мине
ралогии : однородность ....,... неоднородность минералов , прнрода 
микроскопических газово-жидких включений, вода и примеси 
в минералах. На пример� изучения реакционных зон при заме
щении магнетитом скарновых минералов показана перспектив-
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ность метода для исследования механизмов реакций минера
лообразования .  Особое внимание уделено использованию инфор
мации о дефектах субсолидусных превращений в твердых раст
ворах силикатов , предоставляемой ПЭМ, для непосредственного 
решения задач,петрологии.' , 

В работе использованы известные данные по изучению мето
дами ПЭМ реальной структуры природных и синтетических ми
нералов, а также результаты модельных экспериментов по опре
делению физико-химических параметров образования дефектов 
в м'инералах . Знание последних необходимо для строгого решения 
задач генетической минералогии . Однако сведения ,  полученные 
в этой области к настщ1ще:му времени , далеко не_ полны и часто 
носят противоречивый характер, что обусловливает· критическое 
отношение к.их использованию. Поэтому вопросы,,-поставленные 
в данной. работе; решаются в основном ·качественно, что соответ
ствует-современному уровню развития.наук о Земле . :Кроме ПЭМ 
для решения поставленных задач использовались другие методы, 
выбор которых определялся целями исследования . 

В основе решения конкретных задач лежат экспери:менталь� 
ные данные_ по наблюдениям дефектной структуры природных 
минералов . При этом возможность получения первичной генети
ческой информации о минералах и породе с помощью ПЭМ по
зволяет- использовать· ее в качестве _средства прямого реше�ия 
петрологических задач. Такая формулировка может показаться 
не вполне корректной исследователю, привыкшему строить науч
ные концепции _на изучении глобальных геологических структур 
в рамках -полевых исследований , а также на -последующем изуче
нии структурно-текстурных взаимоотношений в породе и шлифе . 
Однако справедливость данного высказывания следует из  анало
гичной с точки зрения познания природных процессов роли ис
следований геологических структур , петрографических взаимо
отношений и дефектного строения (микроструктуры) минералов 
в восстановлении причин, обусловивших эти разномасштабные 
структуры. При этом, как будет показано ниже , при наличии 
достоверных знаний в первых двух звеньях Исследования микро
структуры минералов открывают качественно новый источник 
информации о природных процессах. 

Настоящая работа - результат творческого союза автора со 
специалистами-геологами , квалифицированно и со знанием воз
можностей метода поставившими геологические задачи для ре
шения методами ПЭМ .  Им - .Л. Ш. Базарову, П. А. Балы
кину , :М. П. :Мазурову, В. Н. Шарапову, В. С. Ша'Цкому - автор 
выражает глубокую признательность. 

- Автор благодарит также профессора , доктора физ .-мат . наук 
В. Н. Рожанского, сотрудников Института физики твердого тела 
и электронной :микроскопии АН ГДР проф. Й. Хайденрайха, 
доктора Г. Rэстнера, Х.. Барча , М. Бартель за поддержку и по
мощь в проведении исследований на высоковольтном электрон
ном микроскопе и за творческое обсуждение. полученных ре
зультатов. 



Глава! 

ПОСТАНОВКА МЕТОДА ПРОСВЕЧИВАЮЩЕЙ 
ЭЛЕКТРОННОЙ МИКРОСКОПИИ 
ДЛЯ РЕШЕНИЯ ЗАДАЧ ГЕНЕТИЧЕСКОЙ МИНЕРАЛОГИИ 
И ПЕТРОГРАФИИ 

, 

Реализация принципиально существующей· возможности исполь
зования данных о микроструктуре минерала , получаемых с по
мощью ПЭМ для непосредственного решения задач генетической 
минералогии требует разработки методологических, методических 
и· теоретических вопросов , которым посвящена настоящая глава . 
Без этого не могли бы осуществиться исследования по конкрет
ным проблемам, решение которых составляет основное содержа
ние книги. 

§ 1. МЕТОДОЛОГИЧ�СКИЕ ВОПРОСЫ 

'Учитывая 'новИ:зну данного направления использования элек
тронной микроскопии в исследовании минералов , следует остано
виться на ряде общих вопросов. Прежде всего 'необходимо опре
делить место электронной· петрографии среди других, традицион
ных, физико-химических методов. 

Объектом исследования методом ПЭМ являются дефекты крис
таш�ической решетки минерала (микроструктура) . Опыт изуче
ния природных минералов - кварца, магнетита, граната, пла
rиоклаза, пироксенов разного генезиса (материал настоящей кни
ги) ,  а также предыдущие исследован.Ия зависимости· дефектной 
структуры синтетически4 минералов от условий их образования 
.[Стенина , 1975 ] показывают, что существует однозначная взаи
мосвязь микроструктуры минерала с физико-химическими усло
виями его (а также соответствующей породы) образования и пре
образования. Это утверждение основано на двух положениях: 

1 )  на полном подобии микроструктурных особенностей образ
цов минералов, взятых из разных геол·огических объектов , но 
образованных в результате одного и того же физико-химическо
го процесса. Яркой иллюстрацией тому являются одинаковые 
блочные микроструктуры магнетитов (из кс�нолитов базитовых 
пород в лавах вулканов :Курил) и пироксенов (из эклогитов Мюнх
бергского массива , ФРГ) , рекристаллизованных в результате 



высокотемпературной деформации (см .  Приложение , фото 1). 
В качестве другого примера. :r.:южно привести наличие микроско
пических (шириной 1-2 мкм) зон промежуточных �родуктов 
реакции метасоматоза па границе магнетит - нерудный минерал 
(гранат, пироксен, кальцит) (см. Приложение, фото 7); 

2) на идентичности микроструктурных признаков в образцах 
минералов одного генезиса , но из разных точек геологического 
тела с постоянными параметрами минералообразовапия. Так, на
пример" наблюдалось полное подобие дефектов структуры в об
разцах кварца гидротермального, из пегматитов , магматического 
и принципиальное различие между микроструктурами образцов 
из разных генетических групп (см. Приложение,. фото 12-14). 
Плагиоклазы, изученные из близкорасположенных точек плуто
нов с разной геологической историей, обнаружили идентичные 
микроструктурные признаки в образцах, Iфинадлежащих одному 
телу, и полное их различие в минералах из разных интрузий. Та
Rие же примеры можно привести из исследований пироксенов, 
минералов из ксенолитов базит-ультрабазитовых _пород. Крите
рий сходства и различия был установлен в процессе решения 
Rаждой задачи на значительной подборке образцов: 5-10 для 
Rаждого генетического типа. Таким образом, микроструктура 
минерала конкретного генезиса имеет индивидуальный набор 
карактерцых особенностей, т. е. м и  к р  о с т р у к т у р.а м и
н е J> а л а я в л я е т с я е г о т и п о м о р ф н ы м п р и з н a
R о м. Этот тезис , как уже было показано , подтвержда:ют 
результаты, полученные в рамках конкретных исследова
ний.  При этом выявлены определенные типы дефектов , которые 
могут расс.матриваться как индикаторы определенных геологи� 
ческих процессов. к таким дефектам относятся , например, ламе
.пи сложного строения (см. Приложение , фото 20, 21) - признак 
метаморфического процесса. Учитывая· сказанное , для выnолне
нил дальнейших задач число образцов данного генезиса может 
быть ограничено одним-двумя. 

Таким образом, ПЭМ принадлежит к методам самостоятель
ного исследования,  сочliтающим наблюдение и р�шифровку де
фектов кристаллической решетки минералов и физико-хиl\чrче
скую интерпретацию обусловивще:rо их процесса . Этим он прин
ципиально отличается от чисто аналитических методов .  

Определив место ПЭМ в ряду других :методов изучения мине
ралов, следует остановиться на методологии проведения конкрет
ных исследований. Благодаря ионному утонению - универсаль
.ной i1етодике препарирования минералогичес1шх об.ъектов для 
ПЭМ, дефекты структуры в мономинеральных индивидах (дисло
кации,. двойники , ламели распада , микровклщчения), тонкие 
.срастания и межфазовые границы могут быть изучены б е з р а з
р у ш е н и  я п р и р о д н о й  а с с о ц и а ц и и  м и н е р� 
ло в .  Это дает возможность пространственно сопоставить обра
.зец, исследуемый· с помощью ПЭМ, с выбранным местом в шлифе,1 
изучаемым оптически , который, в свою очередь, занимает опре-
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деленную позицию в геологической структуре . Тем самым дости· 
гается логически верная последовательность изучения объектов: 
геологическая структура -+ тело -+ его фрагмент -+ порода -+ 

участок породы-+ ти:пичный минерал или парагенетическая ас
социация -+ микроструктура минерала и тонких минеральных 
срастаний . Решение задачи в последнем звене этой цепи (:r.щкро
структура минерала -+ параметры его образования и .преобразо
вания) ,  как будет показано ниже, позволяет получить качествеll
но новую информацию о характере и параметрах геологических 
процессов , недостижимую на более высоких уровнях-: данной по
следовательности. Необходимыми условиями для этого являютсю 
а) квалифицированная постановка геологической задачи, обяза
тельным элементом которой должна быть . непрерывность иссле
дования объектов при переходах от макро- к микроуровню; б) 
комплексное изучение особенностей микроструктуры методами 
электронной микроскопии , предполагающее сопоставление ·ре
зультатов , получаемых · разными методиками, и их обобщение с 
целью решения физико-химической задачи истории минерала и 
пород. 

При этом имеются д;ва уровня решения петрологи:ческих за
дач : 1 ) определение генезиса минерала и породы с помощью дан
ных о его микроструктуре как . типоморфном признаке; 2) рекон
струкция параметров и характера геологи:ческого процесса- на 
основе физико-химИческой интерпретации дефектов. Для строго
го · количественного решения последней задачи необходимы мо
дельные экоперименты. Однако, как показывает практический 
опыт. исследования конкретных вопросов, многие задачи петро
логии могут быть решены на качественном уровне Пут.ем анализа 
совокупности/ всех микроструктурных особенностей минерала И 
использования известных из литературы экспериментальных дан
ных о параметрах фазовых и полиморфных превращений, дефор
мации мnнералов . 

Определив место электронной петрографии в ряду других ме
тодов и организацию -исследований на ето основе , остановимся 
на новых методических разработках, проведенных с целью ис
пользования ПЭМ для самостоятельного решения петрологиче
ских задач . 

§ 2. М ЕТОД ИОННОГО УТОНЕНИЯ П ОДГ ОТОВКИ· 
МИНЕРАnDГИЧЕСКИХ ОБРАЗЦОВ 
ДЛЯ ПР.ОСВЕЧИВАЮЩЕЙ ЭЛЕКТРОННОЙ МИКРОСКОПИИ 

Необходимым условием становления ПЭМ как метода решения за
дач генетической минералогии и петрографии является внедрение 
в · практику электронно-микроскопических исследований ион
ного утонения образцов, прозрачных для прохождения пучка 
электронов с ускоряющим напряжением 100 кВ и выше (толщина 
0,1 -0,5 мкм) . Ионное у}.'онение - универсальный метод приI'о-
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товления непроводящих образцов для исследования с помощыо 
ПЭМ. Это единственный способ изучения минералогических объ
ектов без разрушения природной ассоциации минералов, что да
ет возможность решить задачу в соответствии с логической схе
мой, приведенной выше . 

Исследования по ионному утонению начали _ интенсивно раз
виваться в 60-х гг. [Paulus, Reverchon, 1 961 ; Le bombardement 
Ionique, 1962 ] .  Метод основан на разрушении поверхности твер
дофазного рбъекта ионами высокой энергии . Подробное описание
установок и методики ионного ут.:шения содержатся в обзорах 
М. Мо�чика [Molcik, _ 1 970 ]  и Н. Тайга [ 1979 ) . .  Здесь же будут 
рассмотрены основные положения . 

Необходимое условие постановки ионного утонения - соот
ветствуiощая аппаратура . Существуют два типа ус'tановок для 
получения ионов с высокой энерfией. В установках первого -типа 
утонение препарата осуществляется пучками ионов , формирую
щимися пушками , _

расположенными по обе стороны образца" 
который при <!TQM мржет вращаться и ориентироваться относи
тельно направ�ения падения ионов под любым, вплоть До сколь
зЯщего углом . В установках второго типа используется диодная 
система. Здесь в качестве катода служит кольцеобразный держа
тель образца, находящийся в центре анода - кольца большого. 
диаметра; Образец, помещаемый в центре катода , служит ми
шенью для пучка ионов , образованных в пространстве между 
анодом и -катодом и ускоренных сферически симметричным по
лем. Образец при этом неподвижен и расположен нормально к 
п_адению заряженного пучка ионов. Этот способ в литературе
называется травлением в плазме низкого давления . 

_В каЧестве исходных объектов для ионного утонения исполь
зуются тонкие плоскопараллельные пластинки . В примененик 
к геолоrическим образцам - это кусочки минералогических шли
фов с максимальным поперечным размером менее 3 мм и толщи
ной 15-30 мкм, обработанные на последней стадии шлифовки 
алмазной пастой с диаметром зерна 2-3 мкм. В установке ион
ного травления образец утоняется , как правило,  ДО ПОЯВЛеНИЛ 
сквозного отверстия . Прилегающие к нему участки шлифа тол
щиной 0 ,1-0,5 �км пригодны для изучения в просвечивающеи 
электронном микроскопе . Образец, подготовленный ионным утd
нением, имеет обычно специфический характер травленой· понерх
НОСТИ (см . Приложение , фото 2), для обозначения которой ис
пользуется термин «текстура типа апельсиновой ножуры». В ми
нералогических объентах, зачастую многофазных (на площади 
в несколько квадратных микрон иногда устанавливается до 3-
5 фаз; см. Приложение, фото 4) и имеющих сложную микрострук
туру, происходит селективное вытравливание слагающих обра
зец фаз или неоднородное травление по дефектам кристалличе
ской решетки минерала (см. фото 2). Такой характер утонения 
образца в целом является недостатком . Для его уменьmения,
Т· е. сглаживания неровностей поверхности и более однородного. 
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травления гетерофазнь1х образцов, применяется наклонное па
дение пу•шов ионав на поверхность вращающегося обра .зца. Это 
конструктивно предусмотрено в установках первого типа, наи
более известной современной моделью которых является IBT-200 
(производство английской фирмы «Edwards») . 

Диодная система уступает описанной по получаемым резуль
татам, т. е .  по качеству поверхности утоненного преп-арата; но 
она проще в изготовлении и :эксплуатации . Все результаты на
стоящей работы получены на установке ионного утонения, скон
струированной по принципу диодной системы на базе вакуумного 
поста В-УП-2К в Институте геологии и геофизики СО АН СССР 
{Стенина, Титов, 1979]. Соответствующая методика внедрена в 
ряде институтов АН СССР геологического и физического профиля .  

В процессе практического использования ионного травления 
для утонения твердотельных непроводящих о@ъектов :эмпири
ческим путем выработаны оптимальные значения параметров: 
а) в качестве ионизируемого газа используется аргон ,  б) ускоря
ющее напряжение ионов аргона 2-4 кВ,, в) ток пучка 50-100).шА, 
г) давление газа (в диодной системе) - 10-1-10-з торр, д) опти
мальный угол между направлением ионного пучка и касательной 
R поверхности образца (в установках с пушками) ,..., 1 5°. Соот
ветствующая данным параметрам скорость утонения при травле
нии образца с двух сторон с ·оставляет 1-3 мкм/ч . 

. Несмотря на 'очевидные достижения· в технике и практике 
применения· ионного утонения, вопрос о механизме разрушения 
<>бразца· под воздействием пучка ионов с высокой :энергией остается 
неясным. Его решение необходимо для установления соответ
ствия между конечной структурой утоненного объекта,  и зучаемой 
-ПЭМ, и строением исходной пластинки (шлифа) , а также для вы
яснения природы_ «артефактов» ионного травления. Очевидно, 
что при все более широком внедрении в практику :электронно
ми:кроскопических исследований дан:аоrо способа препарирова
ния объектов решение этого вопроса становится прИ:нципиально 
важным. 

Полученные нами :экспериментальные данные по утонению 
-разных природных и синтети�еских минералов (кварца, магнети
та, шпинели, граната, кальцита, пироксена, плагиоклаза, хри
-зоберилла), имеющих разную степень стру:ктурного совершен
ства и фазовой однородности, позволили выявить определенные за
кономерности. По скорости утонения и его хара:ктеру все изучен
ные 1!1Инералогические объекты могут быть выстроены в сле дую
щей последовательности. 

1 .  Фазово-неоднородные образцы (тончайшие срастания с раз
мером отдельных монокристаллических индивидов до десятых -
сотых долей микрона; см. Приложение, фото 3 ,  4). Время их уто
нения 8-15 ч. При этом происходи�: селе:ктивное вытравливание 
слагающих образец фаз. Многоступенчатое травление такого об
разца с просмотром в :электронном микроскопе после каждого 
этапа утонения позволяет восстановить фазовое строение объекта 
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в объеме тонкой пластинки исходного минералогического шлифа 
[Стенина,  Титов , 1 979]. 

2. Силикаты со значительной анизотропией связей между 
Si-0 и 0-Ме (пироксены, амфиболы, плагиоклазы, гранаты)� 
утоняющиеся за 15-25 ч .  Скорость травления существенно воз
растает в образцах, имеющих дефекты: ламели распада, блоки 
мозаики и др. При зтом характер утоненной пластинки показы
вает, что преимущественно травление происходит по структур
но-несовершенным участкам: зерновы�1 и межблочным границам, 
поверхностям раздела матрица - J]амель. Время травления де
фектных образцов уменьшается до 8-10 ч .  

3 .  Минералы с незначительной анизотропией связей в струк
туре (кварц,· синтетический хризоберилл) , содержащие невысо
кую плотность дефектов . Время их утонения 20-30 ч. Из всех 
и зуqенных минералов ·для зтих соединений попучен наилуqший 
результат утонения (в используемой установке с нормальным па
дением пучка ионов аргона на поверхность образца) . Утоненные 
пластинки имеют значительные площади, пригодные для про-
смотра в ПЭМ .  

· 

4. Наибольшая длительность утонения (от 50 до 75 ч) установ
лена для образцов со структурой шпинели, имеющих низкую 
плотность дефектов (магнетит .FeнFe:+o 4, шпинель MgAI204) . Не
ожиданным оказалось резкое увеличение длительности утонения 
(65 ч) для образцов клинопироксена одного из генетических ти
пов (клинопироксен из  зклогитов в ассоциации с ультраоснов
ными породами) .  В отличие от быстроутоняющихся (8-12  ч) кли
нопироксенов со структурами распада зти • образцы содержат 
дислокационные субструктуры, характеризующиеся .блоками мо
заики и плотной дислокационной сеткой (см. При ·ложение, фото 
1, 6), нетипичной для пироксенов с основной действующей системой 
(100) [0011. Наиболее низкое качество травления отмечается в 
бездефектных образцах .шпинели и магнетита: края сквозных от
верстий в травленых пластинках имеют большой угол конусно
сти , вследствие чего площадь областей кристалла,. прозрачных 
для злектронов , весьма незначительна.  

Вероятные артефакты ионного утонения - кластеры имплан
тированных атомов аргона, имеющих характерный дифрак
ционный контраст в виде черных точек, о природе и меха
низме образования которых ведется оживленная дискуссия 
[Price , Smith, 1 980}, набл:и;>дались в твердых растворах со 
структурой шпинели (в некоторых участках отдельных образ
цов) или - редко - в пироксенах. 

Приведенные д·анные позволяют предложить следующую фе
номенологическую модель механизма разрушения твердофазных 
объектов ионами с высокой знергией. Так как знергиЯ падаЮщих 
ионов аргона, ускоренных напряжением 2 -кВ , превышает при
мерно на два порядка знергию связей атомов в кристаллической 
структуре, то при бомбардировке поверхности кристалла ионы 
аргонаt внедряясь в решетку1 выбивают атомы из ее у злов и со-

, 
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здают локально разупорядоченные участки на длине своего про
бега в кристалле - треки [Мейер и др. ,  1973 ] .  Часть ионов ар
гона , произведя поверхностные нарушения, покидает кристалл, 
однако определенное количество имплантированных ионов сов
местно с образованными точечными дефектами мигрируют из мик
рообластей разупорядоченной решетки с повышенной потенци
;щьной энергией в структурные позиции с минимальн9й потенци
альной энергией. Последние соответствуют либо направлениям 
наименьших значений энергий межатомных .связей в решетке ,  
либо структурно нарушенным участкам, т .  е .  дефектам: точеч
ным (вакансиям), плоским (межфазовым и межблочным грани
цам) и т .  д. 

В результате взаимодействия с собственными дефект -ами струк
туры внедренные атомы и точечные дефекты могут образовывать 
более сложные структурные нарушения: дислокационные петли,. 
сегрегаты, микрополости , заполненные выделившимися из ре
шетки газами и водой [Treilleux, 1 981 ]. Такой процесс предопре
деляет более высокую скорость разрушения струкrуры в направ
лениях с минимальной энергией межатомных взаимодействий в 
кристаллах с большой анизотропией связ�й (пироксены, амфибо
лы) ,  а также в дефектных участках, особенно по межфазовым и 
межблочным границам. 

В свете таких представлений резкое увеличение времени уто
нения образца 1шинопироксена с деформар;ионными структурами 
может быть объяснено уничтожением анизотропии связей, при
сущих цепочечной структуре пироксена, в результате введениц 
в кристалл при высокотемпературной деформации дислокацион
ной сетки .  

Присутствие вероятных артефактов ионного утонения .(клас
теров примесных атомов с контрастом на электронных микрофото
графиях в виде черных точек) главным образом в изотропных 
структур\lХ с решеткой шпинели [Price, 1 979; собственные дан
ные] подтверждает такой механизм разрушения. кристаллической 
структуры. При наличии «стоков», роль которых выполняют 
структурные позиции с минимумом потенциальной энергии кри
сталлической решетки,  совпадающие с направлениями цепочек 
кремнекислородных тетраэдров в силикатах, или дефектные зо
ны, внедренные атомы и образованные точечные дефекты сегре
гируют в основном именно в этих Позициях . Так как i;rpи дальней
шем утонении кристалл разрушается по таким границам, то тон
кие области монокристаЛ:лических фаз , составляющих подобные 
образцы , после ионного утонения, как правило, не содержат 
вышеупомянутых артефактов . 

В и3отропных структурах, к которым принадJiежат структ у ры 
шпинели и магнетита, «стоки» точечных дефектов в виде ли'нейных 
или двумер�ых деф�ктов отсутствуют. В этом случае происходит 
взаимодействие генерированных ионной бомбардировкой дефек
тов с точеЧными дефектами самой решетки ,  в результате чего.они 
сегрегируют вблизи структурных позиций вакансий или примес-
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ных атомов . Поскольку твердые растворы со структурой шпине
ли имеют высокую концентрацию таки х  дефектов, то этим объяс
няются нередкие случаи наблюдени-я в этих минералах дефектов, 
интерпретируемых как «артефакты»- ионного утонения . В то же 
в ·ремя тонкодисперсный контраст на кластерах размером 20-
50 А (Ьlack dots contrast) не является характерным для всех шпи
нелей. Он отсутствует, например, в ульвошпинели [Price , 1979]1 
а также в полиморфных модификациях шпинел'и: [Putnis , Price� 
1979 ]. Н.ак справедливо было замечено_ Д. Барбером [Barber;; 
1970], процесс ионного утонения выявляет собственные точечные 
дефекты-,_ распределенные в объеме кристалла, и ли, вернее,. ло
кальные напряжения, _обусловленные вакансиями nли примес
ными атQмами. 

Для установления точной физической картины явлений, про
исходящих при ионном утонении , требуется проведение специаль
ных экспериментав. ·Тем не менее настоящая модель позволяет 
Предопределить результат утонения минералогического образца 
для П ЭМ и отделить вероятные артефакты ионного утонения от 
собственных дефеr<Тов' объекта, что имеет практически важное 
значение в процессе исследования минералов с помощью ПЭМ. 

§ З� МЕТОДИЧЕСКИЕ ПРИЕМЫ РАСШИФРОВКИ КОНТРАСТА 
И ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКОЙ ИНТЕРПРЕТАЦИИ ДЕ ФЕКТОВ 
В П РИРОДНЫХ МИНЕРАЛАХ 

Формирование электронного изображения 
кристаллического объекта 

На электронных микрофотографиях, содержащихся в настоящей 
книге , зафиксированы дефекты кристаллической структуры и 
тонкие фазовые неоднородности минералов , являющиеся объек
том Экспериментального изучения методом ПЭМ.  . Они визуали
зируютс11 в виде контрастных деталей на снимках благод,;аря конт
р асту,  который называется дифракционным. Теоретические 
принципы формирования такого контраста и методические прие
мы его р асшифровки изложены во многих специальных работах 
[Хирш и др . ,  1968; Edington, 1975; Электронномикроскопические 
изображения .. . , 1976; Электронная микроскопия в минералогии , 
1979 J. Остановимся на основных принципах образования дифрак
ционного контраста на дефектах, необходимых для понимания 
дальнейшего материала. _ 

В колонне электронного микроскопа просвечивающего типа 
(рис. 1) э лектронЬr, ускоренные до высоких энергий (90 кэВ в 
микроскопе TESLA-BS 500 и 1000 кэВ в микроскопе JEM-1000) 
в· специальных устройствах, н азываемых электронными пушка
ми , фокусируются с помощью электромагнитных линз (конден
соров� которых обычно два) в тонкий пучок, падающий на объект, 

13 



" 
о 

истоvник злектроное 

Конаенсорная лuн.Уи 

Об6екm· 
объектиеноя лин.Уа фокал6ная ллoctrOCm6 
обеектиеноt1 лl/нзь1 

. перtюе ·лроме:ж:gточ:__. 
-ное u.:юб'ро:нсенuе 11 . 

и.:юоро:ж:ение cmp!JKm!:fpь1 

Второе проме.Ж:!Jmоv,ное 
uзобра:нсение I2 

7 

,Jlurppoкql/OlflfOR кo17mf./1to 
Рис. 1. Путь лучей в колонне электронного микроснопа. 

а - в режиме наблюдения дефектов кристаллической решетки (мИIФоструктуры) объекта; -6 - в режиме микродифракции. 
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Рис. 2. ·Схема взаимодействия элентронного пучна с тонним Rристалличе
сRиъ1 объентом, объясняющая вознинновение дuфранциоnного нонтраста. 

а - прохождение элеRтронноrо пучJ<а через совершенную плосJ<опараллельную пластин
ну (на элеитронно-М11J<росJ<опичесRом изображениJ! об'Ьеюа ионтрастные детали отсутст
вуют); б - 1ю.11трастные линии (изгибные иоитуры эJ<стиниции) на изображении объеRта, 
обусловленные неоднородными по J<ристаллу перераспределениями интенсивности между 
проходящим и дифрагированным на отдельных атомных плосJ<остях пучRами злеюро
вов; в - Rонтрастная линия (изображение дислоRации), возниJ<шая из-за нарушения 
распределения интенсивности между проходящим и дифрагированным пучJ<ами вследствие 

деформации атомных плосJ<остей вблизи дефеита. Iп, Iд, Iпр - падающий, дифрагированный и проходящий пучю1 соответственно, RO -
RристалличесRий объеJ<т, АД - апертурная диафрагма, ФП - фотопластинна, ИО -
изображение объеRта, ЭR - эRстиннционные Rонтуры (изгибные), д -дислонация, 

ИД - изобр·ажение дислонации. 

помещаемый в передней фокальной плоскости о(5ъектива, третьей 
по ходу электронного пучка электромагнитной линзы. В данном 
случае объект - это тонкая кристалличесная ·пластинка , подго
товленная ионным утонением из минералогического шлифа . Его 
изображение формируется в задней фокальной плоскости объек
тива и с помощью двух линз (промежуточной и проекционной с 
большим ·увеличением - до 200 ООО раз) переносится на специ
альный экран или фотопластинку. Наблюдаемые на ней контраст
ные детали есть результат осооенностей прохождения электрон
ного пучка сквозь тонкий кристалл . 

При взаимодействии высокоэнергетичных электронов с крис
таллическим веществом объекта происходит следующее (рис. 2, а). 
Часть электронов проходит сквозь тонкий кристалл без измене
ния скорости и направления движения (проходящий  пучок / Iпр). 
Другая часть испытывает брэгговскую дифракцию на кристалли
ческих плоскостях, при которой возникают упругие столкнове
ния электронов с атомами решетки , в результате чего изменяется 
только направление движения электронов при постоянной ско
рости ; при этом они не теряют �нергии и также выходят из крис-
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тадла, но под другим углом Uдифр) . ..Определенная доля эле ктро
нов падающего пучка испЬJтывает неупругие столкновения с ато� 
мами решетки. При этом они теряют свою энергию, передавая ее 
решетке и остаются в кристалле Uпогл)· В идеальном случае бездефектной плоскопаралле.ч:ьной плас
'Гинки, располо}i{енной перпендикулярно падающему пучку 10, 
перераспределение его интенсивности в результате взаимодей
ствия с кристаллической решеткой будет происходить во в сем 
объеме образца одинаково, поэтому интенсивность выходящего 
из кристалла пучка lпр будет для всех точек объе кта постоянной,; 
чему соответствует одинаковая Интенсивность фона (отсутствие 
контрастных деталей) на электронной микрофотографии. Здесь 
с.ч:едует отметить, ·Что ниже объекта находится диафрагма (см. 
р ис. 2) , позволяющая выделить из электронов, выходящих из 
кристалла, проходящий пучок lпр или любой из дифрагирован
ных пучковf отраженных от разных семейств плоскостей решетки 
и поэтому выходящих из кристалла под разным и углам:Й:. Элект
ронное изображение,  сформированное в проходящем пучке, на
зывает.ел светлопольным, изображение в одном из дифрагирован
нЫх пучков· - темнопольным. При выводе апертурной диафраг
мы на фотопластинке фиксируется дифракционная картина крис
таллического объекта. 

При не
.
больших изгибах кристалла-объекта (см. рис. 2, б) 

или при наличии в нем локальных неоднородностей (дефектов) ,, 
являющихся причиной упругих напряжений и деформации кри
сталлической решетки (см. рис. 2, в), на электронном изображе
нии объекта возникают контрастные детали. Они обусловлены 
тем, что из пучка эле ктронов, проходящего через отдельные мик
роуwстки объекта, вычитается определенная доля эле ктронов,: 
дифраrированных на плоскостях, попавших в положение точного 
брэгговского отражения благодаря либо общему. и�гибу пластин
Rи, либо искажению атомных плоскостей вблизи дефектов. Соот
ветствующее место на микрофотографии будет либо темным по 
сравнению с остальным изображением объекта (светлопольный 
снимок) ,  либо светлым (темнопольный снимок) . Темные (или 
светлые) .ч:инии, обусловленные случайными· изгибами пластинки" 
называются изгибными контурами экстинкции. При небольших 
изменениях ориентации объекта они быстро движутся По его 
электронному изображению.  :Контрастные линии, обусловленные 
дефектами кристаллической структуры, при этом перемещаются 
на незначительные расстояния параллельно себе . Эта разница 
в их поведении при изменении ориентации объекта дает возмож
ность легко отличить контраст, обусловленный случайными при
ч инами (изгибами объекта), от контраста, обусловленного дефек
тами в ·кристалле . О ·собенности последнего позволяют расшифро
вать тип соответствующих дефектов, так как каждому дефекту 
присущ определенный вид производимой им деформачии решетки 
и, следовательно, характерные только для данного нарушения 
Правила изменения дифракционного. к_онтраста при разных ори-
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ентациях крдсталлической пластинки относительно направления 
падающего электронно .го пучка (теоретические основы и методи
ка анализа дифракционного контраста на дефе ктах изложены 
в указанной выше литературе) .  

Принципы анализа микроструктуры 
и расшифровки сложных дефектов в природных минералах 

Микроструктура природных минерал ·ов, как правило, пред'Став
ляет собой совокупность разных, в том числе и сложных, ранее 
неизвестных типов дефектов. Это ·иллюстрирует большинство 
микрофотографий данной работы . Ясно, ЧТО решение петрологи
ческих задач на основе-анализа и физи ко-химической интерпрета
ции микроструктурных признаков минерала не может быт·ь осу
ществлено путем расшифровки всех бе з исключения дефектов, 
о бнаруженных в образце .  Следовательно, должен быть выработан 
определенный критерий значимости дефектов для . дальнейших 
физико-химических построений. lJpи проведении конкретных ис
следов.аний было установлено, что т1J.ким критерием, или руково
дящим принципом ,анализа микроструктуры �!инерала, должна 
быть цель ,  стоящая перед исследователем. В зависимости от нее 
из совокупности дефектов, наблюдаемых в минерале или их при
родной ассоциации , могут быть выделены основные , второсте
пенные и случайные . Так, при и зучени .и механизма метасоматоза 
в скарнах основное вJiимание было уДелено строению реакцион
ных зон при замещении магнетитом скарновых минералов; при 
ис·следовании термической истории пород =-:- дефектам фазовых 
превращений в твер_дых растворах силикатов; при. решении воп:. 
роса о природе га3ово-жидких включений в минералах - струк
турному состоянию и механизму миграции при�есей в и х  решетке 
и т .  д. Однако несмотря на то,  что конечная цель  исследования 
позволяет установить определенную последовательность в изу
че:ции микроструктурных признаков минерала, анали з этих осо
бенностей в рамках решения задач генетической минералогии, и 
петрологии является во многом творческой задачей .. 

Особое внимание при и сследовании микроструктуры .образца 
должно быть уделено . расшифровке основных или типичных де
фектов, отражающих какой-либо из  важных факторов геологи
ческой и стории минерала. В случае известных структурных на.,. 
рутений к ним применимы стандартные методы анализа дифрак
ционного l{онтраста. Однако многие из  дефектов, обнаруженных 
в природных минералах, принадлежат к новому, ранее не опи
сайному в литературе типу и характеризуются сложным дифрак
циош,rым контрастом, практически не поддающимся расшифро вке 
стандартными методами анализа. Особенно это касается дефектов 
обусловленных субсолидусными процессами распада и упорJiдо
.чения в твердых растворах силикатных минералов (см .  Приложе-
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ние , фото 20, 21) , расшифровка которых необходима для восста
новления термической истории соответствующих пород. 

Интерпретацин· таких дефектов проводилась комплексным ме
тодом . Для этого использовались: а) особенности дифракционного 
контраста изображений и подобие отдельных его элементов уже 
расшифрованным :Картинам контрас'Га, Известным .из литературы; 
б) эффекты тонкой структуры микродифракционных картин; 
в)  специфика структуры и состава минерала; г) известные данные 
о механизмах структурно-химических ·превращений в соответ
ствующих твердых растворах силикатов. На основании этих дан
ных построены структурные модели дефектов (см. Приложение . .: 
фото 21,  в), реальность которых подтверждается наблюдениями 
аналогичных дефектов в тех же минералах с помощью выс.око
разрешающей элеюронной микроскопии [Wenk, Nakajima, 1980; 
lijima ,  Buseck, 197 5 ] .  

Основы физико.-химической интерпретации дефектов 

Как уже говорилось, строгое количественное реше.ние обратной 
задачи перехода от наблюдаемых особенностей микроструктуры 
природных минералов к параметрам обусловивших их физико
химических причин возможно только на основе данных модель
ных экспериментов и при наличии соответствуюJДих количествен
ных теорий . Развитие этих вопросов является объективно необхо
димым , однакс»такие работы сложны я находятся на этапе перво
начальных разработок. В то же время в области физики твердого 
тела,  в металловедении накоплен достаточный эксперименталь
ный и теоретич�ский материал по зависимости дефектов структу
ры кристаллов от параметров процессов. Наиболее изучены воп
росы деформации кристаллов , фазовых превращений · в сплавах 
[Gibbs , 1948; Кристиан , 1978 ; Cahn, 1968]. 

'Учитывал, что физические законы, связывающие параметры 
процессов и дефектообразование, едины для всех твердых крис
таллических тел (это будет, в частности , по:казано в главе V при 
рассмотрении фазовых превращений в сили:катах) , в решении 
вопросов настоящей работы были использованы известнЬ]:е данные 
для ме'!'аллов и полупроводниковых кристаллов. Например,  на
личие в минерале малоугловой дислокационной границы или мо
заичной рекристаллизованной структуры свидетельствует об имев
шей место в его геологической истории высокотемпературной де
формации [Фридель, 1967; Хоникомб, 1972 ] ;  обнаружение оriре
деленных особенностей дефектов фазовых превращений указы
вает на кон:креп�:ый механизм· субсо:лидусных преобразований и 
т .  д .  Однако в процессе конкретных исследований выявлен ряд 
новых типов дефектов 'и их сочетаний , интерпретация которых по
требовала разработки качественных моделей. 

В заключение следует отметить, что к решению петрологи
ческих задач на основе ПЭМ нужен комплексный подход,· т. е. 
привлечение , где это необходимо, других физИко-химических :ме-
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тодик , выбор которых диктуется конкретной проблемой. Для 
вопросов, рассматриваемых в этой книге, были использованы 
сканирующая электронная микроскопия , рентгеноспектральный 
микроанализ, ЭПР, рентгеновские методы. 

Г л а в а  11 

ГЕНЕТИЧЕСКАЯ МИНЕРАЛОГИЯ МАГНЕТИТОВ 
ЭНДОГЕННЫХ МЕСТОРОЖДЕНИЙ 

Rак известно, магнетит принадлежит к минералам , образующим
ся в широком диапазоне физико-химических условий. Поэтому 
его изучение современными методами ПЭМ дает важную инфор
мацию для решения многих вопросов эндогенного минерало
образования. 

§ 1. ОДНОРОДНОСТЬ МАГНЕТИТА 

Данные о неоднородности природных минералов давно исполь
зуются в разнообразных генетических построениях,  поскольку 
сложившаяся ассоциация минералов (вплоть 'до микроскопиче
ского размера мономинеральных фаз) определяется физико-хи
мическими параметрами обусловившего ее геологического про
цесса . Поэтому естеетвенно, что возможности каждого вновь по
являющегося метода проверяются при решении этой проблемы и 
успешно используются для получения новых знаний об однород
ности природных минералов . Известно большое количество ра
бот, посвященных исследованию неоднородности минералов оп
тическими , электронно-микроскопическими , рентгеновскими ,. 
рентгеноспектральными и спектральными методами [Вопросы 
однородности . .  " 1971 ]. По мере поступления и переработки ин
формации , получаемой оптическ·ими методами , все большее зна
чение приобретают новые данные о тонкодисперсной неоднород
ности минералов , выявляемой на электронно-микрос1юпическом 
уровне . Однако изучение такой неоднородности с помощью ПЭМ 
ионно-утоненных образцов дает факты , качественно отличающие
ся от сведений, предоставляемых другими электронно-микроско
пи"!ескими методами : исследованием препарата в суспензиях, 
с помощью про.стых реплик и реплик с извлечением, изучением 
в режимах вторичных и обратно рассеянных электронов естествен
ных и обработанных селективными травителями �шнеральных 
сколов . Это различие проявляется в том, что изучение ионно-уто
ненного препарата позволяет , во-первыхf цаблюдать природно
сложившуюся ассоциацию минералов вплоть до отдельных неод
нородностей размерами в десятки ангстрем, во-вторых , исследо-
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вать взаимоо·тношения , в том числе и реакционные , между отдель. 
ными микрофазами, составляющими препарат. Такой уровень 
информации , позволяя наблюдать всю цепочку· структурных и 

фазовых превращений в минеральных объектах , дает возможность 
более строгого решения как вопросов собственно неоднородности 

. минералов , так и понимания обусловивших ее физико-химиче
ских причин. 

· Следует отметить, что вопрос относительно сущности понятия 
однородности - неоднородности минералов остается пока неяс
ным из-за подхода к его изучению разными методами и следуе
мой отсюда трах{товкой с разных позиций. Поскольку затронутые 
проблемы имеют непосредственное отношение к основному пред
мету настоящей книги , то представляется необходимым четко 
определить понятие неоднородности минерала с учетом разреше
ния ПЭМ. Под неоднородностью минерала будем понимать его 
ф а з о в у ю  н. е о д н о р о д н о с т ь , представляющую собой 
совокупность мономинеральных зерен с размерами отдельных ин
дивидов до сотен и десятков ангстрем, ориентационные соотноше:. 
ния между которыми часто отсутствуют. -Конкретный вид данной 
совокупности фаз определяется термодинамическими условиями 

·ее кристаллизации. Все отклонения от идеальной решетки в объе
ме монокристаЛлических- инд:Ивидов , в том числе и микрокрис'.Vал
лические включения других минералов, выделения в виде сегре
гатов или самостоятельных фаз ,  ламели распада - отнесем к 
д е  ф е к т  а м к р и с т  а л  л а (минерала), другими словами -
к его м и  к р о с т  р у к  т у р е . Все субмикроскопические «не
однородности» или дефекты такого рода имеют, как правило, 
ориентационные соотношения с включающей их матрицей кри
сталла . 

Здесь представлены результаты изучения титаномагнетитов из 
Чинейского расслоенного габброидного плутона,  а также магне
титов из разных зон ксенолитов магнетитовой руды в граносиени
те; из «рудного» роговика (биотит-амфибол-кварц-полевошпато
вой породы с тонкораспыленны:й магнетитом),  составляющего до 
35-40 % объема породы; и из разных типов скарновой руды. 
Практически 'все исследованные образцы магнетита характеризу
ются значительной фазовой и структурной неоднородностью , кон
кретный вид которой определяется генезисом минерала . 

Титаномагнетиты Чинейского расслоенного габброидного плу
тона содержат ламели распада ульвошпинели шириной около 
600 А, образующие прямоугольную (по направлению (100 ], см. 
Приложение , фото 3,  а) или косоугольную (по [ 1 10 ] ;  фото 3, 6) 
трехмерные сетки. Дислокационные ряды �а межфазовых грани
цах свидетельствуют о полукогерентном сопряжении ульвошпи
нели с магнетитом. Наблюда:лись также двойные структуры рас
пада : в крупных ламелях отмечаются более тощше фазовые вы
деления .  Титаномагнетит со структурами распада содер�ит в виде 
включений агрегаты тонковолокнистых амфиболовых волокон 
(см. фото 31 в) . 
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В образцах магнетита других генетических типов установлен 
сложный фазовый состав оптически однородных маг�етитов. Так , 
в рудном роговике мелкие (размером в десятые 'доли 1 м1ш) зер
на магнетита идиоморфной формы находятся в ассоциации с не
рудными минералами - тонковолокнистыми силикатами и дру
гими фазами (см. Приложение , фото _4, 'а) . Образцы магнетита 
из внешц_дх зон ксенолита магнетитовой руды в - граносиените 
представляют собой ассоциацию уДлиненных монокристаллов маг
нетита с тонковолокнистыми силикатами и кальцитом. При этом, 
как нетрудно видеть из электронных микрофотографий, на пло
щади в 2-5 мкм:� находятся несколько разных фаз и до сотни от
дельных монокристаллических индивидов" Пример сложной, до 
конца не ясной природной ассоциации минералов ---:- окислов же
леза представлен на микрофотографии 4, б (см. Приложение} .  
Здесь в ма'Грице магнетита находятся тонкодисперсные , периоди
чески распределенные включения другой фазы, дающие на микро
дифракционной картине четкие кольца: Измеренные по ним па
раметры, а также и:з'вестные условия образования образца дают 
основание предполагать ,  ·что данный мИ:нерал являетvся результа
том процесса мартитизации - образования псевдоморфоз три
гонального гематита а - Fe203 по додекаэдрическим граням маг
нетита .  

На электронных микрофотографиях показаны приме-ры фазо
во-неоднородных образцо:ц магнетита (см.  Приложение , фото 4) . 
Примеры примесн!>!х неоднородностей, являющихся д е  ф е к
т а м и  кристаллической решетки матрицы магнетита, приведе
ны на фото ·5, Для образцов природного · :магнетита характерны 
примесные дефекты, присутствующие · в кристаллической решетке 
в виде микровыделений (сегрегатов) по плотноупакованным ок
таэдрическим: плоскостям { 1 1 1 }  (фото 5, а) или неупорядоченно 
в матрице магнетита (фото 5, 6). В матрице магнетита скарновых 
месторождений часто обнаруживаются :микрокристаллические 
в:ключения пироксенов и амфиболов , которые могут б_!>IТЬ захва
чены в процессе роста монокристаллических зерен . 

Структу.рная (на уровне дефектов структуры) и фазовая (на 
уровне тонкодисперсн:Ых срастан:ий) неоднородность природного 
магнетита является иногда причиной неверных выводов об изо
морфном вхождении кремния в решетку магнетита, которые при
водят к неправильным генетическим построениям. Последние 
основаны на данных изучения химического состава таких образ
цов с помощью рентгеновского микроацализа [Sl1cheka е. а . ,  
1977; Петрова , Татарский , 1975 ] .  Как видно н а  фото 4 (см .  При
ложение) ,  на площади в. 1 -1 ,� мкм2, соответствующей минималь
ному размеру �нализир_уемого с помощью рентгеноспектрального 
микроанализа участка ,  устанавливаются нес:колько разных мо
номинеральных индивидов . В частности , образец «кремнийсодер
жащего» магнетита представляет собой ассоциацию микронных п 

субмикронных зерен магнетита с тонковолокнистыми силикатами , 
причем в матрице самих монокристаллических зерен магнетита 
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содержатся кристаллографически упорядоченные и неупорядо
ченные микровыделения- примесей, образующие , судя по особен
ностям микродифракционных картин от отдельных зерен, само
стоятельную фазу (фото q,  в) . Естественно , что в интегральном 
спектре химического состава от таких образцов должны присут
ствовать кроме линий железа линии других элементов : Si, Са, 
Mg, Na и т .  д.  

Информация о тонкой фазовой неоднородности образцов при
родного магнетита сохраняется благодаря препарированию ме
тодом ионного утонения ; в продиспергированных образцах, изу
чаемых в суспензиях , все составляющие его фазы образуют ме
ханическую смесь.  Изучение реакционных взаимоотношений ме
жду составляющими_ образец фазами предоставляет прямую ин
формацию о механизме- и кинетике реакций минералообразова
ния .  Далее рассмотрен ряд конкретных вопросов механизма ру
доотлощения в скарнах, решенных на этой основе . · 

§ 2. К ИНЕТИКА М ЕТАСО МАТОЗА В СКАРНАХ 

Отложение магнетитовых руд в известковых скарнах происходит 
метасоматически, в результате реакции гидротермального раст
вора с ранее существовавшиiш минералами, при которой они раст
воряются и замещаются магнетитом и нерудными минералами, 
устойчивыми в изменившихся физико-химических условиях. Об 
этом свидетельствуют переходы вкрапленных , брекчиевидных 
и брекчиевых руд, содержащих обломки скарнов , в сплошные ру
ды, наличие секущих жилок магнетита в скарнах , а также микро
структурные признаки - пересечение , разъедание , «коррозия» 
магнетитом ,в той или иной степени раздробленных зерен скарно
вых минералов , замещение их вплоть до образования псевдо
морфоз . 

Физическая сущность и механизм метасоматического минерало
образования, представляющего собой процесс растворения исход
ных минералов , формирование в. результате этого минералообра
зующего раствора ,  зарождение и рост из него кристаллов новых 
минералов, их перекристаллизацию и агрегацию, остаются , 
вследствие недостаточной изученности перечисленных элементов , 
неясными [Поспелов , 1973 ) .  Информацию для решения этих воп
росов можно получить при изучении методами ПЭМ строения гра
ниц магнетита с нерудными минералами, а также дефе�тной стру1{
туры мономинеральных фаз на фронте метасоматического замеще
ния и в прилегающих к нему участках [Стенина и др . ,  1 979, 1 981 а ,,  
1982 ) .  С этой целью были изучены образцы, содержащие реакцион
ные границы пр:И метасоматическом замещении магнетитом раз
ных скарновых минералов : граната (об .  И141/193, Ирбинское мес
торождение) ; пироксена ( обр. 088/818, Одиночное местороЖдение) ; 
кальцита (обр. Б53/639, Бурлукское месторождение) .  Кроме этого 
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были изучены образцы, соответствующие случаю кристаллиза
ции маf

нетита в гранатовом экзоскарне (обр. И144/135 ,  Ирбинское 
:месторождение)* .  

Петрографическое ·описание образцов 
Строение реакционной зоны магнетцт :_ Гранат (участки 1 ,  1 1 )-, 
а также магнетита за фронтом кристаллизации (участок 1 1 1 )  Ис
следовано на примере образца , отобранного на Центральном 
учаетке Ирбинского :месторождения (Восточной Саян) (см. При
ложение, фото 6 ,  а) . Замещению :массивной :мелкозернистой магне
титовой рудой здесь подверглись гранатовые скарны, образован
ные по :мраморизованным известнякам. Скарны состоят из нерав
номерно-зернистого агрегата, идиоморфных одиночных зерен и г11 0 -
меробластов граната в «остаточном» кальците . На оптическом сним
ке образца видно, что строение фронта замещения неоднородно . 
Метакристаллы граната, по составу близкие к андрадиту (N = 
= 1 ,883) , на фронте замещения и в некотором удалении от него 
пронизаны густой сетью · тонких микротрещин, гранулированы 
и частично диспергйрованы. На участке I граница магнетита , 
с гранатом резкая, магнетит более крупнозернистый, огранен; 
на участке 11 граница фронта размытая" гранат . диспергирован, 
насыщен включениями других минералов, мелкими жилками 
пелитоморфного вещества,  отличающегося от граната более гус
то:И окраской. Магнетит залечивает более крупные трещинки, пере
ходящие затем в пелитоморфные «струю>. · В тылу фронта замеще
ния (участок 1 1 1 )  мелкозернистый магнетит ассоциируется с квар
цем, кальцитом, реликтами граната" мельчайшими зернами амфи
болов , эпидота, хлорита и более поздних сульфидов. 

, В образце 088/819,  отобранном на Одиночном месторождении , 
магнетит развивается по раздробленному грубозернистому пирок
сеновому скарну, как бы цементируя его обломки. Вместе с пирок
сеном в скарне содержатся кристаллы апатита, а в :мелкозернистой 
рудной массе встречаются амфиболы, эпидот, хлорит, кальцит , 
сульфиды. В опти'{еском микроскопе (см. Приложение , фото 6 ,  6) 
отчетливо заметны реакционные гранщы пироксена и магнетита "; 
тесная пространственная сопряженность магнетита с гастингси
том "  местами - с хлоритизированным биотитом. На отдельных 
участках встречены зерна более позднего кварца и сульфидов . 
При структурном травлении магнетита парами концентрирован
ной соляной кислоты выявляются тонкие зоны роста и мелкозер
нистое строение. В отдельных зернах магнетита по микротрещинам 
развивается гематит (мартит) . 

Соотношение :магнетит - кальцит изучено в образце, выбран
ном на участке замещения рудой известкового мрамора на Бур-

* Образцы для изуqенин с помощью ПЭМ, а таюке их петрографиче
сное описание предоставлепы М. П .  Мазуровым. Они отобраны из железо
рудных месторождений, подробно описанных М. П. Мазуровым, 3. R. М а
:зуровой [ 1974 ] ,  В . А . Дымнпньш п др. ( 1975 ] .  
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лукском: место:rюждении (Восточный Саян) . На оптическом снимке 
шлифа (см:. Приложение, фото 6, в) видны идиоморфные очертания 
кристаллов магнетита, включения в них кальцита и некоторое 
различие рисунков механических двойников в кальците непо
средственно в контакте с магнетитом и на некотором удалении 
от него .  При структурном травлении в -магнетите выявляются 
тонкие зоны роста и приуроченность твердых включений к их 
границам. По химическому составу и магнетит и кальцит отвечают 
нормативным составам. _... 

Особенности строения гнезда 6 рудной вкрапленностью в гра
натовом экзоскарне хорошо видны на оптическом спимке части 
шлифа (см. Приложение, фото 6 ,  ·г) образца с Ирбинского место
рождения. Здесь четко выде�яются три генетически разные ассо
циации минералов (участки I ,  I I ,  I I I ) ,  из которых и были выбран:ь1 
образ:Цы для изучения с помощью ПЭМ. Эти участки характери
зуются разными по времени генерациями граната. Как показы
вают кристаллооптические наблюдения, самая ранняя генерация 
граната (ГР1) в исследованном образце (участок I I I ) ,  по составу 
б1rизкая · к -андрадиту (Андр35Гросс 5; п = 1 ,883) , представлена 
крупными идиобластами с мел_ьчайшими включениями диопсида,t 
кальцита и других тонкозернистых оптически труднораспозна
ваемых фаз. Все зерна раннего граната разбиты сетью тонких 
прерывистых трещин. Зональные метакристаллы раннего граната 
окаймлены тонкозернистым агрегатом, либо состоящим из опти
чески анизотропного «колломорфного» граната (ГР2), более гли
ноземистого (Андр82Гросс18; п = 1 ,862) , чем ранний, и содержаще
го тонкие вкh!очения магнетита, гастингсита :и других фаз , либо 
представленного почти целиком неравномерно-зернистыми агре-
гатами магнетита (участок I ) .  . 

В последнем случае среди мельчайших зерен магнетита встре
чаются его метакристаллы до 2 мм в поперечнике. Здесь же раз
личимы неровные, коррозионные границы магнетита с гранатом 
первой сегрегации и мелкие .включения граната следующей гене
рации. На нем и магнетите, как на подложке , нарастает гранат са
мой' поздней генерации (ГРЗ, участок I I) ,  который оптически ани
зотропен, по составу отвечает Андр96 Гросс4 (п = 1 ,885) , а остав
шееся пространство вьшолн_ено кальцитом и единичными з�р
нами кварца . Колебания состава тонкозернистых скоплений и ме
такристаллов магнетита в этом образце, а также отдельных зон 
магнетита в предыдущем образце находятся в пределах точности 
рентгеноспектрального микроанализа тора J ХА-5А. 

Таким образом, структурные соотношения минералов показы
вают, что в этом образце наряду с гранатом , образованным рань
ше магнетита и имеющим с ним реакционные соотношения, подоб
но первому вышеописанному образцу И141/193 (см. Приложение� 
фото 6 ,  а) ,  есть одновременная с магнетитом (в участке I )  и более 
поздняя (в участке I I )  генерации. Приуроченность последней 
к рудным гнездам позволяет предполагать , что формирующий ее  
раст.вор возник в результате растворения т'онкодисперсных частиц 
гранатов и магнетита. 
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.Оптические . методы и рентгеноспектральный анализ, позволлл 
наблюдать распределение и состав фаз размером до нескольких 
микрон в пограничных областях магнет,ита со скарновыми минера
лами, дают важную информацию о Процессе рудного метасоматоза, 
однако недостаточны для выяснения его механизма. Необходимые 
для этого данные получены при изучении методами ПЭМ тонког() 
строения границ магнетита со скарновыми минералами и микро
структуры отдельных мономинеральных фаз. 

·данные просвечивающей_ электронной микро�копии · 
Строение границ :магнетит - с1щрновый М}fнерал. Основной . ре
зультат изученил границ магнетита с замещаемым минералом -
установление промежуточных продуктов реакции метасоматоза 
na границе магнетита с нерудными миnералами, характер которых 
(сбстав и степень структурного совершенства) определяется кон
Rретным типом ,замещения. Наиболее подробно строение границ 
изучено на примере замещения магнетитом гранатового скарна 
(обр. И141/193;  см. Приложение, фото 6 ,  а) . На учас1·ке I установ
лено зональное · строение границы магнетит - гранат (см. фо-
то 7 ,  а) . Ширина зон от 1000 до 5000 А; вее они повторяют контур 
монокристалло"д магнетита. Вследствие малой ширины каждая 
отдельная зона не могла быть исследована с помощью микрЬди
фракции. На электронограмме , полученной от участка шириной 
1 irкм, который охватывает все зоны , присутствуют диффузионные 
кольца, что указывает на наличие n них определенной структур
ной упорядоченности вещества " которая , судя по электронно
микроскопическому изображению зонального УЧ!:\Стка, возра·стает
в направлении от граната к магнетиту. Ближайшая к монокристал..;, 
лическому гранату зона (2) не содержит б6льших по размеру не
однородност·ей, чем предельное ,разрешение используемого микро-
скопа (т. е. 7-10 А), и, по существу, является аморфным вещест
вом. Следующие за ней по направлению к маг�етиту зоны (3, 4) 
различаются контрастом из-за разной плотности (3--=-8 ·  1012 см-2! 
структурных неоднородностей, размеры которых составляют от 10 

о 
до 20 А .  Последние не являются микрозародышами магнетита� 
так как найденные по дифракционным кольцам приближенные 
значения межплоскостных расстояний ему не соответствуют. Гра
ница между последней зоной (3) и монокристаллическим зерном 
маrнетита (5) ре;шая. 

На участке I I  установлено неупорядоченное относительно фрон
та замещения распределение разных фаз (см. Приложение, фото 8) t 
чем и обусловлена нерезкость границы. С помощью микродифрак
ционных исследований здесь выявлены аморфная и криптокристал
лические фазы с размером структурных неоднородностей 10-о 
1 5  А (фото 8, а) , поликристаллические агрегаты магнетита и сили-
катов (см. фото 8 ,  в) , сложные комбинированные блоки. Основу 
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последних составляет аморфная матрица, в которую включены,. 
судя по микродифракции и электронно-микроскопическим изобра
жениям, либо микрокристаллические зародыши магнетита раз-

, о 
:м:ером 25-150 А (см. фото 8, 6) , либо волокна амфиболов , либо те 
и другие вместе (см. фото 8, г) . "° -

Промежуточные продукты реакции метасоматоза были обна
ружены в реакционных зонах всех изученных образцов . При за
мещении магнетитом пироксена промежуточной фазой: является 
.слюда. Два типа границ между магнетитом и гранатом установле
ны на участке I гнезда с вкрапленностью магнетита в гранатовом 
.экзоскарне. Границы между магнетитом и гранатом самой ранней 
генерации (ГР1 ) ,  как и в случае замещения магнетитом гранато
вого скарна (обр . 141/193; см. Приложение, фото 7 ,  а) , имеют зо
яальное строение (см. фото 7 ,  6) . В направлении от граната к :маг
.петиту зоны представляют собой аморфную фазу (2) , в которой , 
по мере приближения к монокристаллическому зерну магнетита, 
возрастают содержание и размер кристаллических зародышей, 
судя по данным. микродифракции, магнетита'. Ширина зон от 0 , 1  
до  0 ,5  мкм, плотность кристаллических зародышей в аморфной 
матрице 5 · 106 мкм-3 , их размер от 20 до 200 А. На участке П 
{см. Приложение, фото 6 ,  г) , где гранат последней генерации (ГРЗ ) 
нарастает на сформированные кристаллы магнетита, границы 
между магнетитом и гранатом имеют нереакционный характер . 

В межзерновых промежутках и в трещинах монокристаллов 
:магнетита , находящихся в реакционных зонах и в прилегающих 
к ним участках , обнаружены промежуточные продукты: аморф
ные и криптокристаллические (см. Приложение; фото 9, а), слабо
раскристаллизованные на силикатные волокна (см. фото· 9 ,  6) фазы . 

Реальная структура магнетита. Данные , полученные при изу
чении дефектов кристаллической решетки магнетита, показывают 
идентичность процесса дефектообразованИ'"я (и дефектопреобразо
вания) во всех изученных образцах, сформировавшихся в результа
те нристаллизации при метасоматическом замещении скарновых 
минералов . Общей особенюэстью реальной структуры зерен маг
нетита, находящихся в непосредственном контакте с реакцион
ными зонами, является высокое содержание примесных дефектов , 
:конЦентрация коtорых резко убывает в глубь монокристалла  
(см. Приложение , фото 5 ) .  Примесные дефекты, насыщающие 
11нешние каймы магнетитовых зерен, представляют собой, судя 
по присущему им дифракционному контрасту, микровыделения 
примесей. Последние распределены в решетке магнетита либо 
упорядоченно по плоскостям {1 1 1 } (см. фото 5 ,  а) , что, очевидно ,  
соответствует оптически видимой зональности кристалла, либ о 
неупорядоченно (см. фото 5 , · 6) .  Часто наблюдаются также микро
кристаллические включения замещаемых минералов, например 
пироксена или промежуточных продуктов реакции. На расстоянии 
порядка 1 мкм от границ зерен плотность примесных дефектов 
резко снижается . Здесь наблюдаются дефекты с двухдужковым 
Rонтрастом� типичным для плоских микровыделений1 примеси 
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декорируют плоские и линейные дефекты (см. Приложение , фо
то 10,  а). Характерно сходство всех особенностей реального �трое
ния данного магн�тита и образцов , отобранных из других место-

· рождений. В отдельных прилегающих к реакционным зонам зер
нах магнетита наблюдались фронты , отделяющие области совер
шенной кристаллической структуры от насыщенной примесными 
дефектами. (см. фмо 10,  6) . 

Дефекты структуры нерудных минералов. Наибольший интерес 
-nредс11авляет сравнение дефектного строения минералов , приуро
чепных к разным: этапам кристаллИ:зации магнетита . С этой целью 
было проведено исследование реальной структуры граната трех 
генераций, выбранных в участках I-I I I  образца И144/135. Ха
рактерными дефектами в гранате ранней генерации (ГР1)  являют
ся дислокации, образующие деформационные структуры : стенки , 
малоуг.Ловые границы (см. Приложение, фото 1 1 ,  а). Следует от
метить, что практически все замещаемые ·минералы (пироксен, 
кальцит, гранат) в изученных образцЭ:х содержали дислокацион
ные субструктуры, свидетельствующие об их деформированности. 
Зер:11а граната ,  образующие «колломорфную зону» (ГР2, участок 1 ) ,  
очень разнообразны п о  характеру и плотности дефектов , п о  раз
мерам монокристаллических и;ндивидов. Здесь наряду с l\ЮНО
кристалла:ми, содержащими разные чшы дефектов (ростовые дис
локации , включения) , встречают

.
ел блоки с частично (текстуры) 

или полностью (поликристаллы) , разупорядоченной структурой. 
Отдельные участки ГР2 представляют собой сложный агрегат 
из микрокристаллов разных фаз с размерами· отдельных индиви
дов от долей до 1 мкм (см. фото 1 1 ,  6) . Гранат последней генерации 
(ГРЗ) , ориентированно наросший на магнетите и изученный 
в участке II в удалении от границы с магнетитом, состоит из моно
кристаллических зерен высокой степени структурного совершенст
ва .  Между зернами всех типов граната обнаружены аморфные 
фазы в виде прослоек шириной от половины до 2-3 мкм (см. фо-
то 1 1 ,  а). . 

Механизм рудного метасо11щто3а. Данные о строении реакцион
ных границ и микроструктуре минералов в прилегающих к ним 
участках указыв�ют на то, что реакция рудного метасоматоза идет 
через промежуточные продукты и имеет п о с л е д о в а т е л· ь
н о - п а р  а л л е л ь  н ы й характер . Механизм отложения маг
нетита (и рудного вещества в целом) можно определить следую
щим образом. При :Взаимодействии гидротермального раствор а 
со скарнами разрушается кристаллическая структура первичных 
минералов . Ра�твор .,_насыщается катионами железа ,  которые об
разуют здесь комплексные группировки, а из составляющих пи
роксен и гранат кремнекислородных тетраэдров формируются 
новые структурные мотивы - ленты и слои. Об этом свидетельст
вуют частично раскристаллизованные на силИкатные волокна 
криnтокристаллические фазы и прослойки слоистоrо силиката , 
выявленные в реакционных зонах между магнетитом и нерудными 
:минералами, т. е. в местах взаимодействия нерудных силикатов  
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с гидротермальным раств ором. Из железосодержащих комплекс
ных группировок в результате последовательных структурно-хи
мических превращений, происходящих в зонах между нерудными 
минералом и магнетитом, кристаллизуется магнетит. Его зерна 
формируются , в зависимости от скорости реакции, либо путем 
объединения микрокристаллических зародышей, либо путем хими
ческой реакции, происходящей на границе растущего зерна маг
нетита с ближайшей к нему зоной. 

_ Анализ конкретных случаев замещения позволяет опредеЛить 
факторы ,  управляющие механизмом метасоматоза. Так , последо
вательность или параллельность реакции обусловлена степенью 
дифференциации" промежуточных продуктов в предкристаллиза
ционный Период. Это , в -свою очередь, определяется скоростью 
растворения скарновой · породы , которая зависит от характера 
взаимодействия гидротермального раствора · с породой; диспер
гированности (деформированности) составляющих ее минераль
ных зерен; структуры и состава замещаемого минерала . Данные 
положения могут быть проиллюстриров�tны конкретными приме
рами. Так , при одинаковом зональном строении реакционных гра
ниц в образцах И141/193 (фронтальное замещение, участок I )  
и И144/193 (совместная кристаллизация , участок I )  дифференциа
ция промежуточных продуктов во втором случае произошла}пол
ностыо , о чем СI�идетельствует соответствие магнетиту микрокрис
таллических зародЫшей в зонах ,. прилегающих к монокрист�лли
ческим магнетитовы�1 зернам. 

При фронтальном замещении, очевидно,  магнетит кристалли
зуется из железо<:;одержащих ассоциатов путем х:Имической реак
ции на границе зерна магнетита с ближайшей к нему зоной. 
При диспергированности :исходных минералов (участок I I, 
обр. И141L193) скорость их растворения еще более возрастает, 
вследствие чего разделения продуктов растворения на силикатную 
и железосодержащую фракции не происходит и из промежуточной 
фазы одновременно кристаллизуются зародыши магнетита и амфи
боловые волокна . В ряду изученных образцов скорость растворе
ния нерудных минералов возрастает следующим обра;юм: гра
нат � пироксен � кальцит (что, очевидно, следует из структур
но-химических особенностей этих минералов). 

Особенности реальной структуры зерен :магнетита за фронтом 
замещения отражают проявление следующего во времени · процес
са -:-- рекристаллизации и упорядочения структуры. Сформиро
вавцrиеся в реакционной зоне поликристаллы и . насыщенные 
примесями_ и включениями моноr{ристаллы магнетита очищаются 
от примесей :и перекристаллизовываются в более крупные зерна 
и агрегаты. По времени Проявления стадия перекристаллизации 
мощет быть значительно оторвана от собственно метасоматиче
ских реакций и не связана с ними. 

Таким образом, кристаллизация магнетита в скарнах осу
ществляется путем ряда последовательных реакций и сопровож
дается параллельной кристаллизацией синrенетичных ему сили-
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катов - амфиболов и слюд. Скорость роста кристаллов магнети
та (и соответственно объема рудной массы) при прочих равных 
условиях определяется скоростью растворения замещающих ми
нералов ,  чем .и обусловлена преимущественная приуроченность 
богатых магнетитовых руд к экзоскарновым и карбонатным слоям. 
Микроструктура минералов , участвующих в метасоматозе, имеет 
общие для цсех изученных случаев особенности ,  вследствие чего 
может считаться типоморфным: признаком этого процесса .  

Г л а в а lll 

СТРУКТУРНОЕ СОСТОЯНИЕ 
И ДИФФУЗИЯ ПРИМЕСЕЙ В КВАРЦЕ 

В настоящей гла�е рассматриваются примеси в кристалличе
ской решетке мономинеральных индивидов , т. е. исключаются 
все виды · тонких фазовых срастаний, подобных рассмотренным 
в предыдущей главе,-которые часто ошибочно называются в геоло
гической литературе примесями в мцнералах-:-

Минералы, кристаллизующиеся в природных условиях" как 
правило" содержат разного рода примесные неоднородности (или 
примесные дефекты), размер которых изменяется от точечных· де
фектов - атомов примесей" занимающих структурные позиции 
в узлах' и междоу;шиях " до оптически видимых включений. Инте
рес к их изучению обусловлен генетической информативностью 
примесных дефектов , с чем тесно связано также развитие теорети
ческих кр:Исталлохимических представлений об изоморфизме в ми
нера·лах ['У русо в, 1975 ] .  

Известны многие прикладные аспекты изучения примесных 
неоднородностей: 1) одно из направлений минералогических ис
следований - термобарогеохимия, использующая параметры 
газово-жидких и расплавных включений для восстановления фи
зико-химических параметров минералообразования [Ермаков" 
Долгов , 1979 ] ;  2) исследование природы Центров окраски в связи 
с проблемами синтеза ювелирных разновидностей минералов [Ми
нералогия . . .  , 1979 ] ;  3) решение ряда генетических вопросов на ос
нове изучения мет.одами ЭПР, ЯМР, ИКС примесных центров в ми
нералах [Марфунин;. 1974, 1975 ] .  Однако эти исс.Ледования осно
ваны на фиксировании и интерпретации лишь отдельных прояв
лений · «жизнш> примесей в кристаллической решетке. Смысл же 
.понятия «жизнь чримесей» заrшючается как в распределении ато
мов при�есей по струк:!:урным позициям в кристалле (статике) ,: 
так и в путях их миграцl):и в объеме кристаллической решетки 
в процессе эво11rоции минерала (динамике). Без цельного пред
ставления этой картины использование отдельных ее сторон мо
ж_ет , привести к ошибкам в генетических построениях. 

Просвечивающая элек.;гронная микроскопия_, являясь прямым 
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методом исследования дефектов структуры,  поз:воляет визуали
зировать примесные неоднородности размером от кластер@в при
месных атомов и более, определить их морфологию и пространст
венное распределение в решетке, наблюдать взаимодействие при
месей с другими дефектами. При таком методическом подх@де ре
шается вопрос о состоянии примесей в кристаллической репiет�е� 
которые иногда, вследствие косвенности данных ,  предоставляемых 
методами реплик, искусственно разделяются на «структурные» 
и «неструктурные» [Хаджи И. П . ,  Хаджи В. Е . ,  1967; Минерало
гия . . .  , 1979 ) .  Построение на основе данных ПЭМ полной картины 
примесных дефектов в кристалле требует привлечения дополни
тельных методов , какими в данной работе явились ЭПР и рентге
носпектральный анализ . И наконец, для окончательного создания 
«живой» модели, т. е. изучения примесей в их динамике, при · ко
торой раскрываютс.я их суть и роль,  необходимо проведение целе
направленных экспериментов. Выяснению. этих вопр()сов в рам
ках одной «модельной системы»- кварца - посвящена настоя-
щая глава * .  ,,, 

§ 1 .  ЭКСПЕРИМ ЕНТАЛЬНОЕ НАБЛЮДЕНИЕ 
ПРИМЕСНЫХ Н Е ОДНОРОДНОСТЕЙ 

Образцы и методы их �эучения 

Изучены образцы кристаллов кварца трех различных генетиче
ских тиП:ов : 1 )  низкотемпературный гидротермальный; 2) из ред
кометальных пегматитов (среднетемпературный) ; 3) магматиче-· 
ский из гранитов. 

Образцы ниЗкотемпературного гидротермального кварца взяты 
из «гнезд», образовавшихся в заключительную · стадию формиро
вания хрусталено�ных жил альпийского типа . Вмещающие по
роды представлены мономинеральными кварцитами верхнеалдан-
ской свиты иенгрской серии. 

· 

Среднетемпературн:Ь1й кварц представлен. образцами из кварце
вого блока. Блоки образуют крупные мономинеральные (до 1 ,5-
2 м в поперечнике) сегрегации в пределах блоковой зоны редко
метального пегматита (Восточное Забайкалье) . Вмеiцающие по
роды представлены метаморфизованными породами палеозойского 
возраста . 

. Высокотемпературный магматический кварц взят из не
измененных биотитовых гранитов , слагающих апикальную часть 
крупного гранитного массива (Восточное Забайкалье) . Состав 
гранитов : калиевый полевой шпат (микроклин) , плагиоклаз , l{Варц� 
биотит; акцессорные минералы - апатит, пирит. 

с "' -целью моделирования поведения примесных неоднородностеи 
при условиях, которые могли иметь место в генетической истории 
минералов, была проведена термическая обработка кварца. Об-

* П риродные и термообработанные образцы �шарца и их геологичесное 
описание п редоставлены Л .  Ш. Базар�вым. 
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разцы в виде тонких шлифов нагревались при 500°С в течение 
100 ч, затем охлаждались вместе с печью или закалялись на ноз
духе. После этого они утолялись ионным травлением и изучались. 
в электронном микроскопе . 

Идентификация . дефектов осуществлялась путем анализа ди
фракционного контраста на  их изображениях , а также сравнения 
наблюдаемого на них при определенных дифракционных условиях 
контраста с известным из литературны:х: данных для расшифро
ванных дефектов . Проведение полного анализа дифракционног<> 
контраста на каждом из дефектов в изученных образцах кварца 
невозможно из-за быстрой аморфизации препарата при облучении 
электронным пучком и вследствие неодинаковой информативности 
выявленных дефектов для решения поставленной задачи. 

С целью выяснения химического состава примесей и механиз
мов изоморфных замещений в решетке кварца были проведены 
также исследования методами ЭПР и рентгеноспектрального мик
роанализа . Спектры ЭПР монокристальных образцов после у-об
лучения (источник Со60 с дозой (2-10) · 106 рад) исследовались. 
на частоте 9 ,3  ГГц при комнатной температуре и при температуре 
жидкого азота . Измерения проводились при фиксированном ре
жиме спектрометра и в присутствии внутреннего стандарта -
спектра Mg

2 + в MgO. 

Реальн�я структура нетермообработанного кварца 

Гидротермальный 1щарц. Дефекты структуры гидротермального 
кварца были изучены в тонких пластинках с .ориентацией {10tп} 
и {1010 } . При наблюдении под электронным пучком они аморфи
зовались в течение <2 мин, что не позволяло полностью пр.овести 
анализ дифр.акционного контраста дефектов структуры:..-- Размер 
дефектов , наиболее типичных для данных образцов (см. Прило
жение , фото 1 2 ,  а), составляет 0,01-0,2 мкм, плотность - около 
1011 см-2• Большая их часть имеет двухдужковый контраст с одним 
и тем же для всех дефектов направлением линии нулевого кон
траста (LC),  перпендикулярным главному действующему отраже
нию. Согласно П .  Хиршу [Хирш и др . ;  1968 ) ,  такие особенности 
дифракционного контраста дают основание интерпретировать дан
ные дефекты как тонкие плоские сегрегаты, расположенные в од
ной и той же плоскости. Аналогичные дефекты больших размеров 
(от 0,1 до 0 ,2  мкм) имеют контраст, типичный для нарушений крис
таллической структуры, представляющих собой микропустоты 
в форме линз (иногда с газовым и жидким содер;кимым) , детально 
изученных И. Хайденрайхом [Heydenreich, 1969 ) .  

Для уточнения используемых в дальнейшем терминов следует 
ввести следующие определения : 1 )  микропора - пустота в крис
таллической решетке изометричной или линзообразной формы 
р азмером сотые-Десятые доли микрона; 2) пузырьки (микро-
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пузырьки) - газо-(или жидкостно-) наполненные пустоты суб
микронного размера ; 3) вакуоли - поры, как правило ,, огранен
ные ,  с газово-жидким содержимым. размером от долей до 3-4 мкм. 

В областях кристалла с высокой плотностью дислокаций на-
блюдались микропоры размерами от 

.
2000 А до 3-4 мкм. Харак

терными здесь являются цепочки пузырьков субщшронных раз
меров ,  объединенных между собой дислокациями (см. Приложе
ние, фото 12 ,  6) . Более крупные вакуоли С·...,1 мкм) огранены и 
имеют газ(}во-жид1юе содержимое; они, как правило ,. сопряжены 
с дислокациями, оканчивающимися на их поверхности (см. При
ложение, фото 19 ,  а) . 

Кварц из ре,!р'ометальпых пегматитов. В нетермообработанном 
вварце из редкометальных дегматитов были установлены дефекты 
в основном двух типов : 

1 .  Структурные неоднородности" визуализируемые на Элект
ронно-микроскопических снимках либо по деформационному конт
расту Прилегающей к ним матt>ицъt , либо (для наиболее крупных 
дефектов диаметром 0,5-0,7 мкм) по_ собственному вонтрасту 
на них, имеющему вид концёнтричесних эллипсов (см. Приложе
ние, фото 13,  а). Подобный контраст наблюдался в металлических 
сплавах , претерпевших распад [Хирm и др . ,  1968; Ba�er, 1970 ] .  
Было показано, что он принадлежит когерентным выделениям 
другой фазы в матрице :металла. Полное подобие контраста на де
фектах в кварце и выделениях в сплавах дает основание предпо
ложить , что эти дефенты также являются когерентными выделе
ниями. Для выяснения их природы был исследован нварц из пег
матитов с помощью рентгеноспектрального микроанализа и ЭПР,: 
привлечены литературные данные о состоянии и характере при
месей в кварце [Минералы, 1965; Schnadt, Schneider, 1970;-Schnadt,1 
Riiuber, 1970; Физические исследования кварца, 1975 ] .  Съемка 
шлифов кварца, содержащих оптически в:Идимые газово-жидкие 
включения , в рентгеновском спектре алюминия и натрия показала, 
что эти элементы кон-о;е.нтрируются вокруг включений, причем 
нет полного соответствия по концентрации J!1 распределению между 
алюминием и натрием (см. Приложение , фото 13;- 6) . 

На основании многочисленных исследований природных и син- · 
тетических разновидностей кварца методами ЭПР и оптического 
поглощения установлено, что наиболее характерный для кварца 
примес н ый элемент, Al3+ замещает S('+ в кре!\шекислородных тет
раэдра х  регулярной решетки, а зарядовая компенсация осущест
вляется щелочными катионами Li+, Na+, к+ либо н+ в интерсти
циальны х позициях. Замещающий_ алюминий проявляется в спект
ре ЭПР как «дырочный» центр, который образуется в результате 
потери электрона (захвата дырки) одним из ближайших к алю
минию аТОМОМ КИСЛОрода: Аю:- - ё -+  AlO�- . Для МОНQКрИСТаЛЬ
НЫХ ск олов кварца из редко�етальных пегматитов были установ-
лены о тносительно интенсивные парамагнитные центры АlО�
(табл. 1 ) .  

32 



Т а _б л и ц а 1 
(-' 

Интенсивности характер11стических шruиi1 A IO 4 ,  Ge3+ ( r) Ti3+ (Ме) - цент-

ров в исходном и 'термообработанно111 кварце 113 ред1юметальных пегматитов 

Относител�,нg.л интенсивн ост�, (В ПрОИJВОЛl>НЫХ 
единицах) 

Термообработка 4- Ge3+(c) Ti 3+(Na) • А\04 

Исходный образец 75 30 8 
Прогрев при 500°С 100 ч 

медленное охлюкдешrе 180 13 4 
зан.ал:ка 280 8 8 

П р  и м  е ч-а н и  л: 1 .  Ge3+ (с) и Ti3+(Na) - парамагнитные центры; 1юторые 
представляют собой ассоциации Ge3+ и тi3+ , замещающих Si '*+. с ионами-номпенса
торами, и аналогичны парамагнитным центрам, наблюдаемым И .  Мэки ([Mackey, 1963 ] 
Ge3+(c)) и Г. Риюiебергом , И. Ваftлом ( [ Rinneberg, Weil, ' 1 972 ]  Ti3+(Me)). 2. Значеюш 
интенсивностей А1044- Ge3+(c)- и Тi3+(Nа.)-центров не сравнимы друг с другом, так 
нан абсолютное количество спинов не определл.Лось. 

ПолуЧенные данные электронно-микроскопических исследо
ваний, рентгеноспектрального анализа и ЭПР позволяют пред
ложить следующую модель дефектов , называемых «когерентными 
выделениями». 

Эти структурные неоднородности представляют 
·
собой тот же 

самый кварц, но со значительно большей по сравнению с матри
цей концентрацией «дефектных» ,т. е. алюмокислородных) тетра
эдров , Вследствие этого параметры решетки ah , ch в ТаI{ИХ дефек
тах отличаются от тех же параметров матрицы, и это приводит 
к появлению упругой деформации на 'Поверхности сопряжения 
матрицы и выделения, что можно наблюдать на соотвётствующем 
электронно-11шкроскЬпическом изображении. 

2. Пузырьки с газово-жидким содержимым раз Iерами от до
лей до 3-4 мкм. На электронно-микроскопических изображе
ниях ионно-утоненных шлифов кварца они визуализируются как 
круглые перфорации илИ как места с пониженным .относительно 
фона контрастом, причем последние сопряжены с дислокациями. 
Газово-жидкие пузырьки располагаются преимущественно вдоль 
дислокаций, образуя цеп.очки. 

:Магматичес1шй 1щарЦ . . Реальная структура исходных" нетер
мообработанных образцов кварца магматического ге,незиса отли
чается от дефектной структуры кварца гидротермального и из ред
кометальных пегматитов наличием сетки линейных дефектов ; 
наблюдаемой в пластинках с ориентацией, близкой к (0001 ) 
(см. Приложение , фото 14) . Эти линейные дефекты имеют контраст 
в виде пар темных линий , прямолинейных или волнистых , с шири-о -
ной между ними от 300 до 700 А. Такие .«трубкю> часто переходят 
в .дефекты с_ размерами, достигающими 0,3 -7- 0,5 мкм с типичным 
для мик1_юпор дифракционным .контрастом. Линия их нулевого 
контраста, как правило,  совпадает с папр.авлением соответствую-
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щей {<Трубки» или в отдельных случаях более крупных дефектов 
она составляет угол 60° (120°) с ориентацией линейного дефекта.  
«Трубки» пересекаются под разными углами, по отмечено несколь
ко тройных узлов (1-3;  см. Приложение, фото 14) ,  которые об
разованы «трубками» . строго одинакового контраста, пересекаю
щихся под угдами 60 и 120°. Плотность данных дефектов около 
2 · 106 см-2.' В областях кристалла с низкой плотпостыо «трубою> 
и микропор наблюдались дефекты с двухдужковым контрастом . 

Исследование спектров ЭПР поликр:Исталлических образцов 
:и:агматического и мопокристальпых сколов гидротермального 
кварца (в ранее указанном режиме) показало, что концентрация 
лю:--центров в высокотемпературном. магматическом кварце 
выше, чем в низкотемпературном гидротермальном ,  более чем 
в 20 раз . 

Изменение дефектной структуры кварца 
после термообработки 

Исследование термоt>бработанпых образцов (медленно охлажден
ных и закаленных после прогревания при 500°С в течение 100 ч )  
показало зависимость реальной структуры кварца о т  нагрева 
и режима охлаждения. Последовательность превращений дефек 
тов при увеличении времени прогрева от О до 100 ч при 500°С была 
подробно изучена для кварца из пегматито:в [Базаров ,  Стенина , 
1978 ) .  

Изучение кварца разного генезиса показало ,  что независимо 
от условий его образования длительная выдержка при температу
ре 500°С приводит к .гомогенизации в объеме кристалла неравно
весных примесных дефектов : сегрегатов , выделений, микропор 
и микровакуоле:й; с газово-жидким с-одержимым. Например, в· квар
це из пегматитов после прогрева Исчезли когерентные включения, 
газово-жидкие вакуоли субмикронных размеров ; в этих образцах 
возникли дислокации, двойной - тройной контраст на которых 
свидетельствует об их декорировании примесными атомами [.Мon
theillet е .  а . ,  1973 ) .  Кристаллы содержат также высокую концент
рацию мельчайших кластеров с точечным' контрастом . I-\о�щент
рация парамагнитных центров AlO�- '(см. табл . 1) в закаленных 
образцах кварца из пегматитов увеличилась примерно в четыре 
раза. В гидротермальном кварце произошло полное растворениf} 
примесных неоднородностей (см. Приложение , фото 15) .  

· 

Исследование ооразцов , медленно охлажденных . после 100-
часового прогрева ,  показало , что общим для всех генетических 
типов кварца является сегрегаЦия примесей, образующих в ре
шетке кристаллов дефекты, аналогичные неоднородностям в ис
ходньiх образцах , но с другим распределением (см. Приложение , 
фото 16 ,  а-в) . В отожженных образцах кварца из пегматитов наря
ду с крупными порами образуются микропоры размерами около 
100 А, объединенные дислокациями, которые,; судя по их элект-
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ронно-микроскопическим изображениям (см. фото 16 ,  а) , не имеют 
примесной . атмосферы . В отожженном магматическом . кварце 
(см. фото 16 , 6) линейные дефекты потеряли сопряженные с ними 
:микропоры. Часть «трубою> приобрела контраст, присущий дисло
кациям, другие по-прежнему остались «трубками» , но меньшего 
по сравнению с исходным образцом �иаметра. Микропоры увели
чились в размерах в несколько раз, их плотность существенно 
снизилась. Э'то позволяет диагностировать линейные дефекты в ис
ходных образцах магматического кварца («труб1ш») как сетку де
корированн'ь1х примесями дислокаций. 

В отожжен;ном г1щротермальном кварце микропоры ·декори
руют линейные и п.тi:оские дефекты , образовавшиеся после отжига 
(см. фото 16 ,  в) . В этих образцах наблюдалось большое количество 
ограненных. пор размером 0,05-0,1 мкм, объединенных дислока
циями: в цепочки. 

В ряде образцов после отжига возникли протяженные дефекты 
(см. фото 16 ,  в) . В магматическом кварце они имеют полосчатый 
нонтраст. Аналог:Ичные дефекты , наблюдаемые А. Мак Лареном 
[McLaren е. а . ,  1967 ] в экспериментально деформированном при 
500°С природном кварце, были интерпретированы как тонкие про
слойки бразильских двойников деформации: 

С помощью ЭПР в монокристальных сколах исходного и термо
обработанного кварца из редкометальных пегматитов были изу
чены относительные :КонцеН'l:рации неко:rорых примесных центров . 
Наблюдались системы линий алюминиевого А10:-,, германиевог·о 
Ge3+(c) [Mackey, 1963 ] � титанового Ti3+ [Rinneberg, Wei l ,  1972 ] 
центров, которые пр.едставляют собой ассоциации Аlз+, Ge3+ и Ti3+, 
замещающих Si4+, с :Ионами-J<омпенсаторами. Спектры ЭПР этих 
центров , измеренные с помощью амплитуды одной (характеристи-
ческой) лини� при комнатной температуре (Ge3+(c) и Ti3+(Me)) 
или при температуре жидкого азота (А10:-) при ориентации об
разца H0 J J [0001 ] ,  приведены в табл . 1 .  

Как следует из приведенных в ней данных, относительные ин
тенсивности и, следовательно, отношения концентраций примес
ных центров в процессе термообработки значительно изменяются.  

§ 2.  М:Е ХАНИ З М  МИГРАЦИИ И СЕГРЕГАЦИИ ПРИМЕ СЕЙ 

Экспериментальные данные показывают ,  что кварц изученных 
генетических типов содержит примеси, образуrощие структурные 
неоднородности с разной степенью сегрегаЦии приме·сных атомов ; 
от точечных дефектов и кластеров до более крупных выделений� 
таких как микропоры и пузырьки диаметром в несколько ми:крон. 
Их распределение в решетке, размеры, форма и. кристаллография 
зависят от присутствия других структурных дефектов (дислока
ций, межзерновых и двойниковых границ) , что указывает на роль 
Этих дефектов как стоков примесных атомов . При отсутствии сто-
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ков примеси выделяются в базисной плоскости (0001) ·в виде мик
роскопических сегрегЭ:тов линзо- или дископодобной формы 
(см. Приложение, фиг. 12 ,  а). В данно111° случае роль диффузионных 
путей выполняют структурные каналы в кварце с диаметром око-
ло 2 А. Эти Каналь�, орие�тированные параллельно осям а и -с 

И ПОД УГЛОМ 59° К ОСИ С, обеспечивают максимальную КОНЦеНтра_: 
цию таких «структурных стоков» в базисной плоскости (0001 ) ,  
вследС<rвие чего происходит выделение примесей п о  этим плос-. 
костям. 

Магматический кварц имеет высокую плотность дислокаций 
(п � 2-3 · 108 см-2) ,  образующих сетку, расположенную главным 
образом в плоскости (0001 ) .  Аналогичная дислокационная струк
тура возникает в кварце, экспериментально деформированном 
при 700°С :о_ 20 кбар , в результате скольжения с действующей сис-
темой < 1120> (0001) [McLaren е. а . ,  1967 ] .  Эти· данные подтверж
дают определенную д·ругими мщ·одами температуру образования 
магматического кварца - около 700°С. Дислокации. в магматиче
ском кварце декорированы примесями, они сопряжены (особен.но 
в- узлах пересечения) с ;крупными микропорами. Области кристал
ла,  свободные от дислокаций, содержат ее сегрегатьi меньших раз
меров с двухдужковым контрастом (см . Приложение , фото 14) .  
Приведенные факты свидетельствуют о важной роли дислокаций 
Rак стоков примесных атомов. Благодаря их присутствию в крис
талле при определенных условиях (медленная кристаллизация 
или посткристаллизационное охлаждение , пересечения-- несколь
ких- дислокаций) могу;r возникать большие поры с газово-жидким 
содержимьш. Явления , наблюдаемые при облучении электронами 
в микроскопе (см. гл . IV) , указывают на то, что имеет место обмен 
веществом между такими пузырьками и примесями, растворен
ными в кристаллической матрице (см . Приложение, фото 19) .  
Экспериментальные данные по термообработке подтверждают 
важную р оль структурных дефектов (дислокаций, зерновых гра
ниц) как путей диффузии примесей. Сравнение микроструктур
ных особенностей образцов, закаленных и медленно охлажденных 
пoc.ri:e 100-часового прогрева при 500°С, показывает, что длитель
ный Прогрев приводит к гомогенизации примесей в решетке крис
талла,  тогда как в процессе медленного охлаждения они диффун
дируют · вдоль линейных и плоских дефектов решетки, образуя 
микропоры и пузырьки. 

Ассоциативно-диссоциативные процессы в термообработанном 
кварце проявляются таЮJ{е на уровне наблюдаемых по спектру 
ЭПР локальных дефектов . Так , заметное возрастание концентра 
ции дырочных центров Аю:- (см. табл . 1 )  в термообработанном 
и закалеmiом кварце может быть связано с диффузией в регуляр
ную решетку замещающего алюминия, сконцентрированного до 
термообработки в рассмотренных ·выше · когерент�Ых выделениях . 
Как видно из . таблицы, интенсивность ассоциированного герма-• 3 з 4 ниевого центра Ge + (с) (Ge т в  позиции Si + вблизи междоузель-
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ного щелочного катиона, являющегося компенсатором заряда 
[Mackey, 1963 ]) уменьшается с термообработкой, что связано с ero 
термической диссоциацией. 

При медленном охлаждении (отжиге) кварца примесные атомы 
вновь образуют сегрегаты. Их диффузия при этом происходит 
вдоль дислокаций · и других структурных дефектов (см. Прило
жение, фото 16) .  С этими наблюдениями согласуются данные ЭПР,, 
по:казынающи"'

е ,  что :концент11ация парамагнитных центров л10:
в этих образцах возрастает �iенее значительно, чем в закаленных. 
С той же тенденцией :к ассоциированию связано более медленное 
уменьшение :концентрации Ge3+ (с) - центров , а также появление 
в спе:ктре ЭПР ранее не наблюдавшегося сложного германиевого 
центра GeHLi2 [vVheil ,  1971 ] .  

Исследование по:казывает, что происходит активпое взаимо
действие �ежду примесями, входящими в кристаллическую ре
шетку минерала изоморфно или в виде атомов внедрения (точеqные 
д�фе:кты) ,  и дефектами, соответствующими разным степеням сегре
гации примесных атомов; от кластеров до пор с газово-жидким со
держимым. В частности, последние _размерами до 3-4 мкм явля
iотся выделениями примесей в . процессе посткристаллизацион
ного остывания минерала.  Путями миграции примесей при их сег
регировании являются другие структурные дефекты: дислокации, 
двойниковые и межзеренные границы . Характер пр:µмесных де
фектов , их распределение в решетке исходных образцов и взаимо
действие друг с другом опред�ляются генезисом кварца, поэтому 
могут служить его типоморфными признаками. Их информатив
ность относительно условий образования мИ:нерала и породы 
имеет п е р в и ч н ы й характер, в то время как газово-жидкие, 
включения , широко используемые для восстанов.!}:ения парамет
ров минералообразования , представляют собой источник косвен.-: 
ной. или вторичной информации . 

Картина поведения примесей в силикатных :минералах (в том 
числе и кварце) остается неполной без рассмотрения структурного 
положения и особенностей диффузии воды в их кристаллической 
решетке.  Этим вопросам посвящена следующая глава. 

Г л  а в а IV 

ВОДА В ПОРОДООБРАЗУЮЩИХ СИЛИНАТАХ 

Роль воды в геологических процессах полностью раскрыта 
У. Файфом и др. ( 1981 ] :  «Вода - это главный флюид -небольшой 
плотности , главный растворитель ,  главный агент химической 
трансriортировки вещества , главный катализатор реакций сили
Rатов и главный катализа:rор деформации горных пород в земной 
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коре. Понятно поэтому, что знание условий и механизмов связы
вания воды в минеральном веществе и ее высвобождения приобре
тает особо важное значение�. 

§ 1 ,  ИЗВЕСТНЫЕ ДАННЫЕ О СОСТОЯНИИ ВОДЫ 
В МИНЕРАЛАХ 

Вопрос о формах вхожде.ния молекулярной воды и ее радикалов 
н +, ОН- в стру1пуру минералов , в том числе кварца , изучался 
м'етодами колебательной спектроскопии (ИRС, ЯМР, ЭПР) [Физи
ческие исследования кварца , 1975 ] ,  а также масс-спектрометрии 
[Черемисин, Боганов , 1977; Данчевская и др . ,  1 976 ] .  Наиболее 
определенные представлен;ия существуют относительно позиции 
в решетке природного кварца протона, который, как правило, за-
нимает положение вблизи Al3+, Fe3+ или другого трехвалентного 
катиона, ;компенсируя недостаток положительного заряда, воз
никающего при типичном для кварца и других силикатов ·замеще 
нии Ме3+ � Si4+ [Kats , 1962; Ayensu, Ashbee , 1977 ] .  Установлены 
две возможности вхождения воды в кварц: 1 )  в виде «неструктур
ной» молекулярной Н2О ,  слабосвязанной или полностью не свя
занной с ионами решетки. Она входит в состав газово-жидких 
включений и образует пленки воды, адсорбированной на поверх
ности �ерен и трещин; 2 )  в виде «структурной» примеси, имеющей. 
сильные связи в решетке кварца. 

Вопросы, касающиеся формы ее вхождения в структуру (в ка
честве молеку11 Н2О или гидроксильных групп он-) , а также ло
кализации в кристалл:Ической.._решетке или природы ОН-связей, 
важны для прнимания механизма влияния воды на деформацион
ные свойстна пород и кинетику фазовых .превращений в силика
тах. ПоэтЬму были проведены спер;иальные исследования структур
ного положения гидроксильной rруппы он-,  фиксируемой в ИR
спектрах [Kekulavvala е. а . ,  1978; К:ats е. а . ,  1962; Ayensu, Ashbee , 
1977 ] .  Детальная съемка �пектров при низкой температуре по
казала,  что существуют три типа спектр.ов поглощения в зависи
мости от положения он--группы: 1) в составе молекулярной 
воды - спектр содержит полосы льда вблизи 320 мм-1 при низкой 
температуре, 2) в строго · фиксированных структурных позициях, 
обычно связанных с примесными ионами Al или щелочных метал
лов, 3) в «аморфном окружении» (иначе называемом - геле
образном [Lang·er , / Florke , 1974 ] )  - спектр содержит широкие, 
около нескольких десятых долей миллиметра, полосы поглощения 
вблизи 340 мм-1, которые не суживаются и не смещаются в �торо
ну полосы льда при низкой температуре; они аналогичны ОН-по
лосам поглощения в опале и силикатном стекле.  

Экспериментальные данные показывают, что в образцах при, роднога и синтетического кварца, деформируемых при минималь
ных напряжениях , сод.ержится наибольшая концентрация QH-
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групп третьего типа; в образцах, максимально устойчивых к де
формации, они отсутствуют [Kekulawal а е. а . •  1978 ] .  Таким об
разом, снижен�ш деформационной устойчивости природного и син
тетиче�кого кварца · обусловлено водой (гидроксилом) в «аморф
ном окружении». Однако это понятие и тем более механизм де· 
формационного разупрочнения, как и другие зависящие от. воды 
свойства минералов и пород, остаются; неопределенными до тех 
пор ,  пока не установлены точно форма вхождения и структурная 
позиция воды, отвечающие данному примесному центру.  

Относительно пространственного расположения молекул 
воды в решетке кварца имеются определенные представления. 
Водные ·молекулы удобно вписываются в структуру силикатов , 
так как угол Н-0-Н связей, равный 109°, близок к тетраэдри
чёскому углу 0-Si-.O (�03-106°) . Существует модель [Ayensu, 
Ashbee, 1977 ] ,  показывающаЛ , как в промежуток .между двумя 
разорванными и сдвинутыми связями силикатных тетраэдров мо
гут легко встраиваться два водных «тетраэдра», образуя угол 155,5° 
при слабой водородной связи Н-0-Н - Н-0....!...Н .  Однако ,  
по  свидетельству тех же  авторов , при,рода ОН-сщrзей остается 
далеко не ясной. Как показывает анализ известных эксперимен
тальных данных, ·этот вопрос не может быть решен с помощью 
выпiеперечисленных методов . Поэтому к его решению был найден 
подход с других позиций - на основании анализа ·явления амор
физацци силикатных минералов под электронным пучком. 

§ 2. АМОРФИЗАЦИЯ КВАРЦА П ОД ЭЛЕКТРОННЫМ ПУЧКОМ 

Аморфизация тонкой кристаллической пластинки под действием 
облJчения электронным пучком в процессе исследования об.разцов 
в микроскопе экспериментально наблюдалась · и хорошо извес:гна 
для кварца [McLaren, Phakey, 1 965 , 1966; Малов , Сонюшкин� 
1 975 ] .  Это явление наблюдалось нами также и в других силикат
ных минералах : гранате и плагиоклазе (лабрадоре и битовните) . 
Однако наиболее быстро преобразование кристаллической струк
туры в аморфное состояние происходит в кварце. Его особенности 
в зависимости от условий образования и режима термообработки 
были изучены в рамках решения задачи о структурном состоянии 
и миграции примесей в природном кварце. 

В процессе электронно-микроскопического исследования об
разцов наблюдалась их аморфизация. Использование разных уско_. 
ряющих напряжений (60 , 90 и 1000 кВ) позволило установить, что 
существует слабая обратная зависимость скорости аморфиза
ции· от величины напряжения. Но ·главны1.r образом скорость амор
физации определяется генезисом кварца. Наиболее быстро 'пере
ходит · в аморфное состояние гидротермальный кварц - за 2-
3 мин; далее следует кварц из пегматитов - за 4-6 мин. Магма
тический кварц аморфизуется только в месте непоср�дственного 
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падения сфокусированного пучка электронов через 10-15 мин 
облучения (см. Приложение, фото 1 7) .  

Процесс перехода кристаллической структуры в неупорядо
ченное состояние развивается неравномерно в объеме· пластинок 
кварца гидротермального и Из пегматитов . Сначала . возникают 
центры аморфизации, совпадающие с примесными неоднородностя
ми: выделениями с контрастом в виде чер:��ых точек или двухдуж
ковым в гидротермальн.ом кварце (с:м. Приложение , фото 12 ,  а) и ко
герентными выделениями в кварце из пегматитов (см. Приложе
ние , фото 13 ,  а).  Далее этот процесс распространяется на приле
гающие к примесным дефектам участки, в результате чего тонкая 
кристаллическая пластинка в поле наблюдения под электронным 
пучком переходит полностью в аморфное состояние. Это иллюстри
руют снимки, полученные через короткий интервал экспозиции 
под электронным пучком (см. Приложение , фото 18 ,  а, б) . На при
веденных -здесь микрофотографиях гидротермального кварца , 
полученных через 1 и 2 мин наблюдения , впдно,  что аморфные 
микроучастки (контраст в виде белых пятнЬ1шеR;-см. фото 18 ,  а) 
совпадают с примесными дефектами; через 1 ;чин облучения элек
трона:ми (см. фото 18 , - б) их размер существенно увеличивается .  
Ана;огичный характер развития процесса аморфизации наблю
дался и в кварце других генетических типов , изученных А. Мак 
Лареном и П. Фэки [McLaren, Phakey, 1965 ] .  

Наблюдение структурных превращений при электронном об
лучении показывает, что . разупорядочение кристаллической ре-· 
шетки (аморфиза:u:,ия) совпадает с резким увеличением объема пор, 
находящихся в пред-елах аморфизующегося участка кристаЛла, 
или даже с возникновением новых микропор. Динамику этих про
цессов иллюстрируют микрофотографии гидротермального кварца 
(см. Приложение ,· фото 18, в,  г ;  19, а ,  б) . Огранепная пора разме
ром 3-4 мкм с газово-жидким содержимым (см. фото 19 ,  а) на
ходится в центре области кристалла с большой концентрацией 
микровыделений с характерным контрасто:м в виде черных точек ; 
она сопряжена с дислокациями, оканчивщощимися на по:аерх
ности поры . Чере;;� 4 1\ш·н наблюдения· под ЭJ):ектронным пучком 
объем поры увеличивается в несколько раз , а прилегающая к ней 
кристаллическая матрица аморфизуется · (см'. Приложение, фото 
19 ,  6) . Характер структурных превращений в гидротермальном 
кварце, нагреваемом in situ, т. е. в колонне электронного микро
скопа, отлиЧается от :исходного (нетермообработанного) образца 
непосредственным образованием при облучении новых дефектов 
(см. фото 19 ,  в,  г) . Они имеют . контраст, присущий микропорам 
линзообразной формы. Такое изменение дефектной _ структуры 
кристаллического кварца , сопр-овождающее его аморфизацию ,. 
во многих _ чертах подобно микроструктурнь1м изменениям, про
исходящим при отжиге природного кварца . Последние состоят· 
в выделении структурно связанной воды и образовании микропор, 
чем обусловлено хорошо известное явление помутнения прозрач
ных образцов после отжига [McLaren, Phakey , 1966; Цинобер � 
Хаджи., 1973; J ones, 1978 ] .  · 
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Аморфизация кварца после термообработки имеет следующие< 
особенности: 1 )  образцы наиболее быстро аморфизующегося гид
ротермального кварца, закаленного после прогрева при 500°С 
в течение 100 ч (см .  Прйложение , фото 15) ,  практически не амор
физуются; 2) процесс аморфизации в отожженных, т. е. медленн0> 
охлажденных образцах, происходит с меньшей скоростью", чем в 

исходных. Для дальнейшего важно отметить , что с изменением; 
характера структурного разуцорядочения кварца разного генезиса 
и разного режима термообработки определенным образом кор-
релирует концентрация АlО �--примесных центров , фиксируемых 
в спектрах ЭПР. Эта корреляция состоит в том, что концентрация 
параиагнитных центров находится в обратной зависимости от 
времени полной аморфизации образца (си .  таб:1J . 1) . С помощью' 
ЭПР также установлено , что концентрация Аlо:--центров в маг
матическом кварце в 20 раз выше, чем в гидротермальном , тогда 
как его .аморфизация происходит примерно на порядок медленнее . 

§ 3. М ОДЕЛЬ СТРУКТУРНОЙ ВОДЫ 

Экспериментальные данные,  приведенные в предыдущем парагра
фе , свидетельствуют о непосредственной · зависимости нвленин 
аморфизации от содер}кания и состояния воды в решетке кварца 
и пр�щоставляют информацию, необходимую для построения мо
дели структурно связанной воды . Эта модедь должна обънснять. 
следующие .установденные факты: 1 )  совпадение центров аморфи
зации с примесными неоднородностями ,  имеющими повышенное· 
по сравнению с · матрицей содержание АР+ (наши данные) или 
Fe3+ [MeLaren, Phakey, 1 965] ; 2) одновременное увеличение объе
ма пор с газово-жидким содержимым и аморфизацин прилегающей к 
ним матрицы; 3) значитедьно меньшую СК{}рость аморфизации 
магматического кварца по сравнению с гидротермадьным (в ТО< 

время как концентрация Аlо:--примесных центров по данньш 
ЭПР в магматическом �варце в 20 раз выше) ; 4) отсутствие ам{)р� 
физации в гидротер:�vi:альном закаленном кварце ,  не содержащем.: 
примесных неоднородностей. · .... 

В основе предлагаемой модели Лежат: _а) представленИе Iiодцой 
:мo.JieкyJiы в виде диполя Н+ - о - [Файф и Др" 1981 ] и б} ее по
ложение в структуре кварца между двумя «дефектнымю> тет'ра
эдрами - [Al3+04 ]5 - :и [Si03 ] 2- ,  которые по сравнению с идеаль-: 
ной структурой имею.т соответственно недостаток одного положи-· 
тельного и ОДНОГО отрицательного зарядов (рис. 3 ,  а).  Подобные 
ассоциаты образуются при кристаллизации кварца , поскольку 
водный диполь , находясь в растворе , может присоединнть проти� 
воположно заряженные ионные :Комплекс1!J. !Файф и др" , 1981 ] .. 
Структурная. вода , связанная таким образом , содержится пре
имущественно в пр.J'1месных неоднородностях , характеризующих
ся повышенной концентрацией АР+ (Fe3 + или других трехвалент
ных катионов). 
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Рис. 3. Модель структу рной воды в решетие кварца и процесс аморфиза-
ции при облучении эле1пронами. 

л - дипольная моленула воды, связывающая два «дефентных» тетраэдра: [Si4+о3] (поло
;mительно зарюиенный) и [АJЗ+о4) (оrри_цательно зарнжею1ый) ;  состояние перед облуче
!Нием электронным пучном; б - разnыв связей между тетраэдрами в результате захвата 
·влеитронов донорно-акцепторной связью Si---0 и освобождения молекулы воды; Со-

стояние после электронного облучения. 

Rак уже отмечалось, благодаря бJiизости угла Н-0-Н к 
yгJiy в силикатном тетраэдре моJiекула вод�I легко встраивается 
в кристалJiическую решетку кварца [Ayensu, Ashbee , 1977 ] .  Ее 
непрерывность в этих локальных микрообластях с нескомпенси
рованным зарядом обеспечивается дипольными связями в моле
'Куле воды и сJi абыми связями противоположно заряженных «де-· 
фектных» тетраэдров с полюсами водного диполя.  

Таки\Э деф екты имеют донорно-акцепторные Si-0 связи, бла-, 
,годаря которым они захватывают неупруго рассеянные электро-
яы во время облучения в микроскопе (см. рис. 3, 6) . Их относи
тельное количество,' следовательно, скорость аморфизации долж
ны находиться в обратной зависимости от ускоряющего напряже
·ния , · что и име'ет место при экспериментальном наблюдении про
цесса аморфизации . На возможность такого захвата указывает 
·Факт увели�ения концентрации парамагнитных Е1-центров (элект
рон ,  захваченный кислородной :вакансией) при электронном об
.лучении [Silsbee , 1961 ; Wecks , 1 963 ] .  

В результате захвата электронов молекулы воды , связа�н:Ые 
_между двумя «дефектными тетраэдрами», освобождаются и диф
·Фундируют вдоль стоков (дислокац:Ий, границ и т. д. ) к микропо
р ам; новые выделения воды образуются в узлах пересечения сто
ков. Одновременно с этим в яеоднородностях с повышенным со
_держанием примесей, главным образом трехвалентных катионов 
метал.Лов, замещаюП\их кремний в тетраэдрических позициях , 
происходит разрыв связей, т. е .  аморфизация структуры. 

Судя по имеющимся экспериментаJlьным данным (съемка в 
_рентгеновском спектре Al и Na; см . Приложение, фото 1 3, 6) , 
в состав примесных дефектов входят также катионы щелочных ме
таллов (в данном случае Na+ , другие не обнаружены) , традици

·ОННО являющихся ионами-комnенсаторами вблизи дефектных тет
р аэдров (Ме3 +04). Однако , как показывают те же микрофотогра
·Фии ,  их концентрация существенно ниже, чем концентрация 
.Al3 +. Н.ристаллическая матрица водосодержащих кварцев (гид
ротермального-' из· пегматитов) также содержит определенное ко-
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личество дефектных структурных элементов [Si03-0H-H
Al04 J (см . рис.  3) ,  но их концентрация здесь существенно нище, 
чем внутри примесных неоднородностей. 

-

Вероятно , и для других алюмосиликатных минералов с кар
насной структурой (например , плагиоклазов) справедливо такое 
представление структурной воды, объединяющей два «дефектных» 
тетраэдра, особенно это должно иметь место в случае их. кристал
лизации из водной среды. Однако в отличие от кварца вода·, свя
занная здесь между неполными [Si03 ]- и [AlO 4 ] -тетраэдрами, 
·будет входить в их решетку равномерно. - Причем наибольшая 
�онцентрация структурно связанной воды должна наблюдаться 
в плагиоклазах основного состава , состоящих из алюмокремне
нислородных тетраэдров. 

Неравномерное содержание связанной таким образом воды 
в объемах примесных неоднородностей и остальной матрицы 
кварца объясняет их разную скорость аморфизации. В резудьтате 
прогрева образцов происходит гомогенизация примесных дефек
тов вследствие диффузии из них Al3;t ,  щелочных катионов, воды 
в матрицу, чему соответствует фиксируемое в спектрах ЭПР уве
ли-чение концентрации парамагнитных л10:--центров, макси
мальное в закаленных образцах. С этим процессом коррелирует 
увеличение времени аморфизации термообработанных образцов. 
В закаленном гидротермальном , а также и магматическом кварце, 
практически не содержащем примесных неоднородностей с раз
мерами, большими, чем доли микрона , скорость аморфизiщии нич
тожно мала. Образцы отожженного гидротермального кварца, 
в матрице которого вновь сформировались примесные неоднород
ности, но часть структурно связанной воды вьц�;елилась в микро
поры, аморфизуются со скоростью , промежуточной между исход
ными (нетермообработанным:и) и закаленными кристаллами. -

Таким образом, модель структурной воды , входящей главным 
обра::Iом в состав примесных неоднородностей __::_ в кварце и равно
мерно в объем кристаллической решет·ки - в других силикатах, 
объясняет вышеописанные особенности их аморфизации при об
лучении электронами. Такое представление воды в структуре си
ликатных минералов с прим:есями (кварц) или состоящих из алю
ыокремнекислородных тетраэдров (плагиоклаз) объясняет также 
другие известные экспериментальные данные по зависимости со
держания воды и скорости фазовых превращений от характера и 
распределения примесей в кварце. 

· Так , например ,  установлено {Chakrabotry, Lel1mann,  1976 ] , 
что в кристаллах природного кварца с зонами роста , имеющими 
·повышенную концентрацию примесей, которые могут быть опре
делены равенством Сн+ + CLt+ + Ск+ = С  Аlз+ ' где . С - кон
центрация , имеет место четкая ·коррещ=щия· между н:онцентра
цией ОН-групп и зонами роста. И .  И .  Черемисин и А. Г .  Боrанов 
[1977 ] наблюдали, что в результате . отжига при температуре 
1300-1600°С в вакууме порядка 10-5 мм рт.  ст. а-кварц с высо
ним содержанием ( >0,1  \ ат. %)  тольк<_> щелочных катионов пере-
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ходит в а-кристоб1!_лит, тогда как образцы, в которых концентра
ция примеси алюминия либо превосходит их суммарную кон
центрацию , либо имела примерное равенство Al � }:; [Li , Na . 
К ] , в этих же ус;�овиях превращались в _стекло .  

§ 4. СТРУКТУРНОЕ СО СТОЯНИЕ ВОДЫ 
И СВОЙСТВА СИЛИКАТН ЫХ- МИНЕРАЛОВ 

Согласно предложенной l\Юдели,  воду,  связанную в кристалли
ческой решетке силикатов , СJiедует рассматри'вать как примесь r 
сингенетичную с примесными атомами в тетраэдрических пози
циях: Al3+ , Fe3+ и др. ДиriО.f!ЬНЫе l\fолекулы воды Н +-ОН i свя
зываются в среде кристаллизации с коrviпЛексным'и группировка-
ми [Si03] + , [Ме3+04Г и сегрегируют вследствие бo.iiee низкой, чем у 
активных радикалов Si02, подвижности в минералообразующей 
среде [Белов, .1981 ] .  После этого они встраиваются в структуру 
<;иликата в виде примесных неоднородностей, масштаб которых 
изменяется от дефекта [S i03-0H-I:I-Al04 l до сегрегатов раз
мерами в несколько десятых долей микрона. 

Гидроксильная группа ОН-, принадлежащая воде в таких 
структур.но-нарушенных микрообъемах, должна давать в ИК
спектрах поглощения широкий пик. На этрм основании представ
ляется логичным интерпретировать широкие ·полосы поглощения 
вблизи 340 мм -1 как принад'лежащие структурной воде, объеди
няющей «Дефектные тетраэдры в примесных сегрегатах , концент
рация которых в природных и синтетических кварцах, кристал-· 
лизующихся из растворов (гидротермальные) или с участие;м: во
ды (из пегматитов) ,  выrика. Такие полосы, как правило , наблю
даются в ·икс-спектрах водосодержащих кварцев и приписыва
ются О Н-группам в «аморфном» или «гелеобvазном» окружении 
[Kekulawala е. а . ,  197 7 ;  Langer , Florke, 197·4 ] .  По-видимому,. 
другое I!РОисхождение имеют гидроксильные · О Н-группы, ло:ка
лизующиеся в строго фи:ксированных структурных позициях, 
которым в ИК-спектрах соответствуют резкие J1инии поглощения 
[Kekulawala е. а. , 197 7 ] .  Как известно [Наумов и др. , 197 1 ;  R o
Ьie е. а . ,  1 978 ] ,  константы диссоциации нейтральной молекулы 
воды на свободные радик;шы Н + и ОН - даже при высоких темпе
ратурах и _  давЛениях весьма незнаqительны. Поэтому вода из 
среды кристаллизаЦии должна захватываться ]} решетку кристал
ла гл.авным образом в · виА,.е нейтральных �fолекул , объединяясь 
с примесньiми ком:Плексами. П рису rствие в структуре строгр ло
кализованных групп ОН -, иногда со значительными концентра
циями , объясняется , по-видимом у, их захватом при росте кварца 
из щелочной среды . По экспериментальным данным [Мицюк. 
Горогоцкая , 1 980 J ,  щел.очи действуют как катализаторы при кри
сталлизации кварца, и их радикалЫ ОН- могут входи_:rь в ег() 
структуру при полимеризации кремнекислородных цепоче:\5. 
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Э'Кспериментальные данные свидетельствуют о тесной взаимо
связи между структурно связанной водой в силикатных минера
Jrах и их деформационными свойствами [ Griggs, BJacic, 1965; 
McLaren, Retchford, 1969 ; Kekulawala е .  а-. ,  1977; Rристи, Эр
делл , 1979 ) ,  а также кинетикой фазовых превращений в полевых 
шпатах [Donnay е. а. , 1959; Yund , Tullis, 1980 ] и клинопиро-
нсенах [Carpenter, 1981а ,  б J . 

· 

Явление гидролитического разупрочнения - снижение напря
жения деформации и уменьшение темпера'fур.ного предела теку
чести кварца и соо?-'ветствующих пород по сравнению с парамет
рами деформации в «сухих» образцах кварца - впервые набдю
дал.ось Д. Григгсом и Дж. Блэйсиком [Griggs, Blacic, 1965 ] и было 
ими объяснено г:идролизацией Si-0 связей (S i-OH-HO�Si) , 
в результате которой при движении дислокаций облегчается их 
разрыв . Однако физическая природа этого явления, т .  е .  меха
низм «гидролитического ослаблению>. , остается еще во многом не
понятной. Внести ясность в эту проблему,  очевидно, может ответ 
на вопрос, какая именно вода является причиной снижения па
раметров деформации: вода ' в виде он--групп', находящихся в 
строго фиксированных структурных позициях, которой соответ
ствуют резкие полосы поглощения в �К-спектрах , или вода , вхо
дящая в структуру согласно· принятой здесь модели? Экспери
.11iенты ,  проведенные К. Кекулавалой с соавторами [Kekulawala 
е. а . ,  1977 ) ,  однозначно показали , что все легко деформируемые 
образцы кварца содержали .в своих ИК-спектрах широкий пик 
вблизи 340 мм-1, принадлежащий гидроксильной группе ОН
в аморфном, т. е .  разупорядоченном, состоянии. Спектры «проч
ных» образцов такого пика не :имели. Этот факт, учитывая: выска
занное выше предположение о том.., что широкий пик обусловл ен 
водой в примесных сегрегатах, указывает на то , что причиной 
«гидролитического разупорядочения» является, по всей видимо
сти, вода , входящая в структуру согласно предложенной модели. 
В пользу этого свидетельствуют также экспериментальные дан
ные Д. Моррисона-Смита [Morrison-Smi�h ,  1974 ) ,  показывающие 
сильную зависимость ориентации систем скольжения в кристал
лическом кварце , следовательно , его деформационной устойчи
вости, от неоднородностей распределения воды в его решетке. 

Таким образ·ом , с,овокупность экспериментальных данных ука
зывает на то , что снижение механической прочности -силикатных 
минералов и пород определяется водой в примесных неоднород
ностях. Физической причиной «гидролитического разупорядоче
ния» при этом является наличие слабых связей между полюсами 
он- и н+ молекулы воды , представляемой в виде диполя н+ -
он-, и дефектными тетраэдрами [Si03 ] + и [Аl04 Г. Так как_ по
добньщ дефектные кластеры и сегрегаты имеют в объеме кристал
лов высокую концентрацию, то они существенно уменьшают энер
гетические барьерЬ1 для образования движения и размножения 
дислокаций, т .. е .  снижают все параметры деформации. 

Аналогичная ситуация возникает в случае влияния воды на 
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кинетику Аl/S i-упорядочения - разупорядочения в полевых 
шпатах. П рисутствие воды , даже в следовых количествах, увели
чив.ает на порядок скорость Аl/Si-разупорядочения [McConnel r  
1975; Yund , Tullis, 1980 ] ;  при этом абсолютная величина с.коро
сти разупорядочения зависит от давления пластической дефор
мации. Соответственно этому энергия активации разупорядоче
ния уменьшается от 86 ккал/моль в сухой системе до 56 ккал/моль. 
для альбита при _1 кбар в присутствии воды. Поскольку скорость 
диффузии ионов- А13+ ,  Si4 + ,  занимающих тетраэдрические -позиции 
в полевых шпатах,  существенно ниже , чем других катИ:онов (Са2+ 
и Na +) , то кинетика процесса упорядочения - разупорядочения 
определяется их миграцией. 

Диффузионные эксперименты Дж. Вьярта и Г. Сабатье [Wyart" 
Sabatier, 1956 ] показали, что в диапазоне температур от 350 до· 
700°С движению Si и Al через решетку полевых шпатов предше
ствует диффузия воды. Таким образом, совокупнос�ь экспери
ментальных данных свидетельствует о том , что кинетика струк
турно-химических превращений , соста!3ляющая суть реакций упо
рядочения - разупорядочения , определяется взаимодействием: 
воды с алюмокислородными тетраэдрами. Но, по общему мнению
исследователей [Yund, Tullis, 1980; Carpenter, 1981б ] ,  механизм. 
катализа водой этой реакции неясен. В основе попыток его объяс
нения лежит факт ослабления связей между алюмосиликатными 
тетраэдрами _вследствие их гидролиза. По модели, предложенной� 
Г .  Доннэем [Donnay е. а . ,  1959 ) ,  при повышенных температурах 
(350-700°С) диффундирующие с поверхности Н + (протоны) ата
куют ионы мостиковы;х кислородов, которые в процессе упорядо
чения находятся в напряженном состоянии, и превращают их в. 

группу ОН -, принадлежащую только одному тетраэдру. При 
этом другие тетраэдры становятся неполными, вследствие чег0> 
ионы Si4+ и АР+ в них будут стремиться обмениваться позициями. 
дщr образования более стабильной структуры. Сильное положи
тельное поле Si-иона в неполных тетраэдрах будет притягивать. 
групnы Он -, диффузия которых с поверхности отстает от прото
нов Н + .  В результате формируются другие [Si030 H J  полные тет
раэдры , и вместо одного мостикового кислорода образуются две-
близкорасположенные он--группы. в этих условиях вода будет 
регенерировать и два тетраэдра опять объединяются друг с дру
гом. Роль воды, таким образом, сводится только к роли катали
затора реакции, так как она пото11I полностью покидает структуру _  

Данная модель не соответствует реальному ме:санизму участил. 
воды в реакции упорядочения - разупорядочения по двум при
чинам : 1 )  константы ди ссоциации воды , как упоминалось выше,
очень незначительны даже при повышенной температуре-, поэто
му концентрация в объеме кристаллов , диффундирующих с по
верхности свободных радикалов Н + и ОН-, недостаточна для на
блюдаемого увеличения на порядок скорости структурно-:х,имиче
ских преобразований; 2) неясен механизм выделения из структу
ры воды , гидролизующей Si-OH-HO-Si связи.

_ 
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Полученные нами эI<спериментальпые данные уI<азывают па 
:Возможность таI<ого процесса тольI<о в результате либо длитель
ного прогрева при высокой температуре, либо облучения элеI<тро
нами. Кроме того , эI<сперимепты по наблюдению I<инетиI<и Al-Si 
упорядочения - разупорядочения в силиI<атных минералах 
[Yund , Tullis·, 1980; Carpente1 -, 1981б ] уI<азывают, что на сI<о
рость этой реаI<ции влияет вода , связанная главным образом в. 

струI<туре силиI<атов, но не ионы воды , диффундJiрующие с по
верхности зерен . Этот фаI<т можно рассматривать I<aI< один и� 
главньiх аргументов против соответствия упомянутой модели ре
альному механизму . реаI<ции. ' упорядочения - разупорядочения; 
с участием воды. . 

С другой сторщ1ы ,  наличие воды · в структуре ,  занимающей· 
позиции между тетраэдрами [Si03 ] +  и [Ме3+ 0� ] ,  объясняет ЭI<С
периментально наблюдаемое резное увеличение СI<оростИ" реаI<
ции в водосодержащих силинатах. Оно не может быть объяснено 
иным способом , учитывал пизI<ую подвижпо_сть в струнтуре тет
ра эдричесяих катионов Al и Si ,  передислоI<ацил I<оторых состав
ляет суть процесса упорядочения (или разупорядочения) .  Бла
годаря молеI<улам воды , входящим в струI<туру таI<им образом " 
в решетI<е силиI<атов образуется трехмерная подрешетI<а слабых 
СВЯЗеЙ между ДИПОЛЬНЫМИ :МОЛенулаl\fИ ВОДЫ И аЛЮМОRИСЛОрОД
НЫМИ тетраэдрами. Она способствует более легI<ому перебросу 
связей между соседними алюминиевыми и нисл ородпым

_
и тетра

эдрами и тем самым снижает энергию аI<тивации процесса упоря
дочения - разупорядочения. Следовательно, в ходе этой реаI<
ции происходит не миграция Al и Si через решетI<у алюмиI<исло
р одных тетраэдров, что , вследствие их высоI<оЙ (86-90 I<I<aл! 
/моль) энергии аI<тивации, является очень энергоемI<им процес
сом, а перераспределение O-Si-0-Al-O связей между сосед
ними тетраэдра ми. 

Реальность таI<ого механизма. упорядочения, нроме приведен
ных данных , подтверждают наблюдения Р .  Юнда и Дж. Ташшса1 
[ Yund, Tullis, 1980 ] :  а) разной скорости упорядочения в разных 
участI<ах одного и того же образца и б) очень низ1юй СI<орости 
упорядочения в I<ислых плагионлазах, имеющих невысоI<ое со
держание алюминиево-I<ислородных тетраэдров. Это согласуется 
с нашими наблюдениями неравномерной концентрации в зернах 
минералов примесных неоднородностей (зоны роста , флуI<туации 
и т. д . ) ,  в состав I<оторых входит структурно связанная вода , 
обусловливающая скорость и характер упорядочения. 

Подводя итог сказанному, сделаем следующие выводы. 
1. Аморфизацил при · элентропном облучении является типо

морфпым признаком силикатов (кварца, полевых шпатов) со 
структурно связанной водой и показателем водности среды их 
I<ристаллизации. П ри этом снорость а:морфизации есть относи
тельная характеристика I<онцентрации структурно связанной воды. 

2 .  Вода , связанная в структуре силикатных минералов соглас
но предложенной модели, является сингенетичной с типичными 
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nримесями в _их структуре: Ме3+ , замещающими S i4+ в тетраэдри
ческой позиции, и одновалентными щелочными ионами-компен
<еаторами. 

3. Д9-нная модель объясняет • иЗвестные и важные в приклад
.ных аспектах свойства минералов и пород: «гидролитическое» 
разупрочнение, кинетику фазовых превращений. Это позволяет 
установить природу реально наблюдаемой зависимости свойств 
горных пород от их генезиса. 

Г л а в а  V 
. . 

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ДЕФЕКТОВ 
СУБСОЛИДУСНЫХ ФАЗОВЫХ ПРЕВРАЩЕНИЙ 
ДЛЯ РЕШЕНИЯ ВОПРОСОВ ПЕТРОЛОГИИ · 

Фазовыё и структурные превращения· в твердых растворах ми
нералов , определяемые кинетикой и термодинамикой субсоJiи
дусного остывания , отражают термическую и тесно с ней связан
ную геологическую исторlfю пород. Среди методов , используемых 
для .из;учения этих процессов , все боJ1ьшее значение приобретает 
ПЭМ. В настоящей главе будет-рассмотрен ряд методических и 
теоретических вопросов использования дефектов, обусловленных 
субсолидусными фазовыми превращениями для решения петро� 
графических задач (гл. V I  и VI I· являются примерами приложения 
разработанного методологИческого подхода к конкретным иссле
дованиям). 

Фазовые превращения изучались в плагиоклазах и пироксе
нах . . 'Такой выбор обусловлен, во-первых, их принадлежностью 
к основным породообр'азующим минералам ; во-вторых, разнооб
разием фазовых выделений (по сравнению с другими минераль
ными системами) в поле координат температура - состав, что 
предопределяет их максимальную информативность ДJШ восста
новления событий термической истории пород. 

§ 1. ОСНОIЩЫЕ СВЕДЕНИЯ О СУБСОЛИДУСНЫХ 
ФАЗ ОВЫХ ПРЕ ВРАЩЕНИЯХ В ТВЕРДЫХ РАСТВОРАХ МИНЕРАЛОВ 

При фазовых Превращениях ·в процессе остывания твердых раст
воров может изменяться как химический состав , так и симметрия 
решетни. Явления, ко,торые происходят при изменении химиче
.ского . соста13а фаз , выделяюiцихся: из раствора ,  называются рас
падом твердых растворов . Фазовые  преобразования, '  когда изме
няется тольно нриеталлография решетни при постоянном хим:и
чесном составе, принято, называть полиморфным:и фазовым:и пре
вращениями. 
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Фазовые диаграммы минеральных систем 

Процессы , связанные с распадом твердых растворов , подробно 
изучен:Ьr для металлических сплавов [l\ристиан, 1978 ] .. В при
родных минералах - твердых растворах силикатов - аналогич
ные процессы происходят по тем же физическим законам и ,  не
смотря на более медленную скорость остывания минералов , не
жели сплавов (на 4-6 порядков), приводят к сопоставимым по 
масштабу деталям микр.оструктуры (их размер при распаде твер-
дых растворов пропорционален V D t; где D - коэффициент диф
фузии, t - вре?>.1Я о�тывания) .  Это объясняется тем , что коэффи
циенты диффузии катионов, определяющие кинетику фазового 
распределения при остывании твердых расплавов , в минералах 
на те же 4-6 порядков ниже, чем в сплавах. Таким образом, тео
ретичеq,кие представления ·о процессах субсолидусных превраще
ний в металлических системах справедливы и в отношении ана
логичных явлений в твердых растворах минералов. 

Причиной распада твердого раствора при снижении его темпе
ратуры является необходимость понижения свободной энергии 
системы. Это происходит путем перехода из однофазного состоя
ния в двухфазное . При этом механизм реакции распада зависит 
как от термодинамических, так и от кинетических факторов. Ха
рактер фазовых превращений, наблюдаемых в большинстве си
ликатных систем , иллюстрирует рис. 4, а, 5, а. В системе "  пока
занной диаграммой на рис. 4·, распад может осуществляться как 
путем· зарождения и роста, так и путем спинодального распада. 
В системе на рис. 5 распад происходит только по механизму за
рождения и роста . Rак видно из диаграмм, конкретный механизм 
распада обусловлен скоростью остывания, исходным составом и 
конкретно:О: конфигурацией �ривых зависимости свободной энер
гии от состава. 

-Механизмы распада твердых растворов \ 

В Rлассических работах Дж. Гиббса [Gibbs, 1948 J впервые было 
показано , что нестабильный твердый или жидкий раствор дол
жен распадаться путем образо;вания флуктуаций химического 
состава, больших по величине и малых по геометрическим разме
рам . Этот процесс известен под названием зародышеобразования 
и роста. В . физическом смысле он означает гомогенное образование 
в твердом растворе частиц новой фазы , имеющих достатоЧный раз
мер , чтобы их рост сопровождался уменьшением свободной энер
гии системы. Величина критического радиуса зародыша (r иР) � 
от которой зависят момент начала распада и его скорость, обрат
но пропорциональна степени переохлаждения (ЛТ). Кривая за
висимости скорости зарождения 1* от вещ�чины переохлаждения 
показана на рис. 6. 

Выделения, образовавшиеся по механизму гомогенного за
рождения, имеют когерентные или полукогерентные межфазовые 
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т, 
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А \'------'--------'--'В 
Р ис. 4. Фазовые превращенпл в _спстемах. силикатов. 

а - фазовая д1Iаграмма системы, нрайвие Члены ноторой А и В имеют близюте нристал
m1 чесю1е струнтуры; J, 2, З - нривые равновесного сольвуса ,  ногерентного сольвУ.Са 
и ноге�нтной спинодали соответственно (вследствие упругих напряжений на межфазовы х 
г раницах раздела ногерентный сольвус .лежит ниже равновесного сольвуса);  б - _и зме 
н ение свободной энергии нан фуннции состава при теJ1шературе Т = Т1 , rtоназывающее 
н епрерьшный ход нривой свободrюй•энергии между а, И· а,,  и составы двух фаз в у словиях 

равновесия при Т = Т1•  

Р ис. 5. Фазовые превращенпл в спстеиах силикатов. 
а - фазовая диаграмма системы, нрайние члены ноторой с•

и D имеют нристалш1чесние 
стру-ктуры (а и � соответственно); ногерентный сольвус - штриховая лиюш; б - из�1е-
нение свободной энергии нан функции состава при т = т' · фазы а и � имеют . 1 '  " 

независимые нривые; поназаны составы фаз в условиях равновесия при т1• 

границы , которые представляют собой высокий энергетический 
бар1>ер для дальнейшего роста зародыша.  Он '!асто преодолева
ется пут.ем формирования выступов или ступенек на межфазной 
границе. Рост выделения перпендикулярно Rогерентной или по
луRогерентной границе осуществляется движением: ·выступов 
вдоль плосRости границы раздела. 

с 

л т  
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Р ис. 6. Качественные нривые lJЗ)ICнe

. пил снорости зарождения I* 1ш1' фунн

цпи переохлажденпл Л Т для гете ро

генного зарождения на зерновых гра

нпцах (а), на дпсло1шцплх (Ь) п гоыо-

генного зарождснпл (с) . 



Р. Нююльсоном !Nicl10lson , 1970 ) установлено, что при упру
гом несоответствии :между м1атрицей и выделением , ,большим · 2 % ,, 
образован:Ие :критичес:ких зародышей неравновесной фазы стано
вится энергетичес:ки невозможным даже при ма:ксимальв'ых пере.
сыщенИ:ях. В данном случае энергетичес:кий барьер для выделе
ния новой фазы преодолевается путем ее гетерогенного зарожде
ния на плос:ких и линейных деф�:ктах :кристалличес:кой решетки 
и межзеренных границах. Сравнительную активность не:которых 
из этих дефе:ктов :ка:к центров зарождения новой ф азы юшюстри
руют кривые на рис . ·6 ,  откуда следует, что зерновЬ1е ·границы яв
ляются энергетичес:ки более выгодными Центрами зарождения v· 
чем· линейные дефе:кты. 

Спустя 20 лет после Д:ш. Гиббса , Дж. Rан !Cahn, 1968 ) ,  ис
следуя металлические сплавы , по:казал, что нестабильный твер
дый раствор может распадаться путем образования флуктуаций,: 
значительных по протяженности в матрице и малых по величиI;Iе 
химического состава. Этот процесс стал известен :как �пинодаль
ный р аспад. Флуктуации состава- развиваются в матрице, как 
правило, в виде синусоид3щ:,ных волн ,  их пространственное рас
пределение в решетке · отражает ее :кристаллографию. На месте 
пиков и впадин этих модуляций в результате образуются дискрет
ные ф азы . Межфазовые граmщы на начальных стадиях спино
дального распада' и�rеют диффузный характер , что является пр1ш
ципиальным отличием от фазового разделения по �еханизмам 
зародышеобразования , для которых процесс распада начинается 
с образования резкой границы между матрицей и зародышем кри
тического р;;�.диуса ил,и выделением другой фазы на дефе:кте. Кри
вая 3 на диаграмме риG. 4, а (когерентная сшшодаль) означает 
верхний температурный предел распада твердоr_о раствора по 
спин о дальному механизму. 

Полиморфные фазовые превращения 

Су ществуют различные щ�ассификаци:И структурных фазовых 
пре образований, известных под названием полиморфных фазо
вых превращений, которые основаны на их кинетических (мед
ленн ые  или быстрые) , термодишшических (первого или второго 
рода) или структурных' характеристиках . При исследовании фа
.зовых переходов в минеральных системах методами ПЭМ, позво
ляющими фиксировать и · изучать тонкое, строение межфазовых 
границ раздела в кристалли•1еской матрице, наиболее · удобной 
является схема классификации Дщ. Кристиана [ 1978 ] ,  в ocнdne 
которой лежат особенности процессов роста , протекающих при_ 
преобразовании исходной структуры в конечную . В этой схеме 
переходы делятся в перв_ую очередь на гетерогенные и гомогенные. 
К гетерQгенным относятся переходы , при которых рост новой фа
зьг происходит на дискретных зародышах , и на любой промежу
точной стадии фазового преобразования можно выделить микро
участки с другой симме:рией решетки, отделяющиеся от иатрицы 
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резкой границей. В случае гомогенных переходов (второго и бо
лее - высоких родов) новая фаза возникает одновременно во всем 
объеме кристалла ,  причем �lежфазовая граница имеет диффузный 
характер. 

Структурные ф азовые преобразования , нак и в случае распа
да, вызваны не_обходимостью уценьшения _свободной энергии сис
темы при остывании твердого раствора . В структурной тракто:l!
ке этой общей термодинамической закономерности М. Бургер 
[Buerger, 1972 ] поназал, что внутренняя энергия и конфигура
ционная энтропия низнотемпературных фаз ниже , чем высонотем
пературных. Понятие конфигурационной энтропии непосредствен
но связано с - явлением упорядочения- разупорядочения в твер
дых растворах. П овышение внутренней Энергии' системы означа
ет увеличение ее нонфигурационной э;нтропии, т. е. повышение 
симметрии решетни, что происходит путем разупорядочения в 
твердом растворе. В рассматриваемых силикатных системах пла
гиоклазов и пиронсенов процессы упорядочения - разупорядо
чения о5условлены упорядоченным распределением Al и Si по 
тетраэдричесним позициям в карнасной струнтуре плагионлазов 
[Smith, 1974 ] и катионов Са, Fe. Mg по струнтурным позициям 
M:i. и М2, объединяющим цепочки� нремненислородных тетраэдров 
в струнтурах пироксенов . Еристаллы , претерпевшие превраще
ния, имеют доменную структуру, ноторая выявляется методами 
ПЭМ благ(щаря наличию антифазных доменных границ (АФГ) , 
вознинших · в силу трансляционного сдвига кристалличесних ре
шетон соседних доменов. В статье С.  Амелинкса и Дж. Ван Лан
дьюи [Электронная микроскопия . . .  , 1979.J сделан подробный об
з ор данных по электронно-микроскопическому изучению таRих 
струнтурных фазовых превращений. 

С точни зрения нлассифинационной принадлежности боль
шинство пер�ходов, обусловленных упорядочением - разупоря 
дочением в твердых растворах плагионлазов и пироксенов, счи
таются гетерогенными и сопровождаются образованием непод
вижных межфазовых границ. Однако. в механизме соответствую� 
щих реанций· остается еще много неясных вопросов. Так , напри
мер_. неизвес"I:На природа одного из наиболее важных струнтур
ных переходов С2/с -+ Р21/с в нлинопиронсенах , хотя предпола
гается , что он принадлежит R гомогенным переходам второго рода . 

Нинетика -фазовых превращений 

Рассматривая нинетику фазовых превращений с точки зрения 
последовательности соб:Ытий, происходящих _ -В твердом растворе 
при его остывании, следует остановиться на двух моментах :  
1) снорости фазовых превращений и 2) · унрупнении фазовых вы� 
делений. 

Снорости образования и ро<iта фазовых микровыделений явля
ются термичесни антивируемыми процессами и управляются 
теми же,  что и в случае образования зародышей н_овых фаз, термо-
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Рис. 7. Схематическая В Т П  
(время - температура - прев-
ращение)-диаграь�ма. Штри-
ховые кривые А, В, 
С, D соответствуют медлен
ным, п ромежуточныы, быст
рым и очень быстрыы (в гео
логичес1юм масштабе) с1ю-

ростям остывания. 

динамическими и кинети
ческими факторами; изме
нением свободной энергии 
системы (Л(t) , являющей- . --ig (t1ремл) 
ся движущей силой реак-
ции твердофазных превращений, и коэффициентом диффузии 
(D) .  Для наглядного представления информации, которую можно 
получить о скорости и характере фазовых превращений в твер
дом растворе, используются ВТП (время - температура .,--- пр«r 
вращение)-диаграммы, на которых представлены кривые начала 
и конца определенных твердофазных реакций в пол�· координат 
температура , - время . Схематическая диаграмма на рис. 7 от
носится к системе,  в которой в зависимости от скорости остыва
ния распад может осуществляться как путем гетерогенного за
рождения и роста, так и по спинодальному механизму. Кривые 
А ,  В, С-, D соответствуют разным скоростям остывания. Их пе
ресечения с кривыми фазовых превращений показывают пути 
субсолидусных превращений в системе. Так, при очень медлен
ном остывании 'фазовое разделение в минерале произойдет в вы
со'котемпературной области путем гетерогенного зародышеобра
зования и роста. В минералах из пород, остывавших с большей 
скоростью (кривая В) , произойдет смена �iеханизмов .распада : 
гетерогенного при температуре немного выше солидуса и спино
дального при дальнейшем остывании. В минералах быстро осты
вающих пород (кривая С) распад будет происходить тодько по 
спинодальному м еханизму, и в случае очень высоких скоростей 
остывания остывший минерал - твердый раствор - может ока
заться ·нераспавшимся, т. е. гомогенным. 
, Когда твердый раствор перестает ..быть пересыщенным, про

цесс фазового разделения прекращается и начинается стадия ук
рупнения. П ри этом происходит растворение мелких зародышей 
и рост за счет диффузии растворенных компонентов более круп
ных фазовых выделений. Этот процесс обусловлен избытком сво
бодной энергии системы вследствие большой общей поверхности 
раздела фаз. Уменьшение ее величины является движущей силой 
процесса укрупнения. Окончательный разыер фазовых выделе
ний (Л - ширина ламелей распада . и 8 - размер доменов упоря
дочения) фиксируется методами ПЭМ и оптически. Рост фазовых 
выделений, будучи кинетическим процессом, отражает термиче-
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скую историю породы и как иqтоqник петрогенетиqеской инфор
мации обусловливает интенсивное изуqение кинетики укрупце
ния в системах плаr-иоклазов [Y una , Davidson, 1978 ) и пироксе
нов [Carpenter, 1979, 1981а, б ] . · В результате этих исследований 
были получены вырющшия: для Л и б :  

Л = Л0 + НТ113 ,  · (1) 
где [( ,.._. D1/3 , D - коэффициент диффузии, 

.i;;n .i;;n - , Т/ - Q/RT t u - u0 - l oL\.oe • , (2) 

где п = 8- 10, [(0 - константа, Q - энерг.Йя активации,. Т -
а�олютная температура ,  t - время остывания. 

Диаграммы фазовых соотношений 
в системах nлагиоклазов. и пироксенов 

Фазовые диаграммы плагиоклазов и iшинопироксенов ; представ
ленные на рис . 8, отражают современный уровень знаний о суб
солпд31сных фазовых превращениях в этих систем-дх. Основной 
объем пнформации о. фазовых превр�щениях полуqен рентгенов
скими :методами ; ПЭМ используется в таких исследов·аниях лишь 
в теqенпе последних 10-12 лет . Детали описываемых фазовых 
диаграмм во :многом еще япляются предметом обсуждения, вслед
ствие qего температурные границы полей. стабильности фаз весь
ма приблизительны. Отсутствуют также qет.кие представления 

т.·с 1 )  
1 1600 

./200 
МА 
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а 

�--'-''--"L'-L---H-A-+-P--A-n ____ _,,.� P-An 
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·. '\ 

/ .  . \ 
/ . " \ / ." /11/:Ж:Olfl/n?.,.QtJi3l/n?• .  \ 
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Рис. 8. Д иаграммы фазовых соотношений в системах nлагио1шазов (а) и пп-

рО1{сонов (6) . 
а - все лннии на диаграмме дискуссионны, за ис1шючением солидуса, линвидуса и нри
вой инверсии моноальбита в высо�шй альбит. IПтрихом поназано приблизительное поло-
11<ею1е трех областей несыесимости в системе Ab-An, впервые- установленных. Е .  С. Фе
доровым [ Fedoro\V, 1 898] для составов An25 ,  An50 и An75: 1 - перистеритовые струнтуры; 

. 2 - область распада Боггилда; 3 - область распада Гуттенлохера. I- твердый раствор высокого плагионлаза, упорядочивающийся в проыежуrочный пла
гиоклаз, ·ВП - высокий плагиоклаз со структурой ci, ПП - проыежуточный плагио
клаз, НА - низкий альбнт, ПА - проыежуточный альбит, МА - моноклинный альбит, l-An, ·p-An - анортиты соответствеl\Ш) с объеыно центрированной и примитивной 

яче йками. б - штриховая линия - когерентный: сольвус, пунктирная - когерентная спинодаль, 
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относительно кристаллографической с_ущности некоторых фазовых 
выделений в системе _АЬ - An (особенно плагиоклазов. с промежу
точной или переходной структурой, определяемых по особеннос
тям рентгеновской или э_лектронной дифракции как е- или /-пЛа-· 
гиоклазы) . Несмотря на это, наличие таких диаграмм показывает 
принципиальную возможно�ть получения информации о терми
ческой истории пород на основе изучения фазовых неоднородно
стей в плагиоклазах и пироксенах. 

§ 2. М ЕТОДОЛОГИЧЕСКИЙ П ОДХОД 
К ИСПОЛЬЗ ОВАНИЮ ДЕФЕКТОВ СУБСОЛИДУСНЫХ ПРЕВРАЩЕНИЙ 
ДЛИ РЕ ШЕНИИ П Е ТРОГЕНЕТИЧЕ С КИХ ВОПРОСОВ 

Итак, известные данные о фазовых соотношениях,  механизмах и 
щшети.ке фазовых превращений в системах твердых растворов 
плагиоклазов и пироксенов, представленные в виде диаграмм: 
(см. рис .  7 ,  8), служат основой для получения :петрогенет:J!ЧеС1{ОЙ 
информации с помощью . дефектов субсолидусных фазовых пре
вращений. К наиболее известным, традиционным относятся де
фекты распада (пластинки , ламели , модулированные и «твидовые» 
структуры) и упорядочения (домены , разделенные антифазными 
границами) . Однако , как будет показано ниже , эти два типа де
фектов не отра}нают полностьiо всех структурно-химических пре
образован:Ий , происходящих в µриродных кристtаллах плагиокла
зов и· пироксенщ1 на протяжении длительной геологической исто
рии пород. Об этих микроструктурных особенностях методами 
ПЭМ может бЬl.ть получена следующая информация :  1) тип дефек
тов, 2) их структурная характеристика, 3) строен:ие межфазовьiх 
границ, 4) тонкое внутреннее строение фазовых выделений, 5) их 
взаимоотношения с другими дефектами в кристаллической ма.т
рице . Такие данные (за исключением струк_:гурной характеристи
ки) предоставляет только ПЭМ, в чем· и заключается ее преимуще
ство перед методами рентгено- и нейтронографии , дающими об
щую (интегральную) характеристику структурFJЫХ изменений в 
объеме кристалла .  Информация о дефектах, полученная с по
мощью ПЭМ, позволяет выяснить структурно-химическую природу 
и_ механизм превращений, зафиксированных на фазовых диаграм
мах плагиоклазов и пироксенов , суть которых, как, например�  
. в случае промежуточной стру.ктуры плагиоклазов , до недавнего 
времени оставалась. непонятной. 

Именно в связи с этим перспективным направлением: исполь
зования ПЭМ в изучении минералов в зарубежной литературе 
возник термин «электронная · петрография». Работы по изучению 
луnных минералогических образцов , доставленных первыми экс
педициями «Аполлона», положили начало исследованиям в этой 
области [Champness, Lorimer, 1 97 1 ;  Heuer е. а . ,  1 972;  LаЦу е. a . r,  
1 975 ] и стимулировали широкое исследование природных образ
цов. плагиоклазов и пироксена. 
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Нритический обзор литературы 

Ситуацию, представление о которой складывается в результате 
анализа р.абот по изучению дефектов распада и упорядочения ме
тодами ПЭМ, можно охарактеризовать как пои.ск оптимального 
nути реализации принципиальной возможности получения пет
рогенетической информации из данных о субсолидусных фазовых 
превращениях, зафиксированных в· дефектах. 

Первые исследования микроструктурных особенностей пла
гиоклазов и пироксенов лунных и земных пород показали , что 
наиболее характерными дефектами в этих системах являются 
пластинчатые выделения пижонита .(Pig) или авгита (Aug) в твер
дых растворах пироксенов [Champness ,  Lorimer, 1 973; Lally 
е. а . ,  1975; Champness, Lorimer, 1973 ] ,  а также домены упорядо
чения в высококальциевых плагиоклазах (анортитах) [Heuer 
е. а . , 1972; Miiller, Wenk, 1973; McLaren,  Marshall , 1974; Miiller 
е. а . ,  1972 ] .  Геометрические размеры этих дефектов (Л. - шири
на ламелей распада, ширина «денудироваююй», т. е. свободной 
от микровыделений, зоны, прилегающей к ламели , б - размер 
антифазных доменов) зависят от кинетики остывания породы и 
поэтому могут быть использованы для получения информации 
о ее термической истории . . 

Однако (и на это обращается внимание в большинстве работ) 
величины Л. и б существенно зависят также от ме-ханизма образо
вания дефектов , который, в свою очередь, определяется относи
тельнрй ролью термодинамических,  кинетических и структурных 
факторов . Основной вопрос при этом - характер взаимодей� 
ствия между процессами распада и упорядочения в твердых раст
ворах силикатов . В плагиоклазах и пироксенах эти явления во  
многом пока еще остаются неясными, что затрудняет использо
вание геометрических параметров дефектов фазовых превраще
ний для ·получения петрогенетической информации. По-видимо
му, в настоящее _время оптимальный подход к таким иссле
дованиям должен заключаться в изучении механизма фазовых 
превращений , природы фазовых выделений и полей их устойчи
вости на основе экспериментальных данных о микроструктурны:<; 
особенностях минералов и физико-химических параметрах мо
делъных экспериментов. 

Этот путь реализован в работах Е. Венка по исследованию 
плагиоклазов из метаморфических пород [Wenk е. а . ,  1 975; Wenk, 
1 979а , б ;  Wenk е .  а . ,  1 980; Wenk, Nakajinia , 1 980 ] .  Минералоги
ческая задача этих исследований заключалась в выяснении при
роды тонких срастаний минералов полевых шпатов , максималь
ное содержание анортита -в которых служит показателем степени 
метаморфизма . Изучение в оптическом микроскопе [vVenk, 1 979а] 
показало,  что тонкозернистый плагиоклаз в амфиболитах пред
ставляет собой смесь чистых альбита и анортита,  кристаллически 
более или. менее непрерывную, но с мелкими субзернами и очень 
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сложной текстурой . Однако · петрографический микроскоп не по
зволяет получить информацию о происхождении таких сраста
ний . При этом возникает вопрос , является ли фаза с составом 
анорт:Ита действительно клиноцоизитом, обычным акцессорным 
минералом во всех амфиболитах такого .типа? Конечная иденти
фикация этих фаз · не может основываться на данных микрозондо
вого анализа , так как химический состав обоих минералов оди
наков . Эта задача была решена на основе и параллельно с деталь
ными . исследованиями современными методами пэм прир·оды 
дефектов в плагиоклазах с промежуточной структурой (лабра
дориты, битовниты) путем выяснения механизма структурно
химических превращений, обусловливающих эти дефекты. 

_БыЛо. поназано,, что в соответствии с моделью М. Корекавы 
[Korekawa е. а . ,  1978 ] структура промежуточных,  так называе
мых е-плагиоклазов , образована периодическими антИ:фазными 
границами (АФГ) в Их решетке , которые обусловЛены коопера
тивным процессом разделения и упорядочения катионов Са , Na -
Al,  S i  во всеы объеме кристаллов. Периодические АФГ являются 
энергетически выгодными стоками для диффузии катионов Al-Si 
и Ca-Na. Посредством их перемещений при больших переохлаж
дениях относительно критической температуры упорядочения осу
ществляется процесс фазового разделения в областях распада 
Боггилда и Гуттенлохера. В результате этих исследований по
лучены следующие результаты . 

1 .  Выяснена кристаллографическая и кристаллохимическая 
природа промежуточно:И структуры плагиоклазов . 

2 .  Показано,  что альбит и анортит образуются :i:Ipи распаде 
промежуточного плагиоклаза механизмом рекомбинации пе
риодических АФГ. Следовательно,  анортит является про
дуктом распада промежуточного плагиоклаза,  но не релик
том более ранней стадии глубокого метаморфизма . Этот факт 
означает стабильность анортита совместно с альбитом на началь
ных стадиях преобразования пород и вносит коррективы в фазо-
вую диаграмму системы плагиоклазов .  · 

3. На уровне :микроструктурных признаков установлены по
казатели степени метаморфизма . Для плагиоклаза состава лабра
дорита (An65) они заключаются в том, что размер периода с.верх-
структуры уменьшаете.я от 70 А в высокомета:морфизованном ам
фиболите ( ,..,, 850°С) до 25 А в средних а:мфиболитовых фациях 
(,..,, 6ОО0С) , а ориентация АФГ (наnравление вектора :ме�щу реф-
лексом а и сателлитом е) изменяется при это:11 от [01 Л до [ 103] .  

4 .  Исследования микроструктуры плагиоклазов разного ге
незиса комплексом электронно-микроскьпических, рентгеногра
фических и нейтронографичес1{их :методов , а также модельные 
эксперименты по отжигу кристаЛJrов [Wenk е. а . ,  1 980 ] позволили 
определить типо:морфный признак на уровне дефентов структур
но-химических превращений в промежуточных плагио1шазах . 
Он заключается в том , что криволинейные АФГ, разделяющие 
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домены , образованные по механизму ге.терогенного зарождения 
и роста,  .являются показателями быстрого охлаждения от темп1;1-
ратуры 1100-1200°С (эффузивные. породы) . Периодиqеские А<рГ 
свидетельствуют о продолжительном процессе одновременного 
упорядоqения и разделения катионов в структуре промежутоq
ных плагиок.ц:азов , который может иметь :ме·сто только при зна
чительном переохлаждении относительно крити:qеской темпера
туры упорядоqения (90О-950°С длЯ: An62- 6 6) .  Поэтому такие де
фекты являются признаком метаморфиqеских, рекристаллизо
ванных при 500-800°С, а также плутбниqеских пород. 

Эти исследования - пример к·омплексного решения -П\Jтрогра
фиqеских задач на основе изучениЛ механизма фазовых переходов 
в твердых растворах· силикатов и уточнения фазовых соотноше
ний па диаграмме соответствующей системы. Иной подход к по
лучению петрографической информации , основанный на исполь
зовании данных ПЭМ о доменной структуре , обусловленной. упо
рядочением в природных омфацитах разного генезиса ,  реализо
ван в работах М. Rарпептера [Carpenter, 1978, 1979, 1981а ,  б ] .  
Несмотря на ряд вопросов; поставленных самим автором, отно
сительно влияния механизма образования доменов упорядочения 
па конеqный размер этих дефектов и роли в проЦессе их укрупне
ния явлений распада и упорядоч:епия в омфацитах [Carpenter,: 
1978, 1979 ] ,  в этих - исследованиях преобладает «кинетиqеский» 
подхuд к получению информации о тер:мцqеской истории изуqае
мых (в основном метаморфических) пород. Он основан на исполь
зовании выражения (2) ,  описывающего кинетику укрупнения до
менов , с помощью которого построены кривые ВТП для природ
ных омфацитов. Объективнос.:rь полуqенной таким образом пет
рогенетической информации остается в силу вышерассмотренных. 
причин сомнительной. 

Другим примером ападогичного подхода к решению вопросов 
термической истории пород являются; работы П. Робинсона [Ro
Ьinson е .  а . , - 1 977 ; J affe е .  а . ,  1 975 ] по исследованию структур 
распада в клинопироксепах из габбро Бушвельдского масqива,; 
в которых ДОI{азывается возможность использования в .качестве 
геотермометра ориентации межфазовых границ при выделении 
пижонита из матрицы моноклинного авгита .  Данная идея основа
на на действительно имеющей место зав:Исимости угла Л� (откло
нения межфазовой границы (001) ламелей пижонит а от плоскости 
(001) матрицы авгита) от температуры остывания твердого раст
вора .. Согласно этой модели ·(ориентационных соотношений) ,  из
меряемая величина Л� определяется наилуqшим совпадением: 
плоскостей (001) матрицы и выделения ·в соответствии с теорией 
оптимальных фазовых гранИц [Bollmann, 1970 ] ,  а также совмест
ным: действием деwектов упа�ювки (ДУ) по (100) , наблiОдаемых в 
ламелях 'пижонита . Последние , ПО мнению авторов , ВОЗНИI}аIОТ 
в пластинчатых выделениях вс.11едствие релаксации напряжений,, 
возникающих на межфазовых границах в силу разной зависимости 
параметров пижонита и авгита от температуры в процессе остыва
ния минерала. 
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Однако R.  Нобугаи и Н.  Моримото [Nobugai ,  Morimoto ,  1979 ] i  
изучившие аналогичную систему (Рig-ламели в- Аug-матрице кли
нопироксена из феррогаббро Скергаардской интрузии) ,  показали" 
что направление вращения решетки благодаря ДУ по _(100) про
тивоположно _установленному, а его величина очень мала.  Авто
РЬJ не согласны с м9делью П .. Робинсона и считают , что измене
ние ориентации '001' ламелей пижонита обусловлено другими 
_причинами . С помощью высокоразрешающей электронной микро
с копии устанбвлено , что ДУ в ламелЯх часто объединяются с 
АФГ с результирующим веRТором смещения R = 1/2(а + Ь) + 
+ 5/612, где а, Ь ,  с - параметры решетки. При этом межфазовая 
граница Aug - Pig имеет волцистую форму и выступы в матрицу 
совпадают с ДУ. . . 

Сопоставление результатов этих двух работ показывает, что 
ориентационные модели не учитывают механизм образования 
разных г,е.нераций ламелей пижонита в матрице клинопироксена 
из медленно остывавших пород. Необходимую для его выяснения 
информацию дает изучение тонкого строения межфазовых границ 
и внутреннего строения фазовых выделений. Кроме этого, отно
сительно модели ориентационных соотношений могут быть сде
л,аны следующие критические замечания: 1 )  состав выделяющей
ся- фазы, преч;полагаемый соответствующим пижониту и постоян
ным в процессе роста ламелей, может , по-видимому , отличаться от 
такового и меняться ·в процессе фазового разделения; 2) существу
ет неопределенность в вопросе влияния давления на переход 
С2/с -+ Р21/с , соответствующий скачку параметров элементарной 
ячейки . Экспериментальные данные здесь отсутствуют. В . то же 
время на основании кристаллохимических данных <;,ледует ожи
дать , что увеличение давления будет повышать температуру .  пе
рехода Р21/ с -+ С2/ с. · Оценить количественно величину такого 
эффе.кта не представляется возможным. Эти трудно учитываемые . • 

1 . .  \ 
факторы должны влиять на механизм выделения 001 ламелей. 

Вследств�е названных причин предложенный геотермометр 
не может претендовать на адекватное отражение термической ис
тории пород. Это подтверждается фактами расхождения темпера
турных .оценок начала распада твердых растворов Aug - Pig 
для клинопироксенов .Скергаардсi\ой интрузии: согласно геотер
мометру Б .  Вуда я С. Банно [Wood , Ban.no, 1973 ] � 935°С и 
П .  Робинсона [Robinson е .  а . ,  1977 ] - 800°С. 

Работы, выполненные в · плане «кинетических» моделей [Car
penter, 1 978, 1979, 1981а ,  б ;  Robinson, 1 977 ] ,  следует рассмат
ривать как разработку аппарата для создания количественных 
моделей геологических процессов. Однако такой подход к практи
ческому решению �онкретных петрографических задач по причи
не недостаточной изученIJости структурно-химических превраще
ний в сложных минеральных системах является, видимо , прежде
временным. 

Сравнение результатов, полученных в итоге разных методи
ческих подходов к использованию дефектов субсолидусных i::rpe-
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_ вращений для решения. петрогенетичес:ких задач , по:казывает •. что 
предпочтение следует отдать :компле:ксному подходу :к изучению 
этих явлений, основанному на выяснении механизма стру:ктурно
химических преобразований в сложных сили:катцых системах. 
Его основные положения , сформулированные · с учетом собствен
ного опыта практичес:кого решения :конкретных задач, из
ложены ниже . 

Принципы решения петрогенетических Задач 
на осн�ве дефектов структуры в силикатных минералах 

В поисках путей решения петрогенетических вопросов , очевидно ,, 
следует исходить из объективно существующей взаимосвязи явле
ний и процессов , происходящих в твердых растворах сложных 
силикатных минердлов на протяжении длительной геологической 
истории пород. Логичес:кая взаимосвязь этих явлений может быть 
представлена в виде простой схемы : 

Десректы распада 
и (или) 

упорядочения 

Структурно -химические 
преВращения 8 силикатах 

Физико-химическая 
интерпретация деtректо!J 

qюзоВых преВращений 

Физико-химические 
параметры и кинетика 
геологических процессо!J 

Между узлами I ,  I I ,  I I I  схемы может быть установлена Пря
мая и обратная связь . При этом цепочка I -+  I I -+ I I I  существует 
в природе объективно .  ПЭМ и другие современньiе методы позво
ляют изучить I I I-дефекты распада и упорядочения - конечный 
итог процессов , обусловливающих друг друга в этом ряду. Задача 
пра:ктического исследования - установить обратную связь от 
I I I  к I (штриховая линия) . Причем жест:кая обусловленность со
бытий схемы диктует необходимость использования всего :комп
лекса микростру:ктурных особенностей природных силикатных 
минералов , так как именно совокупность этих дефектов содержит 
первичную информацию об интересующих процессах, обозначен
ных I I  и I .  В этой связи методология исследQваний , представлен
ная рассмотренными выше «кинетическими» моделям:�:�: , которые 
оперируют некоторыми хара:ктеристиками отдельных дефе:ктов , 
извлеченных , :как правило, из сложной картины микроструктур
ных особенностей силика:гных минералов , не может давать досто-
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верной петрогенетической информации . Это становит�я более 
ясным, если учесть , что на микроструктуру природ;н:ь�х минералов 
накладывают отпечаток многОаI{ТНЬiе проявления разных событий 
на протяжении длительной геологичесRой истории пород. В этом 
плане осуществление связи I I  I -- I ,  т. е .  испо11ьзование микро
структурных особенностей минералов для решения петрогенети
ческих задач, следует понимать Шире , чем формальные (и не сов
сем корректные) кинетические оценки. К этому нужно добавить� 
что многие актуальные вопросы генезиса пород могут быть реше
ны на качественном уровне интерпретации дефектов и ,  как пока
зывает практика (см. гл. VI-VI I I ) ,  анализ всей совокупности 
микроструктурных особенностей обычно дает необходимую для 
этого информацию. 

Как уже не раз говорилось , реальная картина микроструктур
ных особенностей природных минералов имеет сложный, запу
танный вид и для того, чтобы в ней разобраться , необходимо вы
работать определенные объективные критерии анализа дефектов . 
В качесrве основы их интерпретации следу.ет принять механизм 
структурно-химических превращений в силикатах, приводящий 
к образованию дефектов распада и упорядочения. Его объектив
ность следует из представленной схемы, а эффективность в реше
нии практичесю�:х вопросов пок азана работами Г. Р. Венка . 

РассмотрИм ряд общих моментов, касающихся мехаuизма фа
зовых превращений в тnердых растворах силикатов. Как уже 
было отмечено,. движущей силой фазовых преобразований явля
ется необходимость понижения свободной энергии системы. Атом
ный механизм этого явления заключается в перераспределении 
катионов , объединяrощих кремнекислородные тетраэдры, а также 
Si и Al, занимающих позиции внутри тетраэдров в плагиоклазах 
и щелочных пироксенах (J d) .  Характер атомных перемещений 
определяется потенциальным полем кристаллической решетки · и 
контролируется диффузией. В силу взаимосвязанности всех ка
тионов в кристаллической решетке твердых растворов силикатов 
механизм атомных перераспределений должен определяться сов
местным процессом структурного упорядочения и химического 
разделения . Этот процесс обусловливает дефекты общего типа -
распада и упорядочения одновременно как конечный итог струк
турно-химических превращений. Независимость этих процессов 
(соответственно дефектов) следует рассматривать как особые слу.:.. 
чаи, которые реализуются : а) для крайних членов серии твер
дых растворов (например, полиморфные превращения в анортите 
[Электронная микроскопия в минералогии, гл. 5 . 1 ,  1979 ] ) ,  б) при 
быстром остывании (домены с криволицейными АФГ в лабрадо
ритах из эффузивных пород [Wenk,. Nakajima, 1980 ] ) "  в) при вы
соких температурах, которым соответствуют большие скорости 
диффузии,. способствующие более полному разделению катионов 
(высокотемпературные генерации ламелей пижонита при распа
де клинопироксенов [RoЬinson е. а . "  1977; Jaffe е. а . "  1975 ]) . 

В процессах структурно-химических превращений в силика-
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тах следует отметить особую роль алюминия , существенно влия
ющего на СI}орость. и механизм твердофазных реакций. Это обус
ловлено позицией Al в центре кремнекислородных тетраэдров, 
благодаря чему он образует более прочные ,  нежели нететраэдри
ческие катионы, связи с анионным каркасом структуры сили-ка
тов , что отражаlJтся в различии энергий активации для Al и Са 
в структуре п.Лаrиоклазов : 90 и 60 ккал/моль соответственно 
[Smith, 1974 ] .  . 

Вследствие малой подвижности Al, его перемещения в струк
туре лимитируют скорость твердофазных реакций. Основываясь 
на представлениях Н. В. Белова--. [ 1981 ] об особой рол:И: алюминия 
в силикатных системах , можно предположить , что смысл движе
ний атомов алюминия в структурно-химических превращениях 
заключается в Перебросе. связей от Аю�-- к sю:--тетраэдрам и 
диффузии нететраэдрических катионов вдоль оборванных мости
ковых связей (вакансий). Добавление Al в твердые растворы си
·ликатов (увеличение Аn-составляющей в ряду плагиоклазов и 
:!" d-ко;шоненты в ,системе клинопироксенов) приводит к тому же 
эффекту, что и увеличение вязкости твердого раствора , и это 
объясняет широкий круг экспериментально наблюдаемых фак
тов. :К ним следует отнести явления полиморфных фазовых пре
вращений, связанных с упорядочением в омфацитах (JdAugA c) 
fCarpenter, 1979, 1981 ] и в анортитах [Mii ller, Wenk , 1973; McLa
ren, Marsliall , 197 4 ] .  . 

,Таким образом, тип дефектов структурно-химических превра
щен"ий , тонкие особенности их морфологии и внутреннего строе
ния определяются атомны�r механизмом их образованця , важную 
роль в котором играют относительная подвижность катионов и 
характер движения те_траэдрического алюминия. Следуя на схе
ме от I I  к I ,  можно заключить , что конкретным природным (гео
ло:�::ическим) процессам должны отвечать определенные 'l'ИПЫ де
фектов, которые могут быть названы типоморфнЬ1ми .  Один тип 
таких дефектов рассмотрен в следующем параграфе. 

§ 3. ЛАМЕЛИ СЛОЖН О Г О  СТРОЕННR-
ПРИЗНАК РАСПАДА ТВЕРДЫХ РАСТВОРОВ СИЛИКАТОВ 
В КВАЗИРАВНОВЕСНЫХ УСЛОВИЯХ 

В природных образцах плагиоклазов (бит овнита) из интрузивных 
пород и клинопиро:Rсена из эюiогитопо добных пород наблюда-1 
лись ранее неизвестные. дефекты : ламели сложного строения (см . 
Приложение , фото 20 , 21 ) .  Несмотря на то ,  что они обнаружены 
в разных минеральных системах с несхо жей термической и геоло
гической историей (что нашло отражение в значительно различаю
щихся общих картинах микроструктур ных особенностей ·образ..: 
цов плагиоклаза и клинопироксена (см. гл. VI I ,  VI I I )) ,  их объе
диняет общность происхождения , под к оторой следует понимать 
сущность механИ:зма катионных перемещ ений в решетках обоих 
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силикатов . ДаннЬrе ламели имеют сложный дифракционный _ кон
траст, расшифровка которого стандартными методами - практи
чески неразрешимая задача. Поэтому их интерпретация потре
бовала применения упомянутого выше комплексного подхода� 
основанно,го на : а) особенностях контраста изображений при раз
ных дифракционных условиях; б) эффектах · тонкой структуры 
:микродифракционных картин, в) специфике кристаллических 
структур Pl и Срх , г) известных данных о природе и :механизме 
структурно-химических превращений в этих системах . 

В плагиокЛ:азе (обр. 1559 ,. Лукиндинокий интрузивный мас
сив) такие дефекты имеют вид широких (ширина ,.._. 3 мкм) ламе
лей с когерентной межфазовой границей , к которой с внутренней 
стороны прилегают клиновидные дефекты с полосчатым контрас
том (см. Приложение , фото 20, а) . Существует взаимосвязь между 
когерентными ламелями и дефектами с волнисто-полосчатым 
контрастом в матрице плагиоклаза .  Она заключается в наличии 
сопряженной · с  ламелями зоны , свободной от таких дефектов 1 
(см. Приложение, фото 20, 6) . 1-\ристаллографическая ориента
ция когерентных ламелей и дефектов в решетке плагиоклаза 
(031 )  и о�оло (Ot 1 )  соответственно. В изученных сечениях (см. 
фото 20, а) они ориентированы относительно друг друга под уг
лом ,...., 25°. 

Интерпретацию этих взаимосвязанных дефектов следует н�
чать с · дефектов с волнисто-полосчатым контрастом. Они самые 
распространенные в данных образцах и наиболее трудны для .р ас
шифровки стандартными методами анализа дифракционного кон..т
раста . Сопоставление его особенностей , наблюдаемых при разных 
дифракционных условиях , '  с перечисленными_ в справочной книге 
Дж. Эддингтона [Edington , 1975 ] для всех видов ·и некоторых ва
риаций планарньiх дефеJSтов , не позволяет отнести р,ассматри
ваемые структурные несовершенства ни к одному из известных 
типов .. Характерной особеJ!НОстыо микр.одифракциов:ных картин 
областей матрицы, .содержащих такие дефекты, является дифф-уз
ная форма Ь-рефлексов , что не наблюдается для участков кри-
сталла без дефектов . 

· 

Для выяснения · природы взаимосвязанных Дефектов не9бхо
димQ использоват:�:_, известные представления о механизме струк
турно-химических превращений в твердом растворе плагиоr<лаза 
битовнитового состава , которые бьiли развиты благодаря иссле
дованинм Г. Р. Beнкa [Wenk , 1979а, б; Wenk е. а . ,  1975; Wenk, Na
kaj ima,  1980 ] .  В этих работах показано ,  что при определенных 
термодинамических условиях , соответствующих метаморфическо
му процессу, упорядочение и распад в структуре промежуточных 
плагиоклазов - кооперативный процесс. Его сущность состоит
в движении и рекомбинации периодических АФГ, из которых 
формируется структ_ура е-плагиоклазов . При этом обмен (диф
фузия) катионов Al,  Si и связанных с ними Na и .Са происходит 
на планарных- дефектах , какими являются АФГ. С этих позиций 
следует� подойти к интерпретации дефектов с волнисто-полосча ·-
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тым контрастом. Здесь принципиален вопрос об атомном механиз
ме диффузии, контролирующем процессы структурно-химических 
превращений. Как уже говорилось, алюминий благодаря своей 
низкой подвижности определ.Яет характер атомных перемещений 
в алюмосилю{атах , причем движение атомов алюминия в решетке 
осуществляется путем ·переброса мостиковых связей от алюми
ниево-киолородных к кремнекислородным тетраэдрам. Суть дви
жения · периодических АФГ в механизме Г. Р. Венка состоит 
именно в дискретном и крис'таллографически заданном перебросе 
Si-0-, Аl-0-связей, за которым следует перемещение Са и Na. 

Исходя из таких представлений об атомном механизме струк
турно-химических превращений в . е-плагиоклазах и на основании 
экспериментальных данных дефекты с волНИi)ТО-полосчатьПII конт
растом следует интерпретировать как локальные участки пере
ходной структуры (е-плагиоклазы) в структурно-однородной (l1 )  
матрице. Характер дефектов , их распределение в матрице и вза
имодействие с др.угими дефектами раскрывают механизм ц кипе-

. тику структурного перехода cI -+ ii и распада в области Гуттен
лохера для термодинамических условий плагиоклаза обр. П155�. 

Образование крупных когерентных ламелей с этой точки зре
ния можно объяснить следующим образом. Первоначально они 
зародились на одной из структурно-химических периодических 
модуляций, имеющих ви·д дефектов с волнисто-полосчатым конт-
растом. Их укрупнение в плоскост.и (031)  происходило путем дви
жения и рекомбинации периодических АФГ. Первичные модуля
ции по плоскости (Ot1) ,  подобные е-полосам [Wenk, Nal�ajima, 
1 980 ] ,  при этом «рассасывалисы, и в результате пограничные зо
ны матрицы, равные полуширине ламели,  оказались свободными 
от таких дефектов (см. Приложение, фото 20, б) . Сложное внутрен
нее строение данных ламелей · отражает кинетику субсолидусного 
остывания породы. В начале процесса перестройки и укрупнения 
исходных модуляций. (т. е. при высокой температуре, _которой 
соответствуют низкие значения энергий активации катионов) 
рекомбинация периодических АФГ сопровождается активной ра
ботой механизма распада в области Гуттенлохера, что способ
ствует более интенсивному разделению Na,  Са, Al, Si. Поэтому 
середина ламепи имеет существенно альбитовый состав. 

При постепенном снижен:Ии температуры в ходе субсолидус
ного остывания энергия активации диффузии катионов возраста
ет, следовательно, в процессе рекомбинации периодических АФГ 
они разделяются менее интенсивно, и это приводит к постепенно
му возрастанию · анортитовой составляющей состава от центра к 
периферии ламели. Соответствующий этому процессу тренд на 
фазовой диаграмме плагиоклаза сдвигается вправо, где упорядо
чение начинается при более высоких температурах. Локальным 
упорядочением, по всей вероятности, обусловлены клиновидные 
дефекты с полосчатым контрастом на периферии ла�елей. 

Очевидно, что такой распад по механизму рекомбинации пе
риодических АФГ осуществляется с 11шньшимр: энергиями актива-
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ции для диффузии катионов, чем распад по механиз.му гетероген
ного зарождения. Из сравнения поперечных размеров когерент
ных ( ,.._. 3 мкм) и полукогерентных (,.._.0,8 мкм; см. Приложение,. 
фото 24, в) ламелей в этом образце следует, что отношение энер
гий активации: для этих двух процессов составляет около 3,8. 

В клинопироксенах эклогитоподобньJХ перод (обр. Уд79/14� 
Уд 79/17 из кимберлитовой трубки «Удачная») наблюдались раз
ные типы структур распада. Среди них выделяются ламели очень 
сложного внутреннего строения (см. Приложение, фото 21 ) ,  ра
нее не наблюдавшиеся в твердых. растворах пироксенов. В сече- . 
нии (100) ламели: имеют неоднородное. по контрасту изображение 
(см. Приложение, фото 21 , а). Здесь участки с 1\Онтрастом типа 
муара (направление полос вращается с вектором g) чередуются 
с участками Т):>удноинтерпретируемого контраста. ' Границами 
этих разнородных областей являются дис.Локации , ориентирован
ные по [010 ] (bl 1 [001 ] ) .  Црилегающая матрица ·содержит · высо
кую плотность дислокаций, для которых характерны дипольные 
конфигурации. В сечении (010) дефекты имеют полосчатый конт
раст в своей центральной части и трудноинтерпретируемый -
на. периферии (см. фото 21 , 6) . Характерные контрастные линии 
последнего наиболее вероятно являются дислокациями несоот
ветствия. На микродифракционных картинах от этих дефектов 
наблюдаются тонкие расщепления · рефлексов. 

Эти данные позволяют предпо.л;ожить , что клиновидные де
фекты (см . _фото 2 1 ,  в) представляют собой пакет в фор�е клина 
из чередующихся слоев клино- и ортопироксена толщиной от од
ного ДО нескольких межплоскостных 'ра�стояний: Судя по 'экспе
рименталыiым данным, клиновидные слоистые ламели образова
лись по' механизму, суть которого состо�т в очень медленной ре
организации структуры в пр(щессе длительного отжига при по
стоянной температуре. Эти условия предопределяют ограничен
ную, но постоянную по величине подвижность катионов . 

Формирование ла!Vrелей происходит следующим образом. На  
первом этапе, вследствие перераспределения катионов Са ,  Mg, 
Fe , образуются плоские зародыши по (100) моноклинной фазы со 
структурой Р2/с, имеющей два типа кристаллографически не
эквивалентных цепочек : SiA и SiB (см. фото 21 , г). Вследствие 
двойникования по (100) , эти дефекты преобразуются в плоские за
родыши ортоструктуры. Дальнейший их рост происходит в на
правлении [010 ] параллельно плоскости (100) ,  в результате чего 
они приобретают клиновидную форму. Поскольку подвижность 
катионов , особенно Са, мала, что обусловливает ограниченную 
возможность их разделения , то параллельно (100) слой ортопи
роксена (бедный Са) сопрягается с обеих сторон со слоями клино
пироксена. Струl\турILо-химические преобразования по этому ме ... 
ханизму приводят к формированию клиновидных ламелей слои.с
того строения (см. Приложение, фото 21 , а,  6, в) .  

Прямые наблюдения С.  Иижимой и Т. ·Бьюзеком [I ijima ,  Bu
seck, 1 975 ] структурных превращений в клюrопироксене мета-: 
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дами высокоразрешающей электронной микроскопии эксперимен
тально подтверждают следующи:.е основные положения данной 
:w:одели образования дефектов. 

1 .  Формирование зародыша ортопироксена происходит двой
никованием по (100) элементарных ячеек клинопироксеновой мат
рицы, состоящей из двух типов кристаллографически неf)квива
лентных цепочек - SiA и SiВ.  

2 .  Превращение клинопироксена в ортопироксен происходит 
по мартенситцому механизму, при котором связи Si-0 в цепоч
ках SiA значительно искажаются , но не разрываются . По этой 
причине слой октаэдрических позиций становится энергетически 
выгодным стоком для крупных катионов , I{Оторые мигрируют 
к межфазовой границе, стабилизируя ее. Эти наблюдения объяс
няют слоистое строение ламелей: чередование пластинок , бедных 
Са, со структурой ортопироксена и богатых Са со структурой 
клинопироксена . 

3. Наличие наклонных дислокаций несоответствия на боко
вых гранях данных ламелей подтверждается прямыми наблюде
ниями [011 ] частичных дислокаций при некогерентном сопряже
нии .пластинок ортопироifuена с матрицей клинопироксена. Оче
видно, что при термодинамических условиях действия этого ме
ханизма вероятность генерации новых дефектов в течение времени 
отжига не снижается . Этому соответствует одинаковая концент
рация в объеме матрицы плоских клиновидных дефектов (см. 
Прило:шение , фото 21 , г) и слоистых ламелей толщиной до 2-
3 мкм. (см. фото 21 , а ,  6) . Дополнительными аргументами в поль
зу длительного высокотемпературного Qтжига являются экспе
риментально наблюдаемые факты : а) выход дислокаций несоот-· 
ветствия из межфазовой границы :клиновидных ламелей с матри
цей (см. фото 21 , а), б) проявляющееся на микродифракционных 
картинах полисинтетическое двойникование и политипия матрицы 
клинопироксена, которые , по данным С. Иижимы и П. Бьюзека 
[ l ijima ,  Buseck, 1975 ] ,  являютсЯ: результатом отжига при высо
кой температуре. По оценкам кинетики соответствующих фазо
вых превращений эта температура составляет от 600 до 500°С 
[McCallum , 1968 ] .  

· 
Таким образом, на основании вышеизложенfttrх моделей обра

зования новых типов ламелей в плагиоклазах и кJiинопироксе
нах можно сделать вывод , что общей и главной особенностью ме
ханизмов формирования этих· дефектов яв.fJ:яется кооперативнЬl:й 
харак'rер двух основных процессов субсолидусных превращений 
в твердых растворах : распада (химического разделения) и упоря
дочения . Это может реализоваться в случае ограниченной подвиж
ности катионов и продолжительного течения твердофазной реак
ции их обмена между соседними структурными позициями. Такие 
условия могут быть определены как квазиравновесные, а соот
ветствующие им температуры 500-700°С. Геологическим процес
сом, наиболее адекватно отвечающим этим условиям , является 
:метаморфизм , следовательно, установленный тип ламелей следует 



считать его типоморфным признаком (дефектом) . О причине об
разования дефектов этого типа в ш:iагиоклазах из медленно (но с 
конечной скоростью) остывавших шrутонических пород буде·r 
сказано в следующей главе. 

Г л  а в а V I  � 

СРАВНИТЕЛЬНАЯ ТЕРМИЧЕСНАЯ ИСТОРИЯ 
ЧЕТЫРЕХ ИНТРУЗИВНЫХ ТЕЛ ВОСТОЧНОЙ СИБИРИ 

§ 1. П ОСТАНОВКА З АДАЧИ, Г ЕОЛОГИЧЕСКАЯ П ОЗ ИЦИЯ 
И ПЕТРОГРАФИЧЕСКОЕ ОПИСАНИЕ О Б РАЗЦОВ 

Восстановление термической и на ее основе геологической исто
рии плутоничес1-шх образований - одна из проблем формацион
ной петрологии. Методы ПЭМ для этой цели были использованы 
впервые в отечественной и зарубежной практике. Для решения 
данной задачи необходимо было рассмотреть ряд общих и специ
альных вопросов , 1шсающихся методологии использования дефек
тов субсолидусных фазовых Превращений в силикатных системах 
для получения петрогенетической информации, что было сделано 
в предыдущей главе. 

На основании выработанных правил структуру та�юй работы 
можно предста'вить следующим образом: 

Геологичесr<ие объек
ты - интрузивные те
ла 

Особые характерные 
точки в расслоенных 
плутонах 

Характерный мине
ральный парагенезис -
шлиф 

Геологичесний процесс - история 
интрузивного тела 

+ t 
Физико-химичесная интерпрета

ция микроструктурных особенностей 
с целью: 

1) отделить дефенты структуры, 
обусловленные геологической исто
рией породы, от случайных 

1 Микростру1пура пла- 1--+ 
2) осущ!)ствить переход от микро-

гио:�рrаза стру:�<туры I< геол. процессам 

Цель исследования - реконструкция и сравнительный ана
лиз геоJrогической истории пород четырех интрузивных тел на ос
новании структурных и микроструктурных особенностей плагио
клазов . Для этого необходимо решить две взаимообратные задачиt 
отраженные в представленной выше схеме. 

1 .  У становить цепочку связанных и взаимообусловленных 
звеньев :  геологический объект --?- фрагмент его структуры --?- осо-
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бая точка фрагмента --+ тонкие минералогические особенности , 
наблюдаемые на оriт'Ическом · уровне в шлифе , --+микроструктура 
плагиою�аза (эле}{тронно-микроскопический уровень) . Эта зада
ча решается в рамках пост:ановки Геологической проблемы. 2. Вос
становить процессы , результатом которых являются -изучаемые 
природные объекты, на основании данных микроструктуры пла
гиоклаза. Это может быть осуществленр только через физико-хи
мическую интерпретацию дефектов путем комплексного реш/ения 
вопроса о происхождении взаимосвязанных элементов микро
структуры. ПоследнЯя, как показывает конкретный экспернмен
тальный материал , имеет сложный вид, поэтому особое значение 
приобретает выработка подхода к анализу наблюдаемой совокуп
ности дефектов . Выделение и использование только отдельных ее 
элементов может привести к неверным выводам. 

Объектами исследований были плагиоклазы из четырех рас
слоенных ультрабазит-базитовых массивов южного складчатого 
обрамления Сибирской платформы : 1) Лу.Киндинского, 2) Когтах
скрго, 3) Осередок, · 4) Ангашанского * .  Перечисленные плутоны 
по комплексу . петрологических классификационных признаков 
[Кузнецов и др" 1976; Белоусов и др . ,  1982 ] образуют две резко 
различающиеся формационные группы плутонов : 1) позднепроте
розойскую высокомагнезиальную хром-никеленосную и высоко
глиноземистую ульт.рабазит-базитовую (Лукиндинский); 2) ранне
палеозойскую высокотитанистую существенно габброидную (Ког-
тахский, Осередок, Ангашанский) . . 

Лукиндинс1щй дунит-троRтолит-габбровый 11�ассив . вскрывает
ся среди протерозоид Станового хребта в виде вытянутого в ши
ротном направлении овального тела площадью около 5 км2 (По
ляков и др" 1983 ] .  · Интрузив хара_ктеризуется концентрически
зона;rrьны:м внутренним строением с закономерной сменой ритмич
но переслаивающихся плагиодунитов , троктолитов , оливиновых 
rаббро, анортозитов , Преобладающим типом пород в массиве яв
ляются троктолиты и оливиновые габбро. ПлагИ:оклаз · (П1559) 
был выбран из лейкотроктолита центральной части массива (керн 
с глубины 1 65 м), состоящего на 80 % из идиоморфных удлиненно
пластинчатых Rристаллов битовнита (An8 0) и на 1 7  % из нсеноморф
ных (см. ПриложенИ:е, фото 22 ,  а) угловатых зерен хризолита 
(Fo83) . Около 3 % составляют интеркумулусный авгит и коронар
ныii позднемагматический бронзит-шпинель-роговообманковый 
парагенезис на нонтакте оливина и плагиоклаза [Балыкин и др " 
1983 ] .  В 10 м ниже места отбора образца расслоенная серил габ
броидов прорывается дайкой минроклинов:Ьrх гранитов . 

Когтахеl\иЙ массив - один _из наиболее изученных среди инт
рузивных тел , объединяемых в раннепалеозойскую субщелочную 
и лейкобазитовую габбро�монцодиоритовую ·фор�ацию Кузнец
кого Алатау [Кривенно и др . ,  1 979 ] .  Плутон в плане имеет округ
ло-изометричную форму площадью оноло 50 нм2 и сложен двумя 
группами пород :  1) ранними ритмично расслоенными габброида-

* Петрографпчес1<ое и геологическое описанпе образцов представлено 
П. А. Балыниным. 



мИ преимущественно эвкритового состава, образующими концент
рически-зональное Чашеобразное тело в центральной и северо-. 
западirой частях интрузива ,  и 2) оливин-авгитовыми монцодиори
тами. и диоритами, прорывающими габброиды с востока и юга. 
Плагиоклаз изучался из ОJIИвиновых эвкритов , вскрываЮщихся 
близ контакта с прорывающими их монцодиоритами и диоритами 
(П-44 - в 200 м; П-51 - в 700 м) . Эти породы состоят на ,-., 85 % 
из приблизительно равных коJ1ичеств битовнита (An82) и титан
авгита . Обычно не более 5-10 % приходится на оливин. Эти ми
нералы характеризуются одинаковой степенью идиоморфизма,) 
образуя структурный каркас пород (см. Приложение , фото 22 , 6),1 
и . близки по со�тношению их количеств к точке тройной эвтектики 
Di - Fo - Anl [Осборн, Тайт, 1 954 ] .  

· · 

Пироксен-габбровый массив Осередок всRрывается среди 1.а
ледонид Восто1ного Саяна [Дифференцированные габбровые и'нт
рузии . . .  , 1974 ] .  Форма его штокообразная, в плане округло-изо
метричная , пл�щадь оRоло 15 км2 • Плутон характе,ризуется ·кон
центричесRи-з1нальным внутренним строением, обусловленным 
ритмичесRим переслаиванием рудных пироRсенитов , верлитов_, 
меланогаббро с лейRоrаббро и .анортозитами. Плагиоклаз иссле
довался из олив:Инового меланогаббро ( обр. 3178) , всRрывающе
гося в · ,..,0 ,5  RM от южного RонтаRта плутона с ороговиRованными 
диабаiами. Минеральный состав породы : 35 % андезина '(An,14) ,; 
40 % гиалосидерита (Fo69) , 20 % титан-авгита (/мл =  27 %) ,  4 %  
титан-биотита (/ви = 30,7) ,  1 % титаномагнетита, · ильмеlfИта,: 
апатита. Плагиоклаз, оливин и авгит обладают близRим идио
морфизмом (см. Приложение , фото 22,  8) , причем плагиоRлаз об
разует удлиненно-пластинчатые Rристаллы, а оливин и авгит -
гнездообразные сRопления между ними с некоторым преоблада
нием степени идиоморфизма оливина над авгитом. · 

Ангаmанский пироксени:т-габбровый массив (Южное Забай
калье) представляет собой небольшое неправильное в плане инт
рузивное тел.о площадь!> около 6 Rм2 , заключенное в виде круп
:ного ксенолита среди в:rv�ещающих его гранитоидов различного 
состава и возраста [Лебедев, 1965 ] .  Плутон сложен пестрой по 
составу гаммой пород : рудными пироксенитами, казанскитами,. 
косьвитами, габбро, габбро-норитами , анортозитами, образующи
ми ритмично расслоенную серию. Сложность -строения плутона 
.обусловлена сливными апатит-ильменит-титаномагнетит.овыми ру
дами , образующими в низах разреза расслоенной серии горизонты, 
протяженные согласно . или имеющие по отношению к ней секу
щий характер. Плагиоклаз изучался из оливинового рудного ме
:11аногаббро (пироксенит обр. Б1960) , отобранного из керна с глу
бины 1 70 м в центральной части массива .  В этом участке рудные 
габброиды и nироксеН'Иты гипсометрически ниже сменяются апа
титовьiми· казанскитами, косьвитами и сливными рудами. Мине
ральный состав породы : 18 % андезина (An48) ,  32 % гиалосидери
та (Fo55) , . 9 %  диопсид-авгита (/мп = 30 %) ,  37 % титаномагнети
та и ильменита , 3 % апатита , 1 % базальтической роrовой обманки. 
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Плагиоклаз, оливин и клин(широ!{Сен характеризуются здесь 
одинаковой степенью идиоморфизма. Плагиоклаз тонко сдвойни
кован и обладает удлиненно-таблитчатыми формами выделений; 
для оливина и клинопироксена характерны округло-изометрич
ные формы зерен. Эти минералы обычно разобщены цементирую
щей их ильменит-титаномагнетитовой массой (см. Приложение, 
фото 22, �) с редкими хорошо ограненными кристаллами апатита . 

1 При этом плагиоклазы в процессе внедрения эффузивных рудно-
апатитовых расплавов зачастую деформируются , в оливинах по
явirяется облачное волнистое угасание , в авгитах - обилие ори
ентированньiх микровростков рудных минералов [Бальшин, Ша
балин, 1 983 ] .  

§ 2. СТРУКТУРНЫЕ 
И М ИКРОСТРУКТУРНЫЕ Х-дРАКП РИС ТИКИ ПЛАГИОКЛАЗОВ 
ИНТР У З ИВНЫХ ПОРОД 

Для получения интегральных структурных характеристик и со
поставления их с микроструктурными данными несколько образ
цов плагио1(frазов Лукиндинского (П1559) и 1-\.огтахского (П44 , 
П51 ) массивов были предварительно изучены методами рентге
нофазового анализа (дифрактометр типа ДРОН, излучение CuKa ) 
и ИКС (приборы UR-20 и «Руе Unicam SP3-300>i , спектральная 
область 250-4000 см-1) . Электронно-м:икроскопичес1{Ие исследо__
вания проведены на микроскопах просвечивающего типа TESLA
BS 500 и JEM-1000. 

Рентгеноструктурные данные 
Данные рентгеновского фа;ювого анализа были сопоставлены с 
теоретически рассчитанными по известным из литературы [Smith, 
1974 ] параметрами плагиоклаза для структурных типов 'С� Jf, 
И Установлено, что образЦы П1559, П44, ПS1 представлЯют 
собой смесь фаз со структурой всех трех т1шов . Оценка степени 
упорядоченности Al , Si в алюмосиликатном: каркасе плагиокла
зов по методике Л131 и с помощью ИКС 1101шзала ее увеличение 
в плагиоклазах Когтахского массива (П44, П51 , An81 ,  5) по срав
нению с плаrиоклазами Лукиндинского массива (П1559, An80) .  
Эти интегральные характеристики отражают сложные структур
ные взаимоотношения в объеме кри_сталлов . Их расшифровка 
осуществЛена методами ПЭМ. 

Просвечивающая электронная микроскопия 

К ласс и ф Jt к а ц и я  объе·к тов 
по м и крод ифракцион н ы м  дан н ым  

в табл. 2 приведены результаты статистической обработки мик
родифракционных данных, полученных от разных участков об
разцов каждой серии. На этом основании образцы П44, П51, 
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Т а б л и ц а 2 
Структурная хара1перистика плагио1шазов (по Данным мшфодпфракции) -

Массив, образе ц 1 состав в минералах 

АЬ 1 An 1 Or 

Луниндинский, 
П1559 / 

20 80 Не опр. 

!{огтахсl\ий, 13,3 81 ,5 5,2 
П44, П51 

Осередо�, 3178 j 50,4 1 45,8 \ 5,8 

Ангашанский, 
Б1960 

51,5 48,5 Не опр. 

1 Харанте ристина рефленсов 1 
В основном а-, Ь-рефле1,сы; 

Ь-рефлексы резкие, диффузные; 
тяжи - в разных частях I\ри-
сталла'; е-рефлексы иногда . 

а-рефле1{СЫ резl\ие; Ь-рефлеl\-
сы слабые либо диффузные 
тяжи; е, f -рефлеl\сы 

а-рефлексы резl\ие; Ь-реф-
леl\сы практичесl\и отсутст-
вуют либо очень слабые диф-
фузные тяжи; /-рефлексы очень · 
слабые 

Струнтурный тип 

ci + I i  + пере-
ходная стру1,тура 

в основном 
ci + переходная 
структура 

в основном с! 

1 

Примечание 

Отдельные эле1,тронограммы име-
ют очень слабые и диффузные с-
и d-рефле1,сы. Границы бло1юв 
разделяют структурно-неоднород-
ные участl\и 

Небольшие изменения интен-
сивности b-peфJJ el\COB в разных 
участках образца (без резю1х гра-
ниц) у1,азывают на слабую струl\-
турную неоднородность 

Структурно-однородный образец 

\ 



3178 и Б1960 могут быть объединены в группу структурно-одно
родных , а образцы П1559 определены как стрлктурно-неодно

. родные ·плагиоклазы . 

Особе н ност и  м и к р о с тр укт у р ы  пла г и оклазов 

Битовнит из обр .  П1559 (Луниндинский массив) имеет наиболее 
сложную из всех изученных здесь плагиоклазов реальную струк
туру. :Кристаллам свойственно микроблочное строение с разме
ром отдельных блоков от 1 до 10  мкм. :Каждому такому фрагмен
ту кристалла присуща сложная , характерная только для данного 
микроблока дефектная структура (см. ПрИJrожение, фото 23) . 
П о  совокупности типичных дефектов могут быть выделены сле
дующие виды микроструктур разных блоков : а) «Доменная» струк
тура (см. фото 23,6),  б) тонкая структура распада типа · «твид» и 
ступенчатые антифазные границ:Ы: (АФГ) (см. Приложение, фото 
24, а) , . в)  «модулированная» микроструктура (см . . фото 24, 6) и 
дефекты с волнисто-полосчатым контрастом (см. фото 20, 6) , г) ла
мели распада (см. фото 20, а, 24, в) . :Кроме того, специфичной осо� 
бенностью микроструктуры данного образца являются включе
ния ограненных микрокристаллов амфиболов , которые,  судя по 
контрасту на их изображениях и микродифракционным картинам 
(см. фото. 24, г), претерпели неполное фазовое превращение. Ни
же дана краткая характеристика перечисленных типов микро
структур. 

1 .  «Д о м е н н а я» структура ,  темнопольный снимок кото
рой получен в с-рефлексе (см. фото 23, 6) (они присутствуют на 
микродифракционных нартинах от неноторых :микроблоков) , · об-
лад�ет малым размером (300-500 А) и вытянутой формой доме
нов . Эти особенности позволяют ее интерпретировать как резуль-
тат структурного перехода cf-+ IY -+ РТ. 

2 .  :Кристаллографической особенностью микроструктуры, 
представленной на фото 24, а, является строгое совпадение на
правлений ступенен АФГ с направлением микроламелей распада 
по (031 ) ,  образующих «Т в и д  о в у Ю» структуру. Аналогичная 
минроструктура наблюдалась в битов.ните иа массива Стиллуотер 
[ Heuer е .  а" 1 972 ] .  

3 .  М о д у л и р о в а н н ы е структуры и дефекты с вол
НИС1:о-полосчатым контрастом (см. Приложещ1е, фото 20, 6 ,  24 , 6, 
г) - наиболее распространенный тип дефектов в данном образце. 
Они объединены в одну группу на основании общности их приро
ды (см. § 3 гл . V). :Кан было показано, данные дефекты представ
ляют собой микроучаст,ки периодически модулированной струн-
туры (е-плагиоюiазов) в структур�о-однородноii IT матрице. · 

4. Л а м е л и р а с п а д а установлены двух типов: плас
тинки· шириной 3 мкм с параллельными когерентными межфа
зовыми границами (см. фото 20, а) и клиновидные выделения на 
межблочных границах со средним поперечным размером оноло 
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0,8 мкм и полукогерентной границей с матрицей (c�i. фото 24, в) . 
Первые структуры распада всегда наблюдались в микроблоках, 
содержащих дефекты с волнисто-полосчатым контрастом (см . 
фото . 20, а), вторые - в зернах (блоках) ,  свободных от этих к 
других дефектов . 

· 

Таким · образом, установлена структурная и дефектная неод
-нородность плагиоклаза из обр. П1559, приуроченная к разным 
участкам его микроблочного строения. Поскольку термическая 
история образца одна и та же,  то этот факт может быть однознач
но объяснен разным химическим составом блоков. 

Образцы П44, П51 (битовнит ,  Когтахс:кий массив) ;  Плагио
клазы из этих образцов, отобранных из габброидов , вскрываю
щ:Ихся в 500 :м друг от друга , обнаруживают ·полную идентичность 
микроструктурных особенностей. Их резкое отличие от обр . П 1 559 
того же состава состоит в существенной фазовой· и структурной 
однородности всего объема изученных кристаллов. Они сдвойни
кованы , и в отдельных микрообластях наблюдается очень тонкий 
«д�менный» контраст (см. Приложение, фото 25, а) . Кроме того, 
следует отметить наличие малоугловых дислокационных стенок 
(см. фото 25, 6) , свидетельствующих о высокотемпературной де
формации этих образцов . Структуры распада и упорядочения 
в данном плагиоклазе не наблюдались. 

Образцы 3178 (лабрадор, массив Осередо:к) . В :матрице пла
гиоклазов из этих образцов обнаруЛ�ены ла'\rели двух типов : 
а) клиновид-ные вы,1:цшения другой фазы - Ь-плагиоклаза (струк
турный тип IТ) в матрице со структурой Cl (см. фото 26 , а) . Их 
поперечный раэмер около_ 1 МЮ\1, граница сопряжения с матри
цей полукогерентна; б) тонкие ламели (шириной около 0,5" мкм) , 
кристаллографически полностью не связанные с :матрицей (см. 
фото 26, в) . Эти даннь�е указывают на то, что ламели первого типа 
являются пластинками распада твердого раствора по механизму ге
терогенного зарождения , ламели второго типа , по-видимому, 
представляют собой пластинчатые вростки другой фазы. 

Образцы Б1960 (андезин-лабрадор, Ангашанс:кuй массив) . Оп- · 
тические наблюдения этих образцов в шлифах (см. фото 22,  г) 
свидетельствуют об их значительной деформациИ. Наличие сетки 
малоугловых дислокационных стенок, разбивающей объем кри
сталла на микроблоки, у1шзывает на то, что деформация проис
ходила при высоких те'мпературах" сравнивае:мых с температур'ой 
плавления лабрадора (Т пл- = 1 200°С) , и значительньiх напряже
ниях.  В результате этого воздействия картина первичных дефек
тов структуры существенно преобразовалась , однако отдельные 
характерные ее детали (см. Приложение, фото 27) позволяют пред
полагать наличие к моменту высокотемпературной деформации 
пластинчатых ламелей. Образцы частично рекристаллизованы, 
в них наблюдаются продольные включения тонковолокнистых 
силикатов , периодические микродвойники. На основании всей 
совокупности отмеченных· микроструктурных признаков м·ожно  
дредпо.ложить , что пластинчатые включения стекла в сильно"де-



формированных участках кристалла (см. фото 27,  6) возникли 
в результате плавления и «ЗЮ\1ораживанию> первичных выделений 
другой фазы, Перечисленные особенности микроструктуры Qле
дует отнести к вторичным, обусловленным механическим, высо
J<отемпературным и химическим воздействием. 

§ Э. ФИЗИКО -ХИМИЧЕСКАЯ  И ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ  ИНТЕРПРЕТАЦИЯ 
МИК РОСТРУКТ УРНЫХ ДАННЫХ 

Для практического использования полученных данных в иссле
довании термической истории плутонов необходимо выполнение 
двух условий: 1 .  Определение и исключение из последующего 
р ассмотрения особенностей микроструктуры природных образ
цов,  обусловленных локалы;:rыми . вариациями химического со
става и нинетикой кристаллизации из многокомпонентного рас
п1rава , которые поэтому н е  о т  р а ж  а ю т т е р  м и  ч е с  к у ю 
и с т  о р и  ю п о р о д ы. 2 .  Анализ дефектов, обусловленных 
,субсолидусными превращениями в процессе остывания породЬf, 
с позиции данных о механизмах стру1,турно-химических превра
щений, а также фазовых и ВТП-диаграмм системы плагиоклазов. 
Посколы'у, пак уже говор:�шось, эти вопросы в настоящий момент 
недостаточно ясны, то для выполнения дапной задачи необходим 
·творческий подход, так как заранее определенные, четко сформу
лированные правила ее решения отсутствуют. При этом особое 
внимание ' необходимо уделить рассмотрению всей совокупности 
.дефектов , обусловливающих друг друга в рамках микрострукту-
ры минерала .  . Микроструюуру образцов П 1559 из Л ук:Индинского массива 
можно привести в . 1,ачестве классического примера сочетания 
·«случайныХ» особенностей микроструктуры и дефектов, образо
ванных в процессе его длительной термической истории. Для того 
чтобы четко отделить первые от вторых, следует пре}нде всего оп
ределить круг дефе1<.тов, обусловленных особенностями кристал
лизации минерала из расплава. Среди минрострунтурных особен
ностей, .  зафиксированных в этих образцах , наиболее удивитель
ной представляется их :микроблочное строение (см. Приложение, 
фото 23) с разным химическим составом отдельных блоков . Такие 
.дефекты отсутствуют в битовните образцов П44, П 51 Н.огтахско
го массива, име1ощего тот же состав (см. табл. 2) . Поэтому для 
установления прюшн мозаичного строения образцов П 1 559 сле
дует сопоставить условия кристаллизации э тих двух битовни
·тов, информация о ноторых содержится в нристаллографических 
и. фазовых соотношениях, наблюдаемых в петрографических шли
фах (см. фото 22, а, б) ; 

Мозаичное строение образцов П1 559 может быть' объяснено 
·теми же причинами, которые приводят к ячеисто-дендритной кри
·Сталлизации сплавов [Вейнгард, 1967 ]. Такая структура фор
.мируется при значительных сноростях роста к ристаллов , т. е; 
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.движения фронта кристаллизации, когда равновесная концентра
ция примесей в твердой и жидкой фазах не успевает установиться 
riутем диффузии, что приводит к концентрационному переохлаж
дению и нарушениям стабильности гладкого фронта кристаллиза
ции. В случае кристаллизации силикатов роль примесей 11!огут 
играть J{ОМlПоненты сложного расплава. Анализ количеивенных 
и струнтурных соотношений минералов в образцах П1559 ,  П44, 
П51 с учетом специфики их составов и сопоставление с известны
ми фазовыми диаграммами для базальтовых систем показывают 
·существенно разные условия кристаллизации битовнита в э тих 
.двух случаях. Кристаллизация ·лейкотрщполита ( обр. П 1559) 
происходила из' расплава , близкого по составу к точке квазиэв
тектики Fo - Ап [Элерс, 1975 ] ,  вследствие чего лимитирующей 
стадией кристаллизации была скорость обра3ования зародышей 
плагиоклаза. Этому соответствует удлиненно-пластинчатая форма 
зерен плагиоклаза (см'. П риложение, фото 22, а) .  Оливиновые эв
к риты П44, П 51 кристаллизовались из расплава , близкоге> по со
·Ставу к точке тройной эвтектики Di - Fo - Ап [Халфин, 1965 ] .  
В этом случае происходило одновременное множественное зароды
mеобразо·вание кристаллов трех фаз, что определило близкий идио
морфизм плагиоклаза (см. фото 22,  6) : Видно , что скорость роста 
кристаллов плагиоклаза в обр. П 1559 была существенно выше, 
чем в П44 , П 51 ,  что и стало причиной формирования его микро
блоч'ной структуры. 

В результате быстрой I{ристаллизации состав iшогих миkро
блоков в зернах битовнита из образцов П 1559 оказался неравно
весным относительно точки их с ред него состава (Ab20An80) на 
линии соJ1идуса диаграммы кристаллизации. П ереход в равновес
но� для данных Р и Т состояние осуществляется путем структур
но-химических превращений, контролируемых объемной диффу
зией катионов (при температуре 1 200-1 300°С работает именно 
этот механизм диффузии).  Хараюер превращений определяется 
степенью неравновесности иЛ:и величиной отклонения состава 
микроблока от среднего состава битовнита. Этим структурно-хи
мическим преобразованиям соответствуют зафиксированные в 
разных · блоках обр. П 1559 типы микроструктур (см . фото 24) , 
которые могут быть сопоставлены со степенью неравновесности 
lЗ каждом блоке (или величиной отклонения его состава от Ab20An80) .  
Так,  по мере убывания flНортитовой составляющей в микроблоках 
следуют: 1)  «д9мепная» структура (см . фото 23, 6) , аналогичная 
набл·юдаемой в анортитах из эф фузивных пород [Miiller е. а" 1972 ] , 
2) микроструктура типа «твида» (см. фото 24, а} ,  подобная зафик
сированной в битовните An82 из комплекса Стиллуотер [Heuer 
е. а" 1972 ] ,  и 3) структура из периодически расположенных в объ
е.ме дефектов с волнисто-полосчатым контрастом (см. фото 20, 6). 
Такие микроструктурные особенности, устанодленные в локаль
ных участках плагиоклаза из медленно остывающей породы, 
идентичны дефектам, образующимся в условиях высоких пересы
щений в твердых растворах силикатов при их быстром охлажде-
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нии. Причиной сохранения в виде реликто� микроблоков · с ти
пичными неравновесным'и особенностями микроструктуры (в ре
зультате резного «сброса» свободной энергии) является, по всей 
видимости, 111алый размер блоков . Влияние этого параметра на 
конечную :минроструктуру занлюча.ется в следующем . В ходе
субсолидусного остывания :механизм диффузии Постепенно изме
няется с объемного на диффузию по дефеI{т.а:м. При наличии близ
ких стонов (границ) в блонах размером до 1-2 ыю11 имеет место 
быстрая смена механизмов диффузии в высоRотемпературной . об
ласти, вследствие чего унрупнения или гомогенизаl(пи исходных 
неравновесных дефеRтов не происходит. 

Таким образом , 11r"икроблочное _строение образцов П 1559 с 
присущим·и ему структурными и химическими особенностями сле
дует отнести н «случайным » ,  т. е. дефектам , не предоставляющим 
информации о термичесной истории породьi. Типичные минро
струнтурные признаки медленно остывающих пород - ламели 
распада шириной до 2-3 мRм - установлены в наиболее нруп
ных блонах данных образцов (см. П риложение, фото 20, 6, 24, в) . 
что объясняется удаленноетыо межблочных гранпц - стоRов для 
д иффузии натионов . Наблюдавшиеся здесь выделения различа
ются по механизму образования . Ла!\iель Rлиновидной - формы 
с пол.уногерентной межфазовой границей (см. фото 24, в) - ти
пичный пример гетероrенного зарождения и роста другой фаз ы  
н а  плоском и л и  линейном дефенте матрицы в результате распада 
твердого раствора при медленном охлаждении. ШироRие Jiамели 
с когерентной :межфазовой границей (см. фото 20, а, 6) сформи
ровались также в течение длительного субсолидусного остывания, 
но по иному механизму (см. § 3 гл. 5) . Г_еометрические параметры 
э тих ламелей - ширина самих пластин ( ,...., 3 мкм) и прИJ�егающих 
к ним «денудированных» зон - при наличии достоверных сведе.., 
ний о ·  значении и температурной з ависимости ноэффициентов 
д иффузии Са, Na , Al в плагиоклазах данного состава могут быт ь 
использованы для оценни времени остывания плутона. П рибли
зительные расчеты для Лувиндинской интрузии, проведенные по 
формуле х 2 ,....., D t (где х - диффузионное расстояние, равное ши
рине «Д'ЭНудированной» зоны, D - коэффициент диффузии, t -
общее в ремя распада) с использованием данных Дж. Смита по 
коэффи циентам диффузии [Smith, 1974 ) ,  дали величину t ,...., 107 
(10 M JIH.  лет) . В силу указанных в ыше причин точность этого ре
зул ьтата составляет, видимо, порядок и реальная величина , ис
ходя из сделанuых выше оценон, лежит в предела.'Х от 1 до 10 млн. 
лет. В э тих расчетах за основу была взята зависимость х2 � D t, 
используемая для оценки скоростей гомогенизации внутри ми
нералов .  Выбор этой формулы, а не известной в таких кинетиче
ских оценнах Л = Л0 + k t1/3 обусловлен · теми соображениями, 
что характер �трунтурно-химических превращений пp.ri: образо
вании и унрупнении когерентных ·ламелей с точки зрения про
исходящих при э том атомных перемещений ближе н механизму 
гомогенизации при установлении химического равновесИ:я в си-
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JIИкатах , хотя итог атомных движений в этих двух случаях про
тйвоположный: в ыделение другой фазы и ·  гомогенизация. -

Неполное фазовое превращение в . объеме ограненных микро
кристаллов амфиболов, заключенных в :матрице плагиоклаза 
(см. Приложе1ще, фото 24 , г) , можно однозначно объяснить высо
нотемпературным, но кратковременным воздействием. Qсновы
ваясь на значении верхнего температурного параметра поля ус
тойчивости амфиболов и учитывая кратковременн·ый характер 
воздействия, можно предположить, что его температура состав
ляла .....,30О-900°С. 

В з а1fлючение следует отметить,  что микроструктуру образцов 
П 1 559 . можно · р ассматривать как наглядный пример зависи
мости механизма структурно-химических превращений от хими
ческого состава плагиоклаза.  

Такая зависимость оказалас:ь возможной благодаря специфи
ческим условиям кристаллизации из расплава , определившим 
мозаичное строение минерала из химически неоднородnых блоков. 

Образцы битовнита П44 ;  П51 в отличие от П1559 характери
вуются структурной и химической однородностью по всему объе
му. Судя по рефлексам электронограмм (см. табл.  2) ,  это го:мо-: 
генный плагиоклаз с переходцой от е- к Ь-плагиокдазу структу
рой. Отсутствие структур. распада и упорядочения нетипично для 
битовнитов , остывающих с обычными для интрузий скоростями. 
В данном случае эту особенность можно объяснить двумя причи
нами: о-тносительно высоким содержанием ортоклазовой ко1'шо
ненты (5 ,-2 �rол. %)  и очень малой скоростью охлаждения породы. 

Характерная особенность :микроструктуры образцов 3178-
наличие лю.rелей, кристаллографически связанных и не. связан
ных с матрицей,- свидетельствует о том , что в соответствующих 
этому случаю термодинамических условиях р�ализовался двух
{;Тупенчатый механизм· распада в области Боггилда. Судя по хи
мическому составу обр . 3178 ,  кристаллографическим. взаимоот
ношениям :минеральных фаз в шлифе (с:м. IГрилон�ение, .фото 22 ,  в) , 
его кристаллизация происходила в условиях, близких к равно
весным. Поэтому фазовое разделение началось уже в жидкой фа
-зе ,  при затвердевании выделения. оказались заключенными в ви
де микровростков в :матрице (фото 26 , 6) . В ходе последующего 
субсолидусного остывания произошел распад уже твердого раст
вора , чему соответствуют образованные по мехаllизму гетероген
ного зарождения: выделения другой, существенно кальциевой , 
фазы (см . Приложение, фото 26 , а) : Очевидно, что для оценки 
длительности субсолидусной истоJ!ии могут быть использованы 
только геометрические _параметры Jiамелей второго типа . 

В обр. Б1960 первичные структуры распада,  аналогичные, 
по-видимом;у, наблюдаемым в лабрадоре 3178, значительно из
менены в результате высокотемпературной деформации, геологи
ческая интерпретация которой дана в следующем разделе. 



§ 4. АСПЕКТЫ ГЕОЛОГИЧЕСКОЙ ИСТОРИИ 
ИНТРУЗИВНЫХ П ОРОД ' 

Физико-химическая интерпретация микроструктурных данных. 
п озволяет выделить из совокупности микроструктурных особен
ностей дефекты или сочетания дефектов , которые обусловлены 
только явлениями · в процессе субсолидусного остывания магма
тических пород , и на этой основе восстановить некоторые аспек
ты их термической истории. Последняя , как показывает даже 
общее сопоставление существенно различающихся между собой 
микроструктур плагиоклазов (см. П риложение , фото 20, 23-27) , 
индивидуальна , имеет присущие только данному интрузивному 
телу особенности. Поскольку структура и дефекты решетки пла
гиоклазов при одном и том же характере термических · и геологи
ческих соб�тий в большой степени зависят от их состава,  то пра
вомернq сравнивать историю объектов , соответствующих пла
гиокл азу одного состава. 

Лукиндинсний (битовнит П 1 559) и Rогтахский (б_итовнит П44 , 
П51 ) интрузивные массивы имеют существенно разную геологи
ческую историю . Наличие характерных структур длителi,ного 
субсолидусного распада твердого раствора плагиоклаза из Лу
киндинского массива (см. фото 20, 24,  в) указывает на медленное 
(как показано выше , в течение 1 -1 0  млн. лет) остывание его по
род . Установленное по микроструктурным данным в ысокотемпе
ратурное воздействие на эти породы (см . Приложение , фото 24 , г} 
может быть связано с внедрением дайки микроклиновых гранитов 
в лейкотроктолит Лукиндинского массива. На это указывает ло
кализация отобранных образцов в теле плутона в непосредствен
ной близости от контакта между основными -породами и дайкой . 

Условия очень малой скорости отвода тепла, которые с учетои 
содержания ортоклазовой составшпощей ( ........ 5 ,2  %) могут объяс
нить отсутствие в образцах П44 , П51 структур распада ,  характер
ных для пород, остывающих с конечной скоростью, .в случае Rог
тахского массива реализуются в двух случаях: 1 )  при очепь мед
ленном осты:ван:И:и в центре большого интрузивного тела (на боль
шой глубине) , 2) при наличии дополнительного источника rешш . 
П ринимая во внимание локализацию образцов П44 , П 51 в оли
виновых эвкритах , вскрывающихся в сравнительной близости от 
контакта с прорывающими ·их монцодиоритами и диоритами (200 
и 700 м соответственно) , микроструктурные особенности этих об
разцов след-ует объяснить второй причиной. В качестве постоян
ного источника тепла здесь может служить позднее формирую
щаяся монцодиорит-диоритовая интрузия. В этом случае одно
родная микроструктура плагиоклаза может быть признаком сов
мещенности во времени процесса остывания плутона и внедрения 
в него расплавов монцодиоритового состава в отличие от Лукин
динского массива , испытавшего внедрение высокотемпературных 
расплавов после остывания основных пород плутона. 
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Лабрадор обр. 3178 , судя по микроструктурным особеннос
тям,- типичный пример минерала из медленно сстывающих ин
трузивных пород, в геологической истории которых особых со
бытий не происходило. 

На основании специфичных дефектов миRроструRтуры плагио
RЛаза, · обусловленных вторичным воздействием на породы Анга
ш ансRого массива,  последнее может быть охараRтеризовано Rак 
высоRотемпературное (Т � 1 200°С) , сопровождающееся значи
тельной деформацией пород и в торичной Rристаллизацией при
внесенных веществ в миRротрещинах исходных минералов. ТаRой 
результат можно объяснить внедрением в уже сформированные 
расслоенные габброиды апатит-ильменит-титаномагнетитового рас
плава , что согласуется с петрологичесRими данными по этому 
шrутону [Бальшин , Шабалин, 1983 ] .  Присутствие ламелей рас
пада в peRp сталлизованных образцах дает основание считать , 
что внедрение расплава произошло после остывания пород плу
тона , т. е. охараRтеризовать его RaR поствоздействие. Тормиче
сRая история данного интрузива, предшествующая этому собы
тию, была , по-видимому, аналогична истории массива ОсередоR . 

В итоге с1<азанного можно сделать следующие выводы. 
1 .  В результате решения задачи установления взаимосвязи 

явлений в цепочRе плутоничесRие тела -+ миRроструRтура пла
гиоRлаза -+ термичесRая история интрузивных пород восстанов
лены неRоторые ранее неизвестные особенности образования инт
рузий, хорошо изученных в структурно-химичесRом отношении. 
R ним следует отнести: а) временн:Ые соотношения между про
цессом остывания плутоничесRих тел и последующими магмати
чесRими проявлениями (ЛуRиндинсRий, RогтахсRий и Ангашан
СRИЙ массивы) , б) хараRтер вторичных процессов (температурные 
в оздействия деформации-) , в)  длительность остывания плутонов 
(ЛуRИНДИНСRИЙ массив) . . 2 .  В процессе решения этой .задачи получены новые данные 
о природе и механизме струRтурно-химичесRих превращений в 

плагиоRлазе с промежуточной струRтурой (см. § 3 гл. V) , что 
может служить паучно-методичесRой основой для будущих ши
роRих геологичесRих исследований. 

-

.3 . Проведенная работа по1{азывает возможность использова
ния миRроструRтурных особенностей плагиоRлазов , установлен
ных методами ПЭМ, для исследования следующих геологичесRих 
проблем: а) термичесRой истории и струRтуры интрузивных тел , 
б )  хронологичесRой последовательности магматичесRих проявле
ний, в)  относительной глубинности образ ования магматичесRих 
пород. • 

Эффективность их решения определяется правильностью пос
тановки исходной задачи, предполагающей логичесRую взаимо
связь всех структурных звеньев цепочки вплоть до микрострук
туры плагиоклаза. 
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r лав а. Vll 

НЕКОТОРЫЕ ВОПРОСЫ ГЕНЕЗИСА 
ЭКЛОГИТОПОДОБНЫХ ПОРОД 

.§ 1. ПОСТАНО ВКА· Г ЕОЛОГИЧЕСКОЯ ЗАДАЧИ 
,И О ПИСАНИЕ ОБРАЗЦОВ* 

Среди ксенолитов, встречающихся в кимберлитовых трубках, 
описаны породы , характеризующиеся парагенезисом пироксена 
омфацитового или близкого к нему состава с гранатом, содержа
щим значительное количество пиропового· компоне�та. Однако 
от эклогитов эти породы отличаются наличием плагиоклаза, 
Иногда в них присутствуют ортопироксен и роговая · обманка. 

По мнению ряда исследователей, основывающихся на данных 
геотермо- и геобарометрии, эти породы характеризуют самые 
нижние части земной коры и явJIЯются переходными от гранули
'ГОВОЙ фации к фации мантийных эклогитов . В связи с проблемой 
<>бразования эклогитоподобных пород большой интерес представ
л яют находк:И ксенолитов [Бобриевич , Соболев , 1957 J ,  в которых 
наблюдается обрастание ортопироксена клинопироксеном и раз
витие каемок граната · вонруг зерен ильменита. Неноторые авторы 
[Добрецов, 1 981 ; Бобриевич, Соболев, 1 957 ] интерпретируют эти 
ксенолиты кан эклогитизированные кристаллические сланцы, 
образовавшиеся при повышении давления в результате погруже
ния или сжатия отдельных блонов земной норы. Однано В.  _Гриф
фин и К. Хейер Gri ffin,  Heier ,  1973 ] ,  изучавшие коронарные 
струнтуры , пришли к выводу, что ассоциации эклогитовой и 
гранулитовой -фаций могут образовываться при охлаждении ас
с оциаций оливин + плагионлаз и пиронсен +- плагионлаз в пре
дел ах земной коры . Следоват.ельно, энлогитоподобные породы 
могли образоваться либо при повышении давления, либо в ре
зультате остывания пород основного состава при постоянном 
давлении. 
/ При исследовании ксенолитов :вознинает р'яд проблем, связан
ных с тем, что в распоряжении исследователей имеются фантиче
сни только фрагменты пород , геологичес:кая позиция 1юторых не
известна. Это обстоятельство существенно затрудняет выяснение 
генезиса ксенолитов и требует привлечения тонних :м·етодов ис
следования, позволяющих по особенностям реальной структуры 
и состава :минералов восстанавливать их тер:мичесную историю. 

* МатерпаJIЫ этого параграфа - постановка задачп, выбор образцов 
п их исследованпе оnтпчеснпми :методаьш - осуществлены В. С. Шацюш 
в процессе с.о в:местной работы по изучению струrпур распада в нлпнопироr{
�енах из эrшогитоподобных пород [Стенпн , Шацrшй, 1984 ] .  
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Возможности ПЭМ в изучении термической истории пород 
позволяют подойти к решению вопроса генезиса эклогитопо
добных· · пород кимберлитовой трубки . «Удачная» путем иссле
дования структур распада в пироксенах. 

В клинопироксенах в оптическом микроскопе наблюдаются 
ламели· ортопироксена с габитусными гранями , параллельными 
(100) t  толщиной 10-20 мкм . Между ними расположены ламели 
ортопироксена шириной 1 -3 мкм , имеющие такую же ориенти
ровку, и ламели, габитусные грани которых приблизительно да
рал.�:rельны плоскостям (100) и .(001 ) .  Часть ламелей ' 100' состоит 
из чередующихся пластин орто- и клинопироксена , межфазовая 
граниЦа которых параллельна (100) . Так же , как и в метаморфиче
ских авгитах, изученных П . · Робинсоном и др . [Ropinson е .  а . , 
1977;  Jaffe , RoЬinson,  1975 ] ,  угол, под которым ламели наклонены 
относительно оси С, изменяется с изменением железистости пиро
ксена . Однако во всех случаях ламели образуют положительный 
угол с направлением оси С. Кроме этих ламелей в клинопироксе
нах с j - 37-41 отмечаются выделения гематита ,  а также фазы 
сложного состав·а , состоящие· из ильменита и гематита . Эти фазы 
сопряжены с ламелями ортопироксена .  В клинопироксене с 
j - 21-23 Присутствуют включения рутила с аномальным удли
нением. Их взаимоотношения с ламелями ортопироксена свиде
тельствуют о том, что рутил выделялся после ортопироксена . 

Химический состав минералов определялся на рентгеноспект
ральном микроанализаторе J XA-5A. Мелкие ламели проанализи
ровать не удалось , однако полуЧенные профили распреде.Ления 
Са,  Fe и Al показывают,. что они по составу аналогичны крупным, 
ламелям .ортопироксена .  ' 

Для исследования методами ПЭМ были выбраны .клинолирок
сены из двух кон:rрастных образцов Уд79/17  и Уд79/14. Rлино
пироксен из первого ксенолита имеет f - 43,2 и содержит включе
ния сложного состав.а ,  состоящие из гематита и ильменита, в то. 
время как клинопиро.ксен из второго образца с j - 21 ,2  содержит 
включения рутила с аномальным удлинением. Кроме т'оrо , в 
обр. 79/17 присутствует ромбический пироксен. 

§ 2. ДАННЫЕ П Р ОСВЕЧИВАЮЩЕЙ ЭЛЕКТРОННОЙ МИКРОСКОПИИ 

В клинопир.оксенах из образцов Уд79/14 и Уд79/17 установлено 
пе.сколько типов (или генераций) дефектов , обусловленных раз
ными механизмами структурно-химических превращений -в твер
дом растворе силиката, С точки зрения термической истории мине
ра�а (породы) они могут быть систематизиро.ваны следующим об
разом .  · 

1 .  В первой группе можно выделить два типа дефектов . Ламе
ЛI! первого типа с поперечным размером около 0 ,5  мкм; сопряжен
ные с матрицей по плоскости, близкой к (100)� име,ют ·осевые де
фекты,, ступенчатуЮ' полукогерентную межфазную границу (см.  
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Приложение, фото 28 , а) . R этому же типу следует отнести и кли
новидные вьiделения на границах блоков , сопрягающиеся с ){ат
рицей с помощью сетки дислокаций несоответствия (см. фото 28, 6). 
На соответствующих микродифракционных картинах н.аблюдаются: 
тонкие расщепления рефлексов, тяжи . Эти особенности указывают 
на то , что ламели первого типа образовались по известному меха
низму гетерогенного зарождения на ростовых дефектах кристалла 
пироксена; их укрупнение происходщю путем образования � дви
жения по боковым граням новых слоев [Champness, Lori.roer , 
1973, 1 974 ] .  Однако, судя по микродифракции , структурное ,состо
яние данных ламелей несовершенно .  

Ламели второго типа (см .  фото 29) , сопряженные с матрицей: 
по плоскости , близкой к (001 ) ,  имеют бездефектное внутреннее 
строение ; их межфазные границы, за исключением дислокаций не
соответствия с незначительной · плотностью , могут считаться 
практически когерент.ными . Примечательной ос'обенностью этих 
ламелей, постепенно меняющих свою ориентацию, является не
симметрично() строение фазовых границ раздела, которое заключа
ется в их неодинаковом структурно1'4 совершенстве : одна поверх
ность сопряжения с ма1:рицей практически когерентна, другая 
содержит высокую плотность дислокаций несоответствия ,  высту
пы и изломы. · Вследствие этого когерентная граница меняет свою 
ориентацию в матрице постепенно ,  полукогерентная - путем рез
ких изменений (скачков) .  Направление асимметричности в -груп
пе из нескольких ламелей постоянно (см . Приложение , фото 30 , а).  

Ламели второго типа по пщ:rеречным размерам можно разде
лить на две генерации: толщиной 2 ,5  и 0 ,5  мкм соответственно 
(см. фото 29) . Тонкие ламели имеют более резкие скачки ориента
ций и большую частоту изломов на межфазных границах .  По дан
ным микродифракции дефекты распада этого типа предсп�.вляют 
собой фазу с близкими к матрице параметрами . Следует отметить,  
что ламели с такими структурными особенностями в литературе 
до сих пор не описаны . 

С рассмотренными структурами распада генетически связаны 
пластинки с характерными поперечными дефектами (см .  фото 30) .  
В одних ламелях они сопряжены со  ступеньками на  фазовых гра
ницах раздела и ,  судя по контрасту , являются тонкими выделени
ями ортопироксена по (100) , часто проростающими в матрицу (см. 
фото 30 , 6) . Аналогичный распад моноклинных ламелей пижонита 
на клино- и ортопироксен наблюдался М. Китамурой в Бушвельд-
ском авгите [Kitamпra , 1 982 ] .  · 

В ламелях с несимметричными межфазовыми границами по
перечные дефекты, анализ контраста которых пр веден при раз
ных дифракционных условиях, представляют собо.й домены. Наи
более вероятной причиной их возникновения является структур
ная реорганизация моноклинной фазы , которая, согласно данным 
П .  Чэмпнесса и П.  Копли (Электронная микроскопия в минера
логии , 1 979 ]  предшествует распаду моноклинной фазы на клино- и 
ортопироксен. ' 
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2. Ко второй группе nринадлежат необычные , ранее не наблю
давшиеся в твердых растворах пироксенов дефекты клиновидной 
формы, представленные плоскими выделениями по (100) (см. При
ложение , фото 21 , г) и дамелями слоистого строения с поперечны
ми размерами около 1 мкм (см. фото 21 , а, 6) (см . § 3 гл. V) . 

Для матрИ'IJ;Ы изученных клинопироксенов, по-видимому, ха
рактерны разные проявления полимеризации силикатных цепо
чек: простое и полисинтетическое двойникование , политипия и др. 
На это указывают тяжи на соответствующих микродифракцион
ных - картинах ,  полностью аналогичнЫе тонким особенностям 
электронограмм от клинопироксенов с такими дефектами , изучен
ными методами высокора�решающей электронной микро
скопии . . 

Следует отметить,  что микроструктура образцов -Уд79/14 и 
-Уд79/17 в принципе одинакова . -Однако ряд тонких отличий ука
зывает на то, что фазовые преобразования в образце -Уд79/14 
произошли полнее , что объясняется более высокой его магнези
альностью . 

§ З. МЕХАНИЗМЫ СТРУКТУРНО -ХИМИЧЕСКИХ ПРЕВРАЩЕНИИ ,  
ОБУСЛОВЛИВАЮЩИХ НАБЛIОДАЕМЫЕ СТРУКТУРЫ РАСПАДА 

-Установленные дефекты являются результатом структурно-хими
ческих превращений, контролируемых · диффузией катионов в 
тверщ:.1х растворах силикатов , поэтому_ их физико-химическая 
интерпретация должна проводиться на основе соответствующих 
механизмов фазовых превращений . Экспериментальными данны
ми для этого служат структура межфазовых границ и внутреннее 
строение выделившихся фаз. Эти особенности ламелей, рассмот
ренные в предыдущем параграфе , позволяют считать их резуль
татом фазовых превращений по трем разным механизмам , причем 
два типа соответствующих им дефектов (см. Приложение , фото 21 ,. 
29 ,  30 , а) в литературе ранее не упоминались, т .  е .  обнаружены 
впервые . 

Ламели первого типа из группы 1 (см . Приложение , фото 28) -
типичный пример высокотемпературных равновесных выделений� 
возникших на структурных дефектах (гетерогенное зарождение) 
и укрупнявшихся путем движения боковых ступенек и с помощью 
осевых дефектов . Они соответствуют первоначальному «грубому» 
химическому разделению в твердом растворе , который происходил 
с высокими коэффициентами диффузии катионов, обеспечивавших 
их миграцию на расстояния до 50 мкм [Brown, 1 967 ] .  По экспери
ментальным данным, Приведенным в этой работе , температура 
такого распада в бедных кальцием пироксенах 1000-1050°С. 

Возникает вопр<>с: почему в течение дальнейшей эволюции 
этих первых, высокотемпературных , ламелей не произошел их 
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распад на Срх и Орх? Ответ на Этот вопрос , по-видимому , содер
жИтся в характере межфазовых границ данных выде-лений. Их сту
пенчатая форма (см.  фото 28, а) обусловливает низкую энергию 
фазовых границ раздела. Вследствие этого свободная энергия 
фазы, выделившейся в виде такой ламели , понижается не путем 
распада внутри нее , .а путем диффузии Са из объема выделения.  
'rаким образом, ее химический состав в процессе остывания твер
дого раствора изменяется в сторону более высоких содержаний Fe 
и Mg. Это подтверждается прямыми · наблюдениями фазовых пре
вращений в Срх, проведенными С. Иижимой и П. Бьюзеком [Iijima,
Buseck, 1 975 ] с помощью высокоразрешающего электронного мик
роскопа. Эти соображения являются ·еще одним· аргументом , под
тверждающим некорректность основных предпосылок моделей 
ориентационных соотношений , согласно которым сост_ав JJЫде
лившейся фазы в матрице не претерпевает изменений в процессе 
термической эволюции породы [Jaffe е .  а . ,  1 975 ] .  

Для объяснения прежде неизвестных ламелей второго типа 
(см . Приложение , фото -29, 30 , а) на:ми предлагается следующий 
механизм фазового .разделения . Исходным моментом здесь явля
ется образование зародыша новой фазы, в качестве ·которого слу
жит .планарный дефект в близкой к (001)  плоскости со структурой 
межфазовой границы . 

Его образование энергетически выгодно при остывании твер
дого раствора [Чэмпнесс, Лоример , 1979 ] ,  а реализация такого 
процесса в природных образцах доказана многочисленными на
блюдениями распада по· (001) в системе Aug - Pig. В рассматри
ваемом случае рос·т ' 001 ' ламелей происходил при условии одно
стороннего диффузионного потока · к11тионов , обусловленного на
личием градиентов температуры или давления,  вполне реальных в 
геологической ситуации. По этой причине на плорком зародыше -
межфазовой границе - происходит одностороннее нарастание 
новой фазы с близким к пюкщ1иту составом. Ее формирование -
результат одновременно происходящих структурно-химических 
превращений , энергетически выгодных при данных РТ-парамет
рах твердого раствора , и односторояней диффузии катионов к 
растущей ламели . -

Таким образом , противоположные граяицы раздела новой фа
зы и матрицы образуются по разным механизмам, что и обусловли
вает их неодинаковое строение . Одна ИЗ них когерентна ,  ее ориен
тация в матрице , приспосабливаясь к медленно снижающейся 
температуре минерала,  изменяется постепенно. Другая , вследствие 
диффузионного механизма роста в поперечном направлении (пер
пендiшу лярно (001 ) ) ,  имеет нерегулярный характер .  Судя по на
личию выступов и изломов на этой межфазовой границе (см .  При
ложение , фото 29 ,  30, а) , здесь имеют место неупорядоченные ю:1. 
всем протяжении поверхности раздела фаз структурные переходы 
С2/с --+ Р21/с , которые сопровождаются скачком кристаллогра
фической ориентации границы [J�ffe е. а . ,  1975 ] .  
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Рассмотреuные структуры распада показывают , что ориента
ционные соотношения между '001' ламелями и матрицей могут 
иметь более сложный характер, чем те , которые используются в 
моделях природных геотермо�етров П .  Робинсона с соавторами 
[Rob!nson ·е .  а . ,  1977;  Jaffe , R oblnson, 1 975 ] .  - · 

. Данный механизм распада объясняет наблюдаемые особенно� 
сти ламелей второго тип.а и дает осllование считать ,  что их образо
вание происходило гомогенно при значительно меньшей , чем в 
случае ламелей первого типа , подвижности катионов Са2+, Fe2+, 
Mg2+. Энергия активации образования ' 100' и '001 '  ламелей раз
лична (0 ,04 и О,02· кка'л/моль соответственно [Lally е. а . ,  1 975 ] ) "  
на основании чего можно предполагать , что выделение новой фазы 
по (001)  должно предшествовать распаду по (100) . Однако экспе-. 
риментальные наблюдения ламелей [Kitamura , 1 982 ] "дают на этот 
счет противоречивые сведения , т. е. последовательность выделения 
в этих направлениях иногда обратная. Это имеет место в случае 
образования ламелей пе.рвого по (10Q) (см . Приложение , фото 
28) и второго по (001)  (см . фото 29) типов по механизмам гетеро
генного и гомогенного зарождения соответственно. Снижение ре
альной энергии активаци� для фазового выделения по (100) объ
ясняется, очевидно, дислокационным механизмом роста соответ
ствующих ламелей. При гетерогенном зарождении новой фазы 
могут возникать дислокации главным образом параллельно [001 ] ,1 
так как основной действующей системой скольжения в пироксене 
является (100) (001) .  Поэтому из двух кристаллографических 
направлений, параллельных (100) и (001 ) ,  энергетический барьер 
для выделения фазы из матриць� снизится только для (100) . · 

Таким оi5разом, генерации ламелей первого типа образовались 
непосредственно после кристаллизации из расплава , а две гене
рации (толстые и тонкие) ламелей второго типа со'ответствуют по'
следующим этапам высокотемпературной стадии остывания . 

· Экспериментальные данные относительно дефектов , объеди
ненных в группу 2 (см . Приложение, фото 21 ) ,  дают осnование 
с читать их результатом качественно иного механизма структурно
химических преобразований в твердом растворе пироксена. Его 
суть состоит в очень медленной реорганизации структуры в про
цессе длительного отжига при постоянной температуре , обуслов"" 
ливающей ограниченную , во постоянную по величине подвиж
ность катионов. Было показано (гл . V, § 3) , что условия. реализа
ци_и :�:еханизма роста клиновидных слоистых ламелей могут быть 
опреде;:rены как квазиравновесные , а соответствующий им геоль
гический процесс - метаморфизм . 

Таким образом , разные генерации ламелей обусловлены раз
ными механизмами их образования , причиной смены которЬ1х яв
ляется изменение подвижности катионов в решетке твердого _раст
вора пироксена в течение терм.ической истории породы . Развы11� 
ее этапам соответствуют разные подв_ижности катионов , опре.деля
ющие конкретный вид механизма структурно-химических пре
вращений и спiщи:фику соответствующих им Дефектов . . 
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§ 4. ТЕ РМИЧЕСКАR ИСТОРИR ЗКЛОГИТОПОДОБН ЫХ ПОРОД 

Сопоставление оптических и электронно-микроскопических дан
ных позволяет восстановить ход термической . эволюции пород . 
С учетом всех сведений о структурах распада в клинопироксенах 
схема их распада может быть представлена следующим образом: 

Слоисты� хлцноецдttые 
ламели. 

Совокупность экспериментальных фактов указывает на суще
ствование двух этапов термической истории . Во время первого ,. 
высокотемпературного, этапа образовались ламели пижонита 
' 100' и '001 ' ,  часть из которых впоследствии распадалась на орто
пироксен и клинопироксен. Температуру, выпадения пижонита 
можно оценить, в-оспользовавшись экспериментальными данными 
М. Росса и Дж. Хюбнера [Ross, Huebner, 1979 ] . Они установили 
температуру появления пижонита из ассоциации Орх + Срх 
как функцию отношения Mg/Mg + Fe . Использование этих дан
ных ррименительно к нашим пироксенам дает температуру распа
да 1050-1150°С. Это значение температуры первого , «грубого», 
этапа распада, как уже было отмечено, совпадает с эксперимен
тальными данными Г. Брауна [Brown , 1967 ] ,  полученными дру
гими методами , па осн:ован:tш изучения механизма распада . Опре·
делить температуры , при которых происходит рост ламелей орто
пироксена , не представляется возможным. Можно только пред
полагать, учитывая размеры этих ламелей (до 20 мкм), что они 
были достаточно высокие , поскольку обеспечивали высокую по
дви'rнность атомов Са. 

Второй этап, во время которого образовались слоистые клино
видные ламели , отвечает длительному отжигу пород в условиях 
относительно низких температур и метаморфической переработке 
пород в условиях гранулиwвой фации метаморфизма. Температу
ры этого эrепа , вероятно , могут быть оценены по двупироксеново
му геотермометру [Wood , Banno , 1973 ] .  Для изученных пород эти 
температуры составляют 750-800"С, что также согласуется с при
веденными · выше оценками , полученными другим способом. На
личие двух этапов распада пироксенов свидетельствует, на наш 
взгляд, об их первично-магматической природе . В то же время, 
согласно современным представлениям1 метаморфизм раннедокемб-
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:pийtmix толщ характеризовался высокими температурами,  дости
гающими 1100°С [Добрецов, 1981 ] .  В связи с этим эклогитоподоб
·ны� породы, казалось бы, можно рассматривать как фрагменты 
гра:нулито-базитового слоя земной коры fЛутц, 1974 ] .  В этом слу:
-чае необходимо допустить очень медленное охлаждение эклогито
под()бН-ых пород, связанное с изменением геотермическо_го гра
диента. 

Поскольку межфазовая граница ламель - матрица увеличи-
вает вклад в свободную энергию системы, то при очень медленном 
"СНюI<еiiии температуры от 1100°С должна происходить перекри
�таллиаа-ция зерен клинопироксена, сопровождающаяся выходом 
.ламелей Орх и игл рутила на _повер,хность кристаллических зерен. 

Многоступенчатый характер структур распада свидетельствует 
об относительно быстром снижении температуры в интервале 
1 100-750°С. Это позволяет считать, что эклогитоподобные породы· 
представляют собой фрагменты интрузий qсновного состава , кото
-рJi!е кристаллизовались в нижних частяр: земной коры в условиях 
транулитовой фации метаморфизма. 

·r л а в а Vlll l -,,,,-'-

ПРЕОБРАЗОВАНИЕ БАЗИТОВЫХ 
И УЛЫРАБАЗИТОВЫХ ПОРОД 
В ЗОНАХ ГЛУБИННЫХ РАЗЛОМОВ 
ЛОД . SУЛНАНАМИ НУРИЛО-НАМЧАТСНОй ОСТРОВНОЙ ДУГИ 

§ 1. Г ЕОЛОГИЧЕСКАЯ ЗАДАЧА, 
�ИСПОЛЬ ЗОВАННЫЕ МАТЕРИАЛЫ И М ЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

, ,  

Глуб:Инные разломы под вулканами островных дуг являются не 
только магмопроводящими зонами , но, по-видимому , и областями 
.специфических метаморфических превращений пород земной ко
ры, подвергающихся механическому и тепловому воздействию.  
·Об этом свидетельствуют процессы перекри�таллизации , неодно
родности плавления и химического состава на поверхности мине
ралов из ксенолитов базитовых и ультрабазитовых пород, содер
жащихся в базальтовых лавах вулканов Rурило-Rамчатской ост
ровной дуги . На основании этих данных, полученных - оптически
ми и рентгеноспектральным методами , было показано (КутЫев, 
Шарапов , 1979; Шарапов и др. ,  1977 ] ,  что формирование макро
пористых ба>Jитовых пород связано с воздействием на трещинова
·тые (милонитизированные) основные породы потоков горячих 
-флюидов. Необходимую для выяснения механизма «фшоидалыrо
го» массопереноса информацию предоставляет исследование тонких 
·СтруI<ту,рно-химических особенностей преобразования_ минералов 
ксенолитов базит-ультрабазитовых пород. С этой целью комплек
-сом · электронно-микроскопических и рентгеноспектральных (ис
пользовалась приставка KEVEX к сканирующему электронному, 
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�икроскопу J SM-35) методов былц изучены топография поверх" 
ности , дефекты кристаJrлической решетки и особевности химиче
ского состава минералов, входящих в состав ксенолитов. :В рам
ках этого исследования для доказательства глубинного происхож
дения базит-ультрабазитовых ксенолитов сопоставлялись мцкро,
структурные особенности плагиоклазов из ксенолитов и мегапор:
фировых выделений в базальтовых лавах , так как ряд исследова
телей (Волынец и др" 1 978; СеЛ:янгин, 1974 ] относят эти породы к 
гомеогенным включениям. 

Были исследованы образцы базитовых и гипербазитовых вклЮ
чений в лавах вулканов Южной Камчатки (Ксудач, Ильинский,. 
Желтовский, Авачинский вулканы), собра:iшые главным образом 
Ф. Ш.  Кутыевым и Г. В .  Кутыевой [Кутыев , Цlарапов , 1 979; 
Шарапов и др" 1977;  Стенина и др" 1980 ,  1 981 ] . Базитовые щшю
чения из вулканов Южных Ку,РИЛ (влк.  Медвежий, о .  Иту.руп; 
влк. Менделеева и Головнiша, о. Кунашир) собраны В. Ф .. Оста
пенко и Ю. С. Шевченко. Часть из них описана (Шарапов и др. "  
1 983 ] .  

. 
• \ 

Макроскопически базитовые включения вулканов Южной Ка:r.1-
чатки ·:�;�редставлены троктолитами , анортозитами , но главным 
образом пироксен-оливин-плагиоклазовыми и пироксен-плагио
клазовыми породами с массивной , полосчатой и такситовой тек
стурами . Из гипербазитовых включений изучались дуниты,  пред
ставленные светло-зелеными породами с неравномерно-зернистой 
структурой. ЭтИ- породы щ:егда пористы и по данным оптической 
микрос.копии несут следы локального Плавления ми�ералов по 
трещинам и границам зерен, где наблюдается вспененное стекло. 
или пузыристый стекловатый базальт . Зерна минералов ксеноли
тов разбиты сетками деформационных трещин на отдельные блоки. 
Электронно-микроскопическими методами из ксенолитов были·иву-

. чены плагиоклаз , клиноnироксен , оливин· и магнетит . Кроме 
этого был исследован плагиоклаз из мегапорфировых выде�е.ний 
в лавах Толбачинского вулкана (извержение 1975-1976 . гг.). 

§ 2.  ОСОБЕННОСТИ ТОПОГРАФИИ ПОВЕРХНОСТИ, 
НЕОДНОРОДНОСТИ ХИМИЧЕСКОГО СОСТАВА 
И ДЕФЕКТЫ СТРУКТУРЫ МИНЕРАЛОВ КСЕНО- И ФЕНОКРИСТАllЛОВ 

Топография поверхности. С помощью с:канирующей электроцной 
:(>ш:кроскопии (SEM) лолучена детальная информацию о характере 
преобразования Поверхности минералов ксенолитов под воздей� 
ствием высокотемпературных флюидов . По интенсивности етрук
турных изменений и морфоструктурным признакам наблюдаемые 
особенности топографии изменений поверхности минералов' .1\fогут 
быть разделены на три группы. ! " ,  

1 . ll О р Ы О К р  у Г Л  О Й  И Л  И Т р у б  Ч а Т ·О Й ф О р М Ы  
и к а н а л ы р а з м е р о м о к о л о д е с я т ы х д о л е и· 
м и  л л и  м е т р а ,  з а п о л н е  н н ы е ,  к а к п р  а JJ- И л о" 
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в с п е н е н н ы м в е щ е с т в о м .  Они представляют собой 
микроучастки наиболее сильного преобразования первичны� ми
нералов , причем , судя по степени изменения прилегающей :К' та
ким дефектам матрицы кристаллов и по морфологическим особен
ностям самих пор , интенсивность преобразования увелич;ивается 
в ряду Оlvбаз --+ Рlбаз --+ Срхбаз --+  Оlvультрабаз (см.  Прило
жение , фото 31 ) .  В оливине из базитовых ксенолитов поры, как 
правило, круглой формы, 'имеют вид неоднородностей (включец.ий) 
с незначитель:11ой пузырчатостью (см . фото 31 , а). Пузьlрьки и .f!:М
ки располагаются в центре включений , при этом внутри вскрытых 
микрополостей наблюдаются кристаллы вторичных фаз . Анало
гичные дефекты в плагиоклазе (анортите) представляют собой. 
пустотелые ограненные каналы (см. фото 31 , 6) или nолуогр;э,нен
ные ямки, запол.ненные вспененным веществом (см . фото 31 , :  в).  
в кристаллах клинопироксена наблюдаются каверны трубча;rой: 
формы; заполняющее их вещество . вспенено ,  и на -прилегающей. 
к дефекту поверхности первичного кристалла присутс:rвуют 
амебовидные пленки стеклообразной фазы (см. фото 31 , г). В оли
вине ультрабазитовых пород наблюдаются участки , преобразован
ные в наибольшей степени. Здесь в многочисленных ямка-х, на
.бшодаемых на поверхности исходных Rристаллов, на:х;од�тся: 
длиннопризматические микрокристаллы вторичной фазы " (по; 
составу - оливина) . Их поверхность одновременно корроди
рована и имеет микрокристаллически.е наросты в виде дендр:итов. 
или вискеров. · , . 

2. 3 о н ы и з м е н е н и я п о т р е щ и н а м. Особенности 
топографии поверхностей по деформаци.онным трещинам в зернах 
минералов ксенолитов свидетельствуют о частичном плавлении. и. 
перекристаллизации в этих участках .  В минералах ксенощ�тов. 
базитовых пород к тюшм зонам приурочено максимальное ·чис
ло указанных выше пор (см. Приложение; фото 32,  а) ; поверх
·Ности сколов Rорродированы, в отдельных их участках на�лю
даются новообразованные фазы r характерными неравновесн;ыми 
формами микрокристаллов : вискеры, дендриты. Зоны перекрис
таллизации цр трещинам в оливине из ксенолитов ультрабазито
вых пород по сравнению с минералами базитовых· пород имеюТ' 
более ·вырюненный характер явлений_ вторичной кристаллизации� 
Топографии поверхностей, состоящих из минрокристаллов ново
образованных фаз, свойственна текстурированность их роста 
(см. фото 32 , 6). Вторичные 'минералы представлены пироксенам�� 
короткопризматического габитуса, оливином и изометричными 
зернами окислов железа. Здесь же наблюдаются в вид� островков 
участки поверхности исходной оливиновой .породы , частJ{.чно. 
Rорродированные , частично сохранившие огр!l.нку. 

3 .  g л е д ы т р а в л е н и я и т о н к и е ф а з о в ы !7 
н е о д н о р о д н о с т и н а с к о л а х · п е р в и: ч н ы х м и
н е р а JJ о в наблюдаются ,  как правило,  на поверхности ·�ерею 
всех минералов , входящих в состав базит-ультрабазитовых ксе.
н9литов .  Однако для каждого конкретного минерала они }Jмеюr 
свои особенности .  На поверхности естественных сRолов плагиок-
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ла:за наблюдаются стеклообразные пленки , микрокристаллы вто
ричН'Ых фаз, участки травления поверхности. Аналогичным ха
рактером обладает топография поверхности естеет.венных с·колов 
клиноиирокс:енов (см. Приложение, фото 33, а). Иной вид имеют 
-сле'ДЫ обработки поверхности олив:Инов из базитовых и ультраба
зит·овых пород. Фигуры травления на естественном сколе , образо
ва:нпом разными кристаллографическими плоекостями, подробно 
и3учены в оливине базитовых пород [Стенина и др . ,  1 980', 1 981 } .  
Нgблюдаемые треугольные и продольные ямки размерами О ,  1-
0,  5 икм , а также значительно более . крупные , диаметром 50·-
70 мкм , углубления в вершинах реберных форм (см. фото ззf 6),  
·саrласно известным экспериментальным данным, интерпретиру
ются� как ямки травления на выходах дислокаций. Аналогичные 
-следы изменения естественных сколов первичного оливина на
·блюдались в минерале из ультрабазитовых пород. Здесь в крупных 
:ЯМI\'ЭIХ травления обнаружены пленки вторичной фазы или микро
Rристаллы новообразован.пых фаз: оливина, пироксена , окислов 
жещ�за.  ' 

Неоднородности хи:мического состава. Возможности пристав
:ю" KEVEX для проведения энергодисперсионного рентгеноспект
рального анализа позволили изучить колебания химического сос
'Тава в отдельных точках (с разрешением 2-3 мкм) при сканирова
нии вдо.ль выбранной линии или по площади на поверхности об
рааца и сопоставить химические неоднородности с особенностями 
·топографии поверхности , наблюдаемыми в режиме вторичных: 
:электронов. Результатм сравнительного анализа химического со
-става первичных минералов базитовых и ультрабазитовых пород, 
.а также плагиоклаза из гломеро-порфировых выделений, в:меща
ЮЩе'F'О' базальта и вышеотмеченных зон и особых точек преобразо
вания , .представлены на рис . 9', а такще в табл.  3 [Шарапов и др . ,; 
·1 983 1, кроме того , на микрозонде J XA-5A получены кривые рас
пределения ряда элементов в участке трещиноватой поверхности 
{рис . tO) . На фото 31 ; 6,32, а (см . Приложение) приведены профи
ли концентрации· железа при сканироваifии вдоль линий. Эти 
:экспериментальные данные показыв,ают следующее.  

1 .  Состав вмещающего базальта заметно отличается от состава 
вещества в порах кристаллов ,плагиоклаза (An93) большим содер
жанием Si , Al , Са, Na , Fe , Ti ,  Mn. 

2. Состав вспененного вещества в порах, а также структурных 
неоднородноетей в измененных участках поверхности отличается 
•ОТ состава матрицы первичных минералов повышенным содержани
·ем Fe , Ti и наличием летучих Cl ,  S. При Изучении его соетава в 
инт·ерстициях между кристаллами , на поверхности трещин , внут
ри их и в макропорах обращают на себя внимание два обстоятель
·Ства: :  а) состав измененных поверхностей первичных минералов 
отличается от состава матрицы только появлещ1ем щелочей, Fe и· 
Ti; ..б) состав вещества внутри макропор и на поверхности трещин 
.обы>tпо существенно отличается от состава вмещающего крийал
.ла:, а также от места к месту в окреетностях макропоры. Особенно 
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Рис. 9. Относ� тельные содержания химичесних номпонентов в нсено- и фе-
НОiiристаллах плагионлаза. 

о - нсенонристаJ1л анортита: 1 - базальтовое стенло, 2 - интегральная по вмещающему 
базальту, а - матрица анортита, 4 - интегральная по вспененному веществу в поре 
анортита, 5 - нристалл плагишшаза во вмещающем базальте; б - феноиристалл плагио
илаза из лавы Толбачинсиого вулиана (извержение 1975-1976 гг.): 1 - интегральная 
по фенонристаллу, 2 - матрица феноиристалла, а :::- внлючение базальтового стенла, 

это характерно дл� крупных округлых или сигарообразных вклю
чений вспененного вещества в оливине и клинопироксене . В оли
вине его состав по содержанию Si , Al и Са б_лизок к составу вклю
ченного в него плагиоклаза, в сравнении с которым лишь повыше
ны содержания Fe и Ti ,  иногда К. В клинопироксене здесь фикси
руются резко повышенные содержания Fe (иногда Ti) :  содержа�ия 
Si ,  Al , Mg, Са низки . В плагио:клазе обычно имеются полые макро
поры (см . Приложение , фото 31 , в), лишь изредка в них наблюда
ется вспененная пленка , по составу соответствующая анортиту 
с повышенным содержанием Fe и Ti .  Минералы второй генерации 
(оливин пироксен) имеют иной по сравнению с первичными состав . 
. Нак следует из графиков (см . рис . 9 ,  6) , состав плагио:клаза 
мегапорфировых выделений и включений базальтового стекла в 
нем имеет отличные ·от толь:ко что рассмотренных закономерности . 

Дефеl\ты 1\ристалличесl\ОЙ решетl\и и струl\турные особенности 
были изучены методами ПЭМ в плагиоклазе и магнетите из  
ксенолитов базитовых пород и по своему происхождению могут 
быть разделены на три группы. 

· 1 .  С т р у к т у р н ы е  о с .о б е н н о с т и , з а ф и к с и-
р о в а н н ы е  в п р о ц е. с с е  к р и с т а л л и з а ц и и  
п л а г и о :к л а з а .  

Из:вестно [Smith, 1 974 ] ,  что сложная структура плагио:клаза 
конкретного состава отражает его термическую историю .  Плагио
клазы (анортиты) базитовых пород ,  судя по их ми:кродифракци
онным карти!'JаМ, имеют набор рефлексов а, Ь, с ,  d, указывающих 
на самый низкотемпературн:ый тип Р[ для данного состава . IIри
сутстйие слабого «доменного» контраста в отдельных участках 
изуче1шых кристаллов свидетельствует .о том,_ что имели место 
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Рис. 1-0. Распределение химичесних номnонентов в стекле базитовы:i: · в1шю-
чений вулкана Медвежьего (о. Итуруn). 

- · 
а - между нристаллами оливина и плагионлаза, б - между зернами пла;:;юнлаза 

(1 -нремний, 2 - натрий, з - жеJiезо, 4 - алюминий, 5 - кальций, 6 - налий). 

структурные переходы С-1 -+ Л -+ Р1 . Дефектьi структур�:. �ото
рые могли бы быть обусловлены «заморажи.ванием» в процессе 
кристаллизации данных плагиоклазов , обнаружены не были. 
Совокупность этих данных указывает на кристаллизацию анорти
та при температуре его солидуса ( ,_, f 550 С) и последующее мец-

, ленное охлаждение.  
2 .  М и к р .о с т р у к т у р н ы е о с о б е -н н о с т и ,  о б у с

л о в л е н н ы е  в т о р и ч н ы м  в ы с Q к о т е м п е р �  
т у р н ы м  в о з д е й с т в и е м  н а  м и н е р а л ы  б. � з •  

· т о в ы х п о р о д .  Эти дефекты составляют мпогочислеIJ:НУI() 
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Т а б л и ц а  3 
ИнтеrраЛьные величины интенсивности рентгеновских линий петрогенных 
элементов в минералах 11 стеклах базитовых ксенолитов 

Si l А! 1 Ti 1 Fe \ Мn 1 Mg 1 Са 1 Na 1 к s С! 

-.39 1 1077 - - 2934 - 865 7485 - - - -

1 - - 0,26 - 0,08 0,67 - - - -

74() � --- -- 796 -- --ss- 993 -- -- --- --

- - - - - -

1 - - 0,9 - 0,06 1 , 1 1  - - - -

41 11304 
-- ---

213Q 
-- 7;05 8243 

-- -- --- --

- - - - - - -

. 1 - - 0,19 - 0,08 0,73 - - - -

� 10302 -- -- . 
2066 

-- 721 7493 
-- -- -- --

- - - - - - -

1 - - � - - 0,73 - - - -

--
-- --- -- -- -- -- --- -·--

43 614 932 - 61 - - -· 1521 - - - -

1 1 ,52 - 0,04 - - 2,5' - - - .-
44 8348 2932 

--

3845 
-- �- � -- 312 --- --

- - - - - -

1 0,34 - 0,43 - - 0,005 - 0,035 - -

53 39428 5306 1711  11187 
-- 294 8900 

-- -- 377 263 - -

1 0,135 0;94 0,28 - О·,007 0,223 - - <\009 0,005 
----s4' 32183 6742 554 4582

. 
- 23 8900 - 224 -gз ----з6 

1 0,21 0,02 0,14 - 0,001 0,28 - 0,007 .0,003 0,011 
55 30]67 8724 497 341 1  

-- 29' 2246 -п 107 345 - -

1 0,28 0,02 0,11 - 0,001 0,73 - 0,002 0,003 0,011 
4918 1562 30()" 2923 

-- ---

10004 
-- ---тов -

6
- 220 56 - - -

1 0,31 0,06 0 ,59 - - 2,03 - 0,02 0,00 0,45 

П р  и м  е ч а н  и е .  АнаJШзы выполнены с помощью рентгеновсного спентрометра KEVEX и злеюронному снанирующему минроснопу JSM-35. В первой строне наждого 
анаJШза приведены интегральные величины · интенсивности рентгеновсних JШНИЙ, во 
второй - аналогичные величины, нормированные по Si. Времл нанопленил импульсов 100 с (фон вычтен). Соответствующие анализам точни топографии поверхности пред
ставлены щ> фото 3 1 ,  б, 33; а (см. -Приложение),  

группу, а их детальный анализ [ Стенина и др. ,.  1 981 ] позволяет 
выявить ·тонкие отличия в характере воздействия· на базитовые 
породы под вулканами Камчатки и Курильских островов. Как По
казывает исследование тоню1х пластино анортита на просвет, 
вспененное вещество пор представляет собой стекло ,  раскристал
лизованное в разной степени (аморфное,: криптокристаллическое,; 
поликристаллическое) (см. Приложение, фото 34) . 

В матрице анортита присутствуют -включения мцкрокристал
л ов пироксена,. претерпевших неполное превращение Срх -+ 
-+ Amph (см. фото 35 " _а) .  К дефектам, .обусловленным высокотем
пературным в9здействием, относятся разного рода \ локальные 
нарушения решетки: 1) области деструкции (см. фото 35 , 6) ,. 
2) микроучастки локального плавления на дефектах и матрице 
анортита, 3) области разупорядочения реше!ки (см. фото 35 , в) . 
Последние, судя по микродифракционным картинам1 представ"" 
ляют собой переход от решетки со структурным типом cr к пол
ностью неупорядоченной структуре . . Следует отметить,. Что дефек
ты второго и третьего типов� свидетельствующие о локальных и 
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Rратковременных воздействиях с температурой, сравнимой с Тпл 
анортита, наблюдались только в плагиоклазах из базитовы� пород 
вулканов Курильских островов . Судя по характеру аналоги'Чных 
дефектов в анортите из лав вулканов Камчатки, температура вто
ричного воздействия здесь была несколько ниже. На вьюокотем
пературную обработку породы указывает также факт выхода дис
локаций из некогерентной двойниковой границы, что может Про
исходить в диапазоне температур от 2/3 Т пл до Т пл [ Фридель ,  1967 ] .  

Аналогичное исследование фенокристаллов плагиоклаза (лаб
радора) из ба;Jальтовых лав Толбачинского трещинного изверже
ния 1 975-1976 гг. показало отсутствие на них указанных воздей
ствий. Здесь отмечены лишь включения раскристаллизованного на 
пироксены и амфиболы базальтового стекла (см. Приложение, "  
фото 36, а) , а также плоские дефекты (см. фото 36, 6). 

Реальная структура кристаллических зерен первичного магне
тита,  заполняющего интерстициальные промежутки :между более 
крупными индивидами основных минералов (Pl, Olv , Срх) в_ бази
товых ксенолитах , является прямым доказательством высокотем
пературного воздействия. Зерна магнетита имеют мелкоблочную 
структуру (см. Приложение , фото 1 ,  а) , свидетельствующую о его 
перекристаллизации при высокой температуре [Хоникомб, 1972 ] .  
Отдельные блоки мозаики обладают высокой плотностью сегрега
тов примесей и дислокаций, что свидетельствует о неравновесных 
условиях кристаллизации магнетита. 

3. Д е ф о  р м а ц и о н н ы е  с т р у к т у р ы. Выше указы
валось , что наблюдения с помощью оптической и сканируюЩей 
электронной микроскопии свидетельствуют о деформации описы
ваемых пород. На это указывают макроскопически наблюдаемые 
трещины, разбивающие кристаллы плагиоклаза и пироксена на 
блоки, а также ямки травления на поверхности оливина , всRры
вающие пространственную сетку дислокаций, геометрия которой 
свидетельствует о ее деформационной природе. С помощью ПЭМ 
в анортите из вулканов Курильских островов обнаружены мало
угловые дислокационные стенки (см. Приложение , фото 35 , г ). 
Согласно известным теориям [Фридель, 1 967 ] ,  такие дислокаци
онные структуры обязаны своим происхождением высокотемпера
турной деформации пород. В изученных ПЭМ образцах плагиокла
за из вулканов Камчатки подобные дефекты не наблюдались. 
Учитывая небольшой размер площади, изучаемой на просвет, этот 
факт можно рассматривать как свидетельство более низ1<ой плот
ности дислокационных границ в плагиоклазе из базитовых- пород 
вулканов Камчатки. 

§ 3. РАСШИФРОВКА М ИК РОСТРУКТУРНЫХ 
И ХИМИЧЕСКИХ ОСОБ ЕННОСТЕЙ МИНЕРАЛОВ КСЕНОКРИСТАЛЛОВ 

Особенности топографии минералов , наблюдаемые с помощью ска
нирующей электронной микроскопии , по своему происхождению 
м огут быть разделены на две группы: 1 )  изменения поверхности 



первичных минералов под действием высокотемпературного реа
гента {участки корродированной поверхности, вторичные пшшки 
и кристаллы новообразованных фаз - см. Приложение, фот() 
32 , 6, 33, а) и 2) неоднородности, обусловленные взаимодейот;вu.ем 
дефектов кристаллической решетки первичных минералов с хи
мичес1ш активным высокотемпературным флюидом . П ос.л�дние 
наиболее информативны для восстановления генетических: осо
бенностей изучаемых пород. R ним относятся поры в кристаллах 
перljичных минералов , заполненные вспененным стеклом, а также 
ямки травления на поверхностях естественного скола оливипа и 

ограненные пустотелые каналы в плагиоклазе. 
Анализ морфоструктурных особенностей пор , их распред;еле

ния в первичных минералах и химического состава заполняющего 
их стекла дает основание предположить, что данные дефекты явля
ются результатом плавления микрокристаллических включений 
более низкотемпературных (в смысле температуры плавления) фа3 
в крупных первичных кристаллах оливина, плагиоклаза , клино
пироксена. Горячий флюид привносит в. эти участки щелочи1 
кремний, железо, титан; летучие - Cl и S. 

Фигуры травления на поверхностях естественного скола оли
вина (см. фото 33, 6) вскрывают, как уже упоминалос.ь ,  трехмер
ную сетку дислокаций с плотностью 109 - 1010 см-2 , геометрия 
которой свидетельствует о ее деформационной природе . Аналогич
ная дислокационная структура, обусловленная · действием не
скольких систем скольжения в направлениях [ 100 ] и (001 ] ,  уста
новлена в .оливине , экспериментально деформированном при 900" 
[Вlacic, Christie,  1973 ] .  Другие фигуры травления - ограненные 
пустотелые каналы в кристаллах плагиоклаза (см . Приложение1 
фото 31 r в) - также, по всей видимости, являются результатом 
травления малоугловых дислокационных стенок, установленных 
в анортите (см. фото 35 , г) . 

Данные, полученные ПЭМ, во-первых , подтверждают высказан
ные на основе исследования особенностей топографии предполо
жения об имевшем место на протяжении геологической истории 
базит-ультрабазитовых пород воздействии на них высокотемпера
турных флюидов , а, во-вторых , предоставляют информацию о ря
де параметров реагента и характере его взаимодействия с исход
ными породами. 

Так , наблюдение включений клинопироксена в матрице анор
тита, испытавших неполное преобразование Срх --+ Amph, и об
ломочнь!х микрокристаллов пироксена и амфибола (см. фото 35 , а) 
подтверждает предположение о том , что поры со вспененным стек
лом есть преобразованные включения минералов с более низкой" 
чем у кристалла-хозяина , температурой плавл.ения . Исследование 
тоцких пластинок плагиоклаза позволило установить микрострук
туру вспененного вещества (см. Приложение , фото 34) , свидетель
ствующую о неоднородности стекла,  происходящих в нем ликва
ционных процессах , а также закалочном характере затвердева
ния расплавившихся включений. 
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Наблюдение деформационных · дислокационных структур в 
'Rристаллах плагиоклаза согласуется со следами травления вы
ходов дислокаций на поверхность естественных сколов первичных 
мин�·ралов. !\роме того" данные дислокационные структуры дока
-зывают· деформацию соответствующих пород1 происходившую при 
высокой температуре (от 2/3 Тпл до Тпл An93) . Информацию о 
-температуре флюида содержат области деструкции и структурной 
разупорядоченности решетки первичных кристаллов анортита 
{см. ПрилоЖенИе, . . фото 35" б, в) . На основании совокупности изло
женных здесь экспериментальных · фактов она может быть оценена 
как несколько более низкая , чем температура плавления клино
пироксена, т. е. Тпл < 1300°С. Ее .нижний предел составляет 
2/3 Тпл An, т. е. 1000°С. 

Данные , полученные при изучении химического состава морфо
-структурных неоднородностейr позволяют определить элементы, 
переносимые флюидом,.- К ,  Na,  Fe, Ti, Cr , Ni ;  Mg, Mn и лету-
чие - Cl, S, 

· · -

§ � АСПЕКТЫ Г Е ОЛОГИЧЕСКОЙ ИСТОРЙИ 
БА З ИТ-УЛЫРАБАЗ ИТОВЫХ ПОРОД 

Анализ и физико�химическая интерпретация экспериментальных 
данных позволяют восстановить отдельные аспекты генетической 
истории и определить характер· пр·еобразования базит-ультраба
зитовых пород в зонах глубиннщс разломов Rурило-Rамчатской 
островной дуги. Сравнение микроструктурных. и химических не
однородностей п.т1агиоклаза из ксенолитов и плагиоклаза мега
порфировых выделен:Ий в базальтовой лаве (см. рис. 9; Приложе
ние, фото 35, 36) показывает их резкое различие. Это свидетель
ствует о более глубинном, чем у минералов фенокристаллов, про
исхождении пород ксенолито'В .  На э_то же указывают и наб-11юда
емьtе в минералах дислокационные структуры высокотемператур
ной деформации, которые могли быть генерированы при напря
жениях ,. сравнимых с существующими в пределах Земной коры.· 
Судя по структурным особеннщ;тям плагиоклаза (наличие струк-
турных переходов с1 -+. I1 -+· РI) ,они образовались в результате 
сравнительно медленного остывания после кристаллизации при 
темпер,атуре солидуса. Сказанное позволяет отнести данные по
р оды к интрузивным, сформировавшимся в пределах глубоких 
зон земной коры. · . 

· 

Следующий этап в геологической истории описываемых пород 
�вязан с преобразованием под ,,действием высокотемпературного 
флюида. Однотипный характер изменения весьма различных 
базитовых пород па расстоянии более 1000 км свидетельствует об 
устойчивом и однообразном характере метаморфизма пород под 
вулканами островных дуг. По_следнее, по всей вероятности" обус
ловлено механическим разрушением в условиях растяжения . 
С этим разуплотнением участков литосферы связано макропорис-
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П р и л о ж е н и е  

Фото 1 .  J\lu;.iaнчнu.н .11 1 1 1;pucтpy1iTY pu. ы 1 шсjJаJшн, рс�; р 1 1сташ1 1 1аuш1нных u ре
:�улт,татс 11ыс0Nоте�1 u с рату рпой дсфо р.шщ11 1 1 .  

а - магнетит иа �;ссношттов бааитовых пород в блзалътоnоn лаве ву:шанов Нурш1 ;  
б - �;лпнопнронсен па зндоrитов Мюнхбергсно1'0 массива, ФРГ. 



Фото 2. Рt!льсф 1нmсрх.тюст 1 1  т 1 1 1н1 < «I LJL'JI Ьt; l lJiuuoii ножу ры» 11 uытравJ1енные 
структуры распада н об ра:щах: ма1'нет1 1та, утоненных: 1 1онноii бо�1бард1 1 ров

»Оii (сн1шо 1; по.н у чсн на с 1шп 1 1 рующе�'1 эле1;тро1-1но�1 � 1 1 � к1юс1;оп с ) .  

П а ч ,1ло if>oтv 3 

• •  



Фото 3. Ст р.1· кту ры p:ic 1 1 a11a ульuош 1 1 1 1 1 1 еJ1 1 1  в ,11 а гпет 1 1тово i'r )f::lтр 1 щс 11 фазо
В Ы L' I L L'одно родност п  в т rrтапю� аrпет 1 1те 11з raGG po Ч 1 1 1 1 eii c кo ro ш1утона. 

а, б - прямо- 11 носоугольные ce·rюt :�аме:1сй упыюшпн нсл н �  в- внлючсm1е агрегата 
тоннонО�'lокннстого сн:111ната 11 структура распада. 





Фото 4. Фазовая Rеодноро11ность опт11чес1ш однородных ыагнот11тов. 
а - ассоu11ац11я м11нронр11сталлов магнетита ('1ерное) с агрегатамн тонноnо.�оюшстых 
с11л�1 1;атов 11 наJ1ьшrтом (серое), на вю1сйке - м11 1;род11франц1ююrан 1;арт11на ; образец 
нз нонтан:та 1-\Сено..rшта магнет11товоii руды с 1'ра1-1ос11еннто м ;  6 - тонноднсперсныР nep110-
!lll'lecн11 расп0Jюжен11ые вклю'1е1111я в фазоuо-неоднорошrом магнетнте нз внутрсю�ей зоны 
ксенош1та магнетитово/1 р уды в г11а�юс11с1111те ; на в1шеtiке - м п н 1юд11фракц11онная нар
пша; в - то111юд11с11ерсные фазовые неод11ородност11 в матрице �1агнепrта («!i рсмшr йсо
nержащего>)); на внлейне - темнопольный снимок, сде.1анный в одном нз до110.J1н1псльных 

рефJJенсов на м1ш 1юд11фракцrrошю/1 нартнне. 



Фото 5. ГJ р 1 1 ,,1сс н ы t· :\rфri;п.1 в �1 ат р 1 1 1 \L' м:нн с т 1 1та 1 1 з  в не 1 н11 1 1 х  у•J аст1;ов м о н о 
�; р 11<.:таJ1J1 1 1 чсс �; 1 1 х  зr рсн , н с 1 н н: рсдственно 1 1 р ш1 ы �; а ю щ 1 1х i; р с а J; ц 1 ю н 1 1 ьн1 

ЗОНЮI . 
а - раrпрсде.1ен11с агре rатов пр 1шсс11 по п:юс�;остнм { l l l f ; обр . J l l 4 4/ 1 3 � .  участо>< Т 
(см . фото 6, г ) ;  б - неупорндоченное µаспµrде.тте н11е пр нмссных псфеиов u обv . Б 5 3/ 6 9  

(с м .  ф:�то 6 ,  u ) .  



fl.;, чaлJ  ф ш�о 6 



Фото 6. U 1 1 т 1 1 Ч l'(' li l l t! 1: 1 1 1 1 .\l li l l  1 1 1 J 1 1н\Jo11  ofi p a : i l \( > U  1· /)L'< l l i l \ l lO l l H l,1 .\1 1 1  1· рш 1 1 1 1 \а � 1 1 1  
.\I Crl\�l�' .\ l i \ l ' l!�T l l Tl l .\I ( ' 1 () / ) I I Ol ' )  1 1  � i; a p lt o ll l •l .\1 1 1  ,\l l l l l l' l l ilJ l i \ ,\ 1 1 1  (t.: 11()'1".l lOL' ) .  J - 1 1 [ -

.l" l <Н'Tli l l .  н1.1 fi pa 1 1 1 1 1,1L·  :t.' l }I l l : J�'Чl ' l l l l }I .\ l t 'TO;ta �l l l  l l ЭM .  
cr. - фронт :заl\Н'1щ.· н 1 1 н  !\1а1·н�·1· 1 1 тuм г р а 1 1 ато1югu с 1 .; а р н а �  PGp . '1 1 1 4 1 / J UJ ,  I J µG 1 1нcнou l\Н..:ето
µождс;t- 11 11..: . �'нl'. 1 .  5 t l ,  й - JJL'ill -> ц 1 ю 1 1 щ 1 н  г р а 1 1 1 1 на J\1�1 1 ·11L ·п1т - 1 1 1 1 µu1-а.:сн ; о б р .  08K/H t 9 ,  Од1 1 -
но111юс мut:;тuµoн<дL'H llt'. �· 1н..:" 1 .  :. u ,  (j - 1· р а н 1 1 1 tо r.н1 1 ·1 1�т11 ·1·а с ''н:1ьц11том; uGp. JJ53/639, Бурлую"аюе местО1JОЖДt'НIН.� .  �· uc.·1 . l>U , г - гнс:Jдu (; в 1 i р н L1. 1 1сшюстью м�1 1·не·1·1 1тu н остаточным 
на;1ьц11тuм н гранатово�� энзос1<арне; обр . J l l H/ l :J 5 ,  1J рбн нское месторожденне. 

�'ue.;1, :!U.  



Фото 7. Зо11аJ1ь11uо СТJ.ЮtШ 1 1 �  1' \J<Ш IЩЬL Шl t'аю11т - J " 1Jаш1т, н ы 11 в;1 01111uu JJ µа;�-
ных усшстнах образцо н  11а И рб 1 шсного �10сторождон 11л. 

а - н а  У'Iастне l фро11т<1льнu1·0 зимещсн 1 1 л  м а гJ 1 ст11·1·ом г р а J1uта ( о б р .  11 1 1,  1 / 1 9 3 ,  Фото 6 ,  а) ;  
1 - место Jюнал11зацин rpa нa.т fJ ,  нытре:ш1шшсгоt:л п р 11 1юннuм -утонс1ш11 об11азца� z -
аморфная зона; з, 4 - зоны u р n зноН п:ютностью ст_µуктурных нсод11ородносте11 ;  5 - мо
но1<р11сталл магнет1па; 6 - на )' час·т�;с J об р .  lI J H / 1 35 ( сjюто (), г ) :  1 ,  2 - зоны с разной 

lJJIOTHOt:TblO CTJJ"}'"l'\T )'J)liЫX JICUДHO!JOДHUt.:TU Й .  



Фото 8. Фаз1.1 , установJ 1с 1 1 1 1 1.1l' 1 1 а  у • 1аст�;е ф ро 1 1та J J  (об р .  1 1 1 4 1  J \J3 ) ,  1 1мию 
а - 11еуnорядо•1сннос распрсдс:1сн 1 1 с  аморфных 1 1  � <р111 1то�<р11ста:1;111чесю1х ф а з ;  б - огра 

г - взомсчmчныс зародышн магнетита н 



ЩU l'O н 1 1ффу 3 1 1 ы i i  Х а ра 1;тс р l ' jJ<\ 1 1 1 1 1 \bl JIL'll.;; \y Jl a I ' l l l 'T l l T< J .\I 1 1  Г j )aJl iJTШI .  
нснные зародыша :магнет11та u аморфнuii J\lатрнцr ; в - nо.nннr11ста�nnJ1 чеснан d>flзa; 
волокнистый CllJШ1'a'!' в аморфной �шчнще , 



Фи111u !J. ] J  ро,11 l';1.;уточ н1.1 е фаа1,1 . наб:1 ю;tн l ' .1 1 ы �  в т 1ю1ц 1 1 r1нх  i; p 1 1 t"l'<tJt J 1oв 11 н ,11сщ
:1l 'р1ю в ы х  1 1 po�tl>;i;yт i;a x �1 а п 1 l •т 1 1та . 1 1 р 1 1 J 1 l· 1-.1 ющt>го i; pl'a i; 1 t 1 1 o н н 1. 1 .1 1  г ра н 1ща.11 . 
(1 � llO�T Y J IHCl-\j JIH'T;l."l, I J I Ж Hii:l l t l l (: l } J  J I H  t' J l , 1 1 1 1-\й.'Г J t Ы t: B0. 1 U l-\ l l H  фа3(.1 l\l l'il\,Ц)' 3l' I J l l Ш \I J I  l\li:l.Гlll''ГJl'l'a, uбv . 1 1 1 4 1 / l U д �  U - rн ,ю1нtш а н  ф а з а ,  �<1 по.-1 1 1 п 1 0 1 1 t < 1 н  ·1·рс щ11 н ы  u n 1 нн:та , 1: 1 а х  м а гн1:т1 1та , 

о б / J .  U88/� 1 9 .  



Фото .10. Реал ы1а11 струю·урн � 1 о н о 1 ; р 1 1 стnл.1 1он � 1 а г 1 1 е т 1 1п1 на расстонш111 бо
лее 1 лтм от 1юнтакта с 1юа � н11юн н ьш 11 аш1а.11 11. 

а - выде:1е1нrн r дnухдун:1юnым 1юнтрr�rтnм п тт11оr1шс дефе�;ты R обр . т;;,з/6 3 9 ;  б - фронт 
перекрнста.n.1 111зац1 1 1 1 ,  р азде.nяюш11 1°1 об. 1а1 т11 cooepшc1111oil 11 дсфеиноil структур, 

oGp . 1 1 1 4 1 / 1 9 :J .  





Фото 1 1 .  Ф а:юнЫl' с о ·  
от1 1ош с11 1 1 я  н а  участ-
1;u 1 u u u p .  1 1 1,/.4/ lЗ::i 

(см. фото 6 ,  г ) .  
а - резкап гра1111ца между 
гранатом р анней генерации 
( Г Р 1 )  и пр11.ттсгающсй к нему 
11морфной фазоii; на вклей
ках - rоотвстствующне м11-
крод11фра1щ11он11ые к ар
ти н ы ;  n нрнстя.л.r� я х  граната 
наб�,юдаютсн д1.1сJ1онац1юн
ные дсформац11011ные струк
туры; б - фазован неодно
родность «КО.'1ломорфной» 
зо11ы, он;�, iiм.т�лю щсй зо1rалъ-
11ый гранат раннеii генерации. 



Ф о т о  12.  Рса.'lы1м1 ст ру 1.ту ра нстермооб работа нпо го 
Jша1ща. 

Г ll[\JЮ'Г(']НШЛ ЫIОГО 
а - мнкrосС'rrеrr.ты r.r1 1 мe('f\fi r дnухдуннювым ноптрастоl\1 � пес дефС' 1 :ты нмеют одннановое 
н а п р f\ в:1r 1 1 1 1с .Т1 1 1 1 1 1 1 1 1  1ту.11еного но111'рас"rа ( L C) ,  ПС'})nснднну.11ярноИ Д(·,iстпsющf'му отrrt'}t;е
нпю 0·1· ба:iнсноii 1 1 . юснос т н �  G - .ттоnа.-шзац11R субмннросноп11 11N:ю1 х п-узырьнов с га :.юво-

ж11nю1м coдepm11l\1Ыl\I в участне нр11стал.па с высокой п.Jiотнос·гью днспокаций. 



Фото 13. Дефенты в nетер�10об р11ботu 1 1 1ю�1 ыза рцс 1 1 з  ре;1тю,,1оталъnых nег-
�1ат11тоn. 

а - �<огсрснтпыс выделения, распопоа;снныс вонруг псрфорnц11й, обрnзоваnшпхся при 
ио11ном утонсн1111 в результате nс1-\рыт11я гя:юnо-;н11n1,11х пключ('н11ii в топноi1 пластпнс; 
он11 n11:1уа:1пруютсл зn счет дсфоrl\1ац11011ного 1-\ОНтраста n nр1I.пегающей 1\1атр11цс; напболсе 
нруттные 11з н11х ( рязмсрf!l\Пf в дссл1·ыс доJш J\·1 1 нчJонn) 11мсют собствсJ111ы1! нонтраст в внде 
1-ю11центr11чссн11х 0J1.11нпсов; 6 - нзобра;nсн11с участ1-\ов нсутоненных 1.пл11фоn. содержа
щих газово-:;нпднпс nнлючен11я в рснтrс1юосJюJ\·1 спектре алю:мипнл и натрия. 



Фото 1 4 .  Сст�;а J1 ш1ci i 1 1 ы x  :1uфе �;то 1 1 ,  свн:�nш1 ы х  с .11 1 1 �; ро 1юра .11 1 1  в (000 1 )  
ш1ас т 1 1 п ю1 х  1 1uтup .11ooii paбoтai - 1 1 10 1·0 � 1аг .1 1 11т 1 1 ,1сс 1юго 1\Ва рца . .' l  1 1 1 1c iiuыe дс
фсн1ъ1 1щсют 1юнт раст н в 1щс 1 1 н р  тr�1 1 1 1 . 1х J 1 1 1 н 1 1 ii ,  поэтому вы 1·;1н,r1,лт 1шl\ «труб
�; 1 1 » ,  1юто рыс 1 1 Р рес с1;а ютсн поr\ ра�1 1 1.ш 1 1 уг 1 ;н1 1 1  11 часто 1 1 рсобра�уютrн в .11 1 1 1\
ро 1юры .  Н абл ю;\аl•тсн 1 1 сс ю > л 1.> 1ю троi iных у��лов (uп1е,1е�1ы ц1 1фрам1 1 ) с угла�1 1 1  

()( ) 1 1  1 20°. 

2 мкм 
i 

Фото 15.  Рса.11 1 , 1 1а 11 с т р �' �;ту ра г 1 1; 1ротер.11 а;1 1 ,но го 1ша рца . :зa i;a.11 c 1 1 1 1Ul'O J IOC.riC 
Н Ю-часового 1 1 1 ю 1· рева 1 1 р 1 1  5UU С.  J l po 1 1cxo;1,1 1т 1 1 pai;т 1 1 •1cc i ; 1 1  нолная го.1ю1·с
п 1 1зац1 1я н рю1ссных неодпо1юr1ностеi i ,  содсра;а щнхся в 1 1сходных образца.х. 

(ер. с фото 1 2) .  
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Фото 16. М r 1 1, po c т p y tiтy pa об разцов , MCJ\.l lCППO ОХJrюrщсл н ы х  HOCJJC 100-
<Jасового н рогрова н р н  500°С. По сравnоншо с нстсрмuобработанm,тмп J(р nс
таллами (фото 12-14) появились 71руrие струr<турные несовершенства: дпс
.1оrшцпп, плоение дефе1пы ; происходит вьщеление rrpnмeceii, образующпх до
фснты , анадо г 1 1 чпые наблюдаоыым 1.1 1 rсходпых об разцах, но с другим распре
;�;олен 1 1см 1.1 роптетrш . . М 1 1 1> рофотогр:1ф 1 1 1 1  а, 6, г пллюстрируют роль дттслона
ц пil п mroc юrx дефентов н:ш стонов прпмесей в процессе остываппя образцnв. 
а - мии ропоры, объединенные д11сло1;ациями в нварце пз пеrматптов; б - липеi1вые 
дефенты и м 1 1 н ропоры в l\.1агмnт11чсоюм нпярцс; в - полосчятый нон•траст на 11лос1п1х де
фентах в магма·1·11 чсс1юм нварцс; г - дснор11рова1111е пр11 месны�111 дс(j'ента�ш плосюrх на-

рушений 1-<р11сталл11чес;;оii рсшетн11 rпдrстерм альноrо ;;варца. 



Фото 1 7. Магматпческпй юз а р ц .  Об.пасть разупорндоченноif (амо рфной) 
структуры D �1есте непос родствевпого 1 1адон� 1я сфонус11 ропанного �лентрон

ного 1 1 уч �;а  че ре:о� 1 5  ,1шп облучrнпн .  



Фото 18. П аuJ1 юдсшm i11  situ а�юрф 1 1аа 1 1 1 1 1 1  1 1  1 1ю 1енен1 1я дсфс1пноi'r стру1,; 
а, б - соатостствснно l 11  2 м1rн облуqсш�я элс1(трою1ьш пуq1юм; центры аморфизац1111 
ньши неоднородностями n нсходпом образце; в, г - другой участон образца, соотвстст 

IIOЛllJJCHJIC мш;ропор. являющихся 



туры г11дротермаJ1ьного ква рца, н роt'рето.го п р 11 500°С в те•1ен110 6 ч .  
1 1  последующего образованш1 в зтнх ��сетах •111 кропор (бс:1ые п11т1rа) совпадают с приыес
венно в начальный момент и '!ерез 3 мин обJiученин э,1ектронами; набJiюдаетсн массовое 
одновременно центрами аморфизации. 



Фото 19. П змененпе дсфс1;т1юii t:т ру �;ту р1.1 л 1щютt' J 1 -' 1ат,1ю1·u 1; u a p 1 �a н рн 
:э.тr е 1-\т ро1- 1 1 -10 .\ 1  об�1 учеп 1 1 1 1 .  

а - D нaЧ:JJIЫIЫii J\IOMC l lT ЭHCПOЗll ЦIIll  пuц l l YЧKOi\I D нр11с;тал.nс наблюдаuтсп Ol'PШ·ICillJ<-1П 
пора с газово-rн:11д101м coдcp;Eil l\ 1 Ыl\·1 , <:UП]JНН\1..:н 1 1ал�с щ1с.11<н\а1�1 1 нм11 ; пр11мсt:11ы� цсф1..: 1\·1·ы с нонтрастом n uндс чср1 1ых 'J'OЧL''' u 1 1p 1 tJ 1t.:1 · ;. 1 1 0щeO н 1юр�.: l\1от1н 1 1 (е ;  Ci - чt.:µе;; '-' м11 11 наблю
цсния под электронным 11учном про11еход11т онноuреl\1еннос увсJ111чен11с объс.мы норы 11 

аморф11зац11н сос�цн1 1х с_не�! )''�аспюв матрицы. 



1 МКМ 

Фото 20. l{огсрснтныс (O°J'l)  ла�1с.чтт в п л а г по1шазе (б1 1тnrш 1 1т) пз 1 1нтруз 1 ш-
пых пород (об р. l.l l ;'i59,  ,- l ун mщ 1 1 нс ю 1 ii ;1 1 асс 1 1В ) . 

а - ламсль с дефсн:тамн упорядочс1шя на нср11ферн11 ,  обуслоnлс1 1ны:мн уосJ1 1tчснпсl\1 нон
цснтрацнн Са от цент р а  к кранм пласт11ню 1 ;  на nнлсiiке - МJ11.;роднфранционнал н а ртн-

на; б - 1югерентнал (U;Jl)  ла�1СJ1ь 11 нр11лсгающ11е н н е й  «дснуд11роnа�шь�е» воны, свобод

ные от nериодичесюr распределенных в 111а1·рицс по (ОТ!) дефе1,то11 с волннсто-полосчаты111 
1ю1rrpac•ro111, 



Фото 21.  l�шшuш1н11ыо шшоJнt с.;;1 u ш; тuгu 1.:т1юо11 1 1 н  н 1ш 1 ш0Dн роь:1.: снах эiiJю
a, б - злс1про11но-м 1 1 кроскош1'IССН11с 1 1 зобрюнсн11я J1aмcJ111 n прое1щ111 1  на nJюci;ocт11 ( 1 00) 

1ше ПЛОСIШС ll ЫДCJIC!llШ (ламею1) 



rJ Lтоподобпых нород, обр.  Ур,79/ 17 . 
и ( 0 1 0) соответственно; в - графнчссная модель строешш 1<лшюв11д11ых памслеi\; г - тон
клиновидной формы по плосностюi1 ( 100) .  



Фити :2:2 . О u т 1 1 ,1сс11 1 1с фuтuгршр 1 1 1 1  1 1 1 .11 1 1фо1.1 1 1о род � J y 1 > 1 1Щ \ L l l l ё liUГU (а) , l \ u г
У пr.'Т. 5n. 



'J'axe1;oro (6) , Оесредок (в), Л нга1 1 1 а 1 1 с 1>ого (J) rшт руз 1ш1 1ы  . ..: масс 1 шов. 



Фото 23. П рш1 с ры соn рлжсппл по.ппостыо поногсрсптных ы пнроблопов 
разного 11сфс1;тного строснпя в обр. П 1 559 (бптовппт, Лу1шпд11нс1; rrii масспв). 
а-граппцn мсащу мннроблонами с «модулнроваmюй» м111;рострунтуроii п ламеля�ш рас
пада; б - сопряжснне двух мш;роб.тют;ов с разной дсфентной струнтуроlr; слева - то11-

ю1ii «доменныii» нонтраст на темнопоJ1ьном снпмне в с-рефленсе,  



Н а1�ало фото 24 



Ф о т о  21.  Т 1 1 п ы  �1 1 1 1 >ростру 1;тур, уст:нюоJ 1снныо о ра3111,1 х участнах (блош1х) 
мозан<шых 1; p 1 1cтa.11J1ou нз обр. П 1559 (G 1 1то о1шт, J l y ю шJ11шc1н1ii �1асс110 ) .  
а - TOfПШfl стrу1;турR pncr mдa («тnнд») 1 1  сnпзанные с ней ступепчатые АФГ (n11т11фазные 
rрюп1 1{ы); U - ((I\юду:111ров а 1 1 1 1 ::- н 1 ,) м11н 1юст1Уунтурll; в - .Т'fаl\1Сль с по.1укоrсрс11т1 1оi1 ме;к
фаRоnо i'1 г рп111 1 цс l1 1  обрnзот-шнал по r.н::ха1111 з1\IУ гстсро1·с111-юго зnрон-\дс 1 11 1 я ;  г - норо·1· 1-\ 1 1с 
дефенты с 110.l1 1 1 1с'l'о-полосчя:гы:м нонтрn еrо:м 11 огра 1 1сн 1 1 ыН :мо11онр11стr.�.ч.п аl\тф11боJ1а .  Нонт-

раст на его нзобрашеншr сшщетсльстnует о незавсршенностн фазового преобразо
вания. 



, tмкм. 

Фото 25. М rшрострунтура обр. П44 (бптовнпт, Horтaxcю1ii �1асс rш) .  
а - тониий доменный ионтраст n сдnоrшинованноl! матрице; 6 - дислокащшнныс стсню1 . 



Фото 2П. Ст р�·�;тур1.t рас 1 1<ца в о'1 р.  :� '178 (Jlf1'1 pari;op. щ1сс11в Orepori;o i;).  
а - нп1нюн1щ11 111r .1131\'IC'.rш,  0Г.11nзпш 1 1 11-1ыс ня мr;нб.rючноii гrnн1п,е пп l\1r x il 1 1И :1l\1)' гстrтюгсн
ного ::1а роrндсн � � н ;  б - п л а с:·гнн11а'Гыс В h1ЛС\пе1 1нп nryгoii фазы, нр11стаJ 1 .-югrш ф1 1 чесJ-iн 11е 

СВF!ЗаJ\НЫС с матр11цсll. 



Фото _2 7. М uнрострунтурпыо особо1 шост 1 1  об рr�зцов Б 19GO (лабрар;ор, Ап
гаrшшсю1ii массuв). 

а - следы первпчных струитур распада в деформировапно!I матрице; 6 - пласт1шчатые вилючеюш rтеила. 



Фото 28. ' 100' -- лаыелн в 1шшю1шро1\с01rе с nоду1югеронтной можфазовой 
гранrщеii п песовершонным внутренним строением (первый тип). 

а - ламелъ с оссnым�1 дпслоняциями и ступенчатой межфазовой границей; обр. Yд79/tl. ; 
б - сетnа д11слон:ацн й несоо1·nетств11п на 1\1С>нфазовой грйнице нлпновидного выделен11я 

на гран11це зерен; обр. Уд79/17 .  



Фото 29. 1001' - ламелп с совершенным внутренншr строением, nзменню
Щl iicн орпснтацпсii в матрrще п IJссш1�1стр11чнымп мсжфазовымн гранrща111 1 1  

(вто рой т11 1 1 ) ;  об р.  Уд79/ 1 7 .  
а - первая генерация ламелеii, шнроюю (2,5 мкм) пдаст11111ш, плавно мРняющне свою 
ор11ентащ1ю"·в матрице; б - вторая rене11ацш1 Jtамслсй; тонкне ( U , 5  мнм) 11J1астиню1, резко 
измен яющие-:Оориснтацию в матрице путем сначнов на одной из мен;фааовых 1·раниц. 



Фото 30. Распад '00 1 '  лa�1CJJCJ1 на 1;л1шо- п ортоnпро1;сен. 
а - струнтурпью преобразоuаниn n J1aмeJJЯX, прсдшсствующне нх распаду на Срх и Орх 
обр. Уд79/ 1 7 ;  б - TOl!IOIC ' 1 0 0 '  ныдеJIСШIЛ ортоn11ронсс11а в MOIJOHJJIШIJOii матрнце ' O U I  

J1амелсй; обр. Уд79/ 1 4 .  



Ilaoia.io фото 31. 



Фото 31 .  Поры, 3ЮЮJТНСПНЫС ВСТТСНСПП J,J,11 СТСl\.П О М ,  п нашшы n )1 1JНСра.п а х  
1;сенод1пов базнтовых на род. Х 1 1 .\1 1 1 чсс J -ше анаJшзы точек, оп1еченных цIIф-

рюш н а  сншп; а х ,  п ре;1став.пены в т аб л .  3. 
а - олнвнн ; морфостру�;тура вспененного стсн.1 а ,  наб.1юдасмоrо в виде о�;руглого в�;лю
чен 11я ; проф11J1ь отµа;+;ает нзменение содс· р ж а н 1 1 я жеJ1еза в стею1 е .  Увел. 50 ;  б - анорт�1т; 
с кво зные пophl 11 х а р антер растuорен11я 110всрх1юст11 нр11стапла . Увел. 2 4 0 ;  в - плагно
кла:� ( анортит) ; морфология нру пно ii поры с ото1юч1юl1 вспенен ного стенла; содержание 
nомпонентоu в 1\Iатрнце и стеh:.пu показано на фото �4, а; г- НJШНОПl·tронсен; трубчатый 
снвозной нанаJ1 в мононр11сталJ1е, запоJ1нснный вспененным стеклом; на nо.uерхиости :крис-

талтt - пленка стеююобразной фазы. Увел. 240. 





Фото 32. Тоnографшr поnсрхностп т1ющ1ш в м пнералах J>ссноJштов. 
а - анортит 113 исснолита ба3и•rоnой породы; онру rJ1ые поры, лмни траnленил и �1елн11е 
таблични перснристаллизоnанного анортита ; на профиJ1С пона3юю 113мснение содср;ка
и11я ;келе3а при снашrровании по 1шмененному участну трещ11 ны; манснмум нонцентра
ци11 Ре соnаадает с ю1нро1юрам11. YвeJI. 1 8 0 ;  6 - 0J111в11н 113 нсенол11та ультраба311тоnоl1 
породы; тенстурированное расположение м11нронрнстаJ1лоn вторичных фаз. Увел. 240 . 



Фото 33.  Особсппостп то1 rограф rш сстественпых енолов м пнсраJJОВ 11сенu-
Jr11тов. 

а -KЛIПIOПИPOl<Cefl, на пonepxl!OCTII КрllСТаЛЛОВ наб;1юдаЮТСЯ I<ОррОд11рованные y'laC'f lШ , 
стеклообразные плею<и, м11кро11р11сталлы вторп'Iных фаз; цифрамн отме'lены особые то'l
ки� измененной поверхности, химп'!ссние анализы которых приведены в табл. 3; б - ол11-
в11н; ямки травления треугольной 11 продольной форм на разных иристаллографи'Iеских 

щюскостях и крупные полуограненные углубления на их стыках, Увел, 480, 



• а 8 
• 

Фото 34 • .Микроструктура стекJJа в порах кристаJJ
J1ов ано рт11та. 

а - аморфное стенло с линвационными шаринами; на внлей
не - ъшнродифранционная нартина; б - морфология и 

распределение пузырьнов газа в стенле. 





· а 

• •• 

Начало фото 35 

J fмкм 1 t: L.___J .1 

• 
! мкм 

Фото 35. J�сфсю·ы 1\ р 1 1с т n л л 1 1 ч сс тюii рсшетн 1 1  п л n г 1 1ОJ>J1 n з а ,  nынnJ1снные 
ll Э M .  

а - по.�уогр;шс1111ыс нрпсталлы нлшюпиронсена, претсрпсвuше неполный рясшщ 
Срх -+ Ampl1, 11 ограненные ю11<ронр11сталлы нлшюп11ронсс�юв 11 амфиболов, рас
nrедслснные В матr11цс aJIOP'l'll'l'A;  6 - деструНЦИЯ peШC'J't-\JI анорт11тя.; в - !'t1ИИ})ООб
ЛЭСТ11 разупорядоченной рсшстнп, па внлеiinе - м11нрщ1нфр::н-iц11011нал иартипа; г -

малоугловая днслонацноннап гран11ца, 



· 1 мкм 



Фото 36. Дсфе�;ты стру�;туры фснон р 11сталла плагнонлаза пз J 1авы Толба
чr1нс1\ого вулнnна. 

а - м�шрошшючення рас1;рпсталл11зованпого базальтового стекла; 6 - плоскпlr дефект 
в матрице лабрадора .  



тое стр9ение пород , ·  наличие дробления кристаллов и их выщела
чивания в механически нарушенных участках потоками высоко
температурных флюидов низкой плотности. Можно указать, по 
крайней мере, два основных типа флюидного воздействия на бази
товые и гипербазитовые породы земной коры. 

1 .  «Непосредственное» локальное подплавление · минералов с 
образованием стекол (жидкости-) , соответствующих составу пла
вящегося кристалла. 2. Локальное растворение с выщелачивание� 
Fe, Cr , Ti , Ni,  Mg, Si и подплавлеюiе минералов пород с привносоl'<i 
в расплав Na, К ,  Fe, Ti , Cl, S, Mn и др. 

При этollf происходит Перекристаллизация пород с формирова
нием такситовой, полосчато-такситовой и массивной· текстур по
ниженной плотности, что · объясняется большим количеством 
микро- и макр011ор. Такие породы отличаются высоким постоян
ством состава минералов и отсутствием в них зональности. 

Сказанное в настоящей главе позволяет сформулировать сле
дующие выводы. 

1 .  В пределах всей �урило-Камчатской островной дуги в зо
нах глубинных разломов под андезито-базальтовыми вулканами 
базитовые породы земной коры ·подверrаются перекристаллизации1 
выщелачиванию и локальному подплавлению под воздействием 
горячих флюидов. . 

2. Эти изменения происходят при привносе в породы флюида
ми кремнезема и щелочей, переотложении железа и титана . . 
В составе летучих постоянно присутствуют сера и хлор . 

3. Описанные явлениЯ можно рассматривать как наиболее ран
ние стадии глубинного проявления тепло- и массопереноса в кор
невой зоне магматогенных гидротермальных систем. При сниже
нии .температуры здесь происходит отложение таких минералов, 
как магнетит, титаномагнетит, сульфиды , гидроокислы железа" 
кварц, карбонаты. 

4. Процессы перекристаллизации базитовых пород с развитием 
пористости и «выщелачиванию> в зонах глубинных разломов,. 
по-видимому , являются характерным типом метаморфизма, как и 
образование локальных зон псевдоожиженного состояния веще
ства, из продуктов извержения которого состоят анортитовые ба
зальты и андезитобазальты четвертичных вулканов Камчатки и 
Курильских островов. 

7 Н. Г. Стенина 



ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Как .уже было сказано, в течение последних 10-13 лет за 
рубежом интенсивно развивается новое направление пр:именения 
просвечивающей электронной микроскопии в минералогических 
исследованиях - изучение дефектов кристаллической решетки 
минералов с целью получения петрогенетической информаци� . 
Оно было названо «электронной петрографией». R настоящему 
времени в этой области получен значительный объем информации о 
фазовых превращениях _ :и процессах деформации минералов 
[Электронная микроскопия . . •  , 1979 ] ;  Патнис, Мак-Rоюi:е.тi , 1983] . 

Перспективность этого нового научного направления . обус.лов
Jiена принципиально существующей возможностью непосредствен
ного получения петрологической информации на основании рас
шифровки и интерпретации дефектов кристаллической решетки 
минералов. Однако до сих пор эти две задачи (изучение дефектов в_ 
минералах и решение на их основе петрологических проблем) 
оставались малосвязанными. Это объясняется рядом объективщuх 
и субъективных причин. R Первым относятся сложные методиче
ские и теоретические вопросы, которые должны быть решены на 
пути использования микроструктурных особенностей минералов 
для восстановления параметров их �бразован:iя и преобразования . 
Ro вторы� следует отнести недостаточно прочную творческую 
кооперацию с минералогами и петрологами, бе3 активного участия 
которых не могут быть поставлены и решены. с�ответствующие 
задачи. 

Принципиальным отличием настоящей работы от известных в 
этой области зарубежных исследований является целенаправлен� 
ное использование дефектов кристаллической решетки минералов 
для решения задач генетической минералогии и петрологии . 
Это потребовало разработки соответствующего методологического 
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подхода , новых методик И теоретических представлений: В круг 
проблем, решенных при этом, слецует включить : 1) поетановку 
ионного утонения минералов для исследования с помощью ПЭМ ; 
2) разработку принципов интерпретации дефектной структуры 
минералов. и расшифровки· новых сложных дефектов,. обусловлен
ных фазовыми превращениями в· силикатах; 3) создание моделей 
образования дефектов; 4) физико-химJ:!ческую интерпретацию 
)lикроструктурных особенностей И восстановление на этой основе 
кач:естденных характеристик и ряда параметров природных про.:. 
цессов; 5) разработку методологических принципов перехода от 
:иакроявлений в масц�табе rеолоrичес�s.их структур к микрострук
турным особеннос_тям минералов, выявляемых ПЭМ, и решения 
на этой основе обратной задачи восстановления геологической 
истории минерала (породы) .  

Осуществление этих задач потребовало использования совре
менных методов просвечи_ваю:Щей дифракционной электронной 
микроскопии, а также применения знаний из различных научных 
областей : физики твердого тела,  кристаллографии" кристаллохи
мии, минералогии и петрологии. При этом не�бходимо было выйти 
за рамки традиционных, сложившихся представлений в каждой из 
·них , что означает проведение исследования на стыде разных наук. 

Результаты исследований можно разделить на тр� группы. 
1 .  Получены принципиально новые данные , способствовавшие 

решению известных спорных вопросов; например , природа и ме
ханизм образования газово-жидких включений субмикронных -
микронных размеров; однородность минералов и состояние приме
сей в их кристаллической решетке, особенности флюидального 
режима 'в зонах глубин�ых разломов . Эти новые факты необходи
мы для ·решения не только специальных вопросов, �о имеют 
значение для постановки будущих задач генетической минерало-
гии и петрографии. . 

2 .  Решены .новые актуальные задачи , которые могли быть по
ставлень:r только благодаря появлению электронной петрографии. · 
R ним относится изучение механизма реакций метасоматоза" 
термической истории пород. 

Установлены и объяснены в процессе решения конкретных за
дач щэизвестные до сих пор явления в физике минералов. Это -
модель структурной. воды в породообразующих силикатах и ис
толкование с этих позиций зависимости физических свойств пород 
'от содержания воды в минералах; новые механизмы фазовых прн
вращений в твердых растворах плаг:�:�:оклазов и пироксенов; вы-
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явление в этих сис:гемах дефектов , типоморфных конкретным про
цессам :минерало- и породообразованил.- . 

Эти результаты не могли быть достигнуты другими методами. 
Прим€нение ПЭМ для изучения ·микроструктуры минералов сов
местно с петрографическими и nетрохимическими исследованиями 
позволяет получить первичную генетическую ·информацию, необ
ходимую для построения реальцых :моделей природных процессов� 
в отличие от широко распространенных в настоящее время фор
мальных моделей, в основе которых лежит не прямая ,  а косвенная 
информация, получаемая из ·наблюдений макроЯвлений, 

Проведенная работа показывает перспективность использова
ния ПЭМ для исследования широкого круга вопросов генетической 
минералогии и петрографии: 1 )  структурного состояния примесей . .,. 
в :минералах как показателя их генезиса; 2) вопросов водности 
:минералообразующей среды и участил воды в образовании мине
ралов и пород (на примере кварца) ; 3) механизмов реакций при
родного минералообразованил на основании изучения тонкого 
етроенил реакционных зон между минералами; восстановления 
термической и на э_той основе отдельных аспектов геологической 
:истории пород. 

Данные ПЭМ о дислокацщшных деформационных структурах 
минералов по3волили бы прибавить к этим з'адачам проблемы,: 
евязанные с те.ктоникой пород. Это вопросы будущих дссле
цований. 

Настоящее направление ПЭМ в минералогии позволяет также 
:получить эксперим1Jнтальные данные, необходимl'1е для углубле
ния и расширения теоретических представлений физики минера
лов. _Это, .в частности, касается �ылсненил многих спорных вопро
еов механизмов фазовых превращений в твердых растворах сили-

. катов , широко используемых в качестве источника петрологиче
ской информации. В свою очередь понимание природы структур
Ю>:химических преобразований в породообразующих силикатах 
необходимо для строгого количественного решения практических 
аадач. 
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