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П Р Е Д И СЛ О В И Е  

Проблема генезиса письменных (графических) кварц-полево­
шпатовых срастаний является ключевой и наиболее спорной в во­
п росе о происхождении гранитных пегматитов. Этому вопрос)? 
посвящены работы многих исследователей ( Ферсман, 1 9 1 5-1940; 
Wahlstrom, 1 939 ; Никитин, 1 955, 1 960; Лебедев, 1 957; Simpsoп� 
1 962, и др. ) ,  по-разному подходивших к выяснению условий об­
разования письменных агрегатов. 

Отсутствие в достаточной мере разработанных объективных 
методов генетического и кристаллографического исследовании 
кварц-полевошпатовых закономерных срастшшй обусловливает 
существование до настоящего времени различных точек зрения 
на природу одних и тех же письменных образований. 

Детальные кристалламорфологические и генетические иссле­
дования письменных и псевдографических срастаний в хрустале­
носных пегматитах ряда районов показали, что письменные сра­
стания представлены различными по морфологии и генезису 
образованиями. Решение этой, казалось бы, узкой проблемы их. 
генезиса очень важно для выяснения генезиса пегматитов в целом. 

Работа выполнена в лаборатории м инералообразующих р ас­
творов Института геологии и геофизики Сибирского отделения 
Академии наук СССР как часть исследований по теме «tенезис 
камерных пегматитов» (руководитель темы Ю. А.  Долгов) ПОД 
общим научным руководством академика В .  С. Соболева.  В осно-. 
ny монографии положена кандидатская диссертация автора н� 
материале, собранном в течение полевых сезонов 1 959- 1 963 гг _ 



(Зерендинский, Б аян-Аульский,  Бек-тау-Атинский, Джельтау­
ский, .Каибский гранитные плутоны в .Казахстане; Адун-Чолон, 
Борщевочный кряж, .Кырин'ский плутон в Восточном Забайкалье, 
район Слюдянки в Прибайкалье ) , а таю!,{е образцах письменных 
nегматитов Волыни, .Карелии, Урала и Мамско-Чуйского района, 
nолученных от Ю.  А.  Долгова, Б .  М. Ш м акина, Ж. М. Федоровой 
и других товарищей, которым автор выражает свою искреннюю 
благодарность. Автор признателен также всем, принявшим уча­
стие в обсуждении данной р аботы, и особенно профессору 
И. И. Шафрановскому, доктору геол.-мин. наук В. П. Петрову, 
которые взяли на себя труд прочтения работы в рукописи и вне­
сли м ного ценных замечаний. Автором учтены также замечания, 
сделанные на  защите диссертации. При подготовке диссертации 
и монографии я неизменно пользовался товарищеской помощью 
Н. А. К:улик, В. В. Хлестова, Н. Л. Добрецова и сотрудников л а­
боратории м инералообразующих р астворов Л.  Ш.  Базарова, 
Н. А. Шугуровой, И .  В .  Маториной, Н .  М. Поповой и В . А. Се­
ниной. 



Г ЛА,ВА � 

РАС ПРОСТРАНЕННОСТЬ КВАРЦ- ПОЛЕВОШ ПАТ ОВЫХ . . . . 
п

'
исьМЕННЬIХ СРАСТАНЦй ' !·' ( ' '( ) 1' " • • 

Письменные кварц-пол.евошпатовые агрегаты, характеризующие­
ся закономерным срастанием индивидов кварца и полевого шпа­
та ,  имеют исключительно широкое распространение. Они изве­
стны в метаморфичесю;!Х породах :  в гнейсах (продукты анатек­
сиса, фельдшпатизации, окварцевания ) , в ксенолитах осадочных 
и метаморфических пород в гранитах (некоторые роговики, квар­
циты, гнейсы) . Закономерные вростки кварца в полевом шпате 
иногда образуются и при мирмекитизации (Drescher-К:aden. 
1 948) . Значительно шире они встречаются в магматических по­
родах (эффузивных, жильных и интрузивных) . Однако наиболее 
распространены они, безусловно, в пегматитах (табл. 1, VIII-X). 

Классические микрописьменные агрегаты эвтектоидного ха­
рактера встречаются в виде обособ.1ений в стекловатых породах. 
в основной м ассе частично или полностыо раскристаллизованных 
эффузивных пород кислого состава (в качестве продуктов кри­
сталлизации остаточных расплавов) , в продуктах дифференциа­
ции магм среднего, основного, реже - щелочного состава, в р ас­
кристаллизованных продуктах выплавления кислого материала 
из сиалических пород. Выплавление эвтектики из гнейсаграни­
тов под воздействием внедрившихся в них диабазов впервые 
описано А. А. Полкановым ( 1 9 1 3) . Выплавленный расплав вы­
кристаллизовался в виде прожилков письменного пегматита. 
внедренных в диабаз. Вкратце р ассмотрим лишь особенности 
письменных срастаний в гранофирах и гранитоидах, а затем 
перейдем к детальной характеристике письменных пегматитов. 

ПИСЬМЕННЫЕ АГРЕГАТЫ В ГРАНОФИРАХ 

Небольшие обособления и прожилки графических агрегатов 
очень распространены в траппах в виде гранофиров, детальное 
описание которых имеется в фундаментальной работе В агера и 
Дира (Wager, Deer, 1 939) , в статьях Готца ( Hotz, 1953) и др. 
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Особый интерес представляет находка гранофиров в базаль­
тах гавайских вулканов, например в области:· Палало (г .  Гоно­
лулу) , описанных Куна и др . ( Kuno, Yamasaki; Iida, Nagashima; 
1 957) . Гранафиры здесь - продукты дифференциации базальта, 
�ез ассимиляции спалической коры,  которая- здесь отсутствует. 

Четко намечается ряд продуктов дифференциации : ба­
зальт - кварцевый долерит - долеритавый пегматит- грано­
фир. Так как более кислые продукты внедрены в более основ­
ные, то ассимиляция кислого материала и здесь полностью исклю­
'Чается. Поэтому эволюция в химизме пород полностью связана 
· с  п роцессами фракционной кристаллизации. Находки гранафи­
ров на  Гаваях свидетельствуют о возможности происхождения 
гранитных магм из толеитовых непосредственно при фракцион­
Jюй кристаллизации. 

Нами исследованы гранофиры из дифференцированного трап­
лового Анакитского м ассива (коллекция В .  В .  Ревердатто ) , гра­
нофиры в гибридных породах в среднем течении р .  Горбначин 
(бассейн р .  Хантайки; коллекция В. В. Золотухина ) и просмот­
р-ены гра нофиры в Тувинских траппах (А. С .  Кривенко) . 

Анакитский интрузив, как известно, хорошо дифференциро­
ван, причем решающая роль принадлежит процессам кристалли­
зациqнной дифференциации (Соболев, 1 936; Ревердатто, 1 963) . 
Дифференциация определяет последовательность кристаллиза­
ции пород от троктолитовых долеритов через габбро-долериты, 
J<Варцевые габбро-долериты, долеритавые пегматиты до грано­
фиров. Гибридные продукты (шонкиниты, долеритьr) имеют рез­
ко подчиненное значение (связь с ассимиляцией роговиков 
и т. д . ) , но они тесно ассоциируют с долерит-пегматитами и гра­
.нофирами.  По данным В .  В .  Ревердатто, по мере постепенной 
.дифференциации кристаллизовавшейся магмы (вверх по раз­
резу) возрастает содержание кремнезема,  железа и щелочей, а 
также количество письменного мезостазиса вплоть до образова­
ния гранофиров. 

Гранафиры представлены секущими прожилками и неболь­
шими шлировидными выделениями.  В микрописьменной основ­
пой массе гранофира включены вкрапленники геденбергита не­
редко с каймой диопсида и вкр апленники олигоклаза.  Кварце­
вые вростки в микрописьменных прорастаниях представлены 
тиnичными индукционными ихтиоглиптам и  с характерными кли­
новидными сечениями и удлиненной червеобразной формой. Не­
редко они обусловливают типичное сектор иальное строение пись­
менных агрегатов (приурочены к пирамидкам роста включаю­
щего полевого шпата и ориентированы по нор малям к граням 
полевого шпата,  образующим эти пирамиды роста ) .  Эвтектиче­
ский одновременный рост таких агрегатов несомненен. Аналогич­
ное секториальное строение и меют и другие магматические гра­
нофиры,  например из траппав Тувы .  
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Влияние процессов ассимиляции сиалического материала на  
морфологию письменных срастаний в гранофирах, нами иссле­
довано на  примере гибридных пород р .  Горбиачин, описанных 
В. В .  Золотухиным и Б .  В. Олейниковым ( 1 963) . В. В. Золотухи н  
nредоставил в наше р аспоряжение образцы этих пород. 

В отличие от гранофиров Анакитского массива,  в которых 
преобладает К, в гибридных диорит-пегматитах р айона р .  Гор" 
биачин содержания окиси К и Na примерно равны.  Диорит-пег­
матиты обогащены кальцием. Происхождение их, по данным 
В .  В .  Золотухина и Б .  В .  Олейников а ( 1 963) , связано с ассими­
ляцией боковых пород предварительно подвергшимен дифферен­
циации 1 верхним слоем расплава ,  который уже сам по себе бо­
лее обогащен кремнекислотой и летучими по сравнению с 
остальной частью магмы. На месте внедрения расплав продол­
жал ассимилировать кремнекислоту. Поэтому р анние минералы 
вступили в реакцию с более поздними.  В шлифах видно замеще­
ние плагиоклаза ортоклазом, дающим каемки, и дальнейший 
со·вместный  рост кварц-полевошпатового агрегата. Р азвитие 
письменного агрегата продолжалось и в постмагматическую 
стадию. 

Как правило, чем интенсивнее проявлены процессы гибри­
дизма (обилие ксенолитов кислых пород и т.  д. ) ,  связа нные 
с ассимиляцией кислого материала,  тем в большей степени раз­
виты грано.фиры,  причем наряду с индукционными вростками 
кварца в письменных срастаниях появляются скелетные и амебо­
видные вростки, особенно в перерабатываемых богатых кварцем 
ксенолитах и на  контакте с ними: письменные срастания могут 
даже давать переходы к а нтигр афическим агрегатам ( их назы­
вают также обратно-графическими) , т .  е. в этом случае явно 
имеют место процессы кварцевого метасоматоза .  

Еще один из интересных примеров р азвития микрописьмен­
ных агрегатов в гранофирах - верхнепалеозойские траппы Куз­
басса . По данным В .  А. Куталина ( 1 964) , обилие гранофиров в 
последних обусловлено значительной ролью глубинной диффе­
ренциации и значительными масштабами ассимиляции сиаличе­
ского материала с последующей дифференциацией контамини­
ровэнной магмы. Ассимиляции способствовали большие мощно­
сти верхних структурных ярусов, поэтому ксенолиты кислых 
пород при  внедрении магмы подвергались почти полной пере­
работке, в то время как контактовая переработка вмещающих 
пород незначительна. Эти процессы весьма четко иллюстрирует 
В. А. Куталин на примере Сырхашевского силла, в котором ко­
л ичество микропегматитов увеличивается к центральной части 
пластового тела, количество оливина - к нижней, а минералов, 
содержащих летучие (биотит и амфибол ) , в верхней части тела. 

1 Как известно, для недифференцированных долеритовых расплавов су­
ществует предел для ассимиляции кислого материала. 
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Закономерные кварц-полевошп атовые срастания как продук­
ты дифференциации расплава известны также и в более щелоч­
ных (б о г а т ы  х к а л и е м ! )  породах. Они детально изучены 
М. И. Разиновым в дифференцированной дайке т р а х  и а н д е з и ­
т о в посленижнемелового субвулканического комплекса, описан­
ного И .  В .  Беловым ( 1 965) . Дайка приурочена к юга-западу 
наложенной Гусиноозерской депрессии в 3. Забайкалье. По дан­
ным М. И .  Розинова,  дайка хорошо дифференцирована. Ее кон­
тактовые зоны сложены трахиандезитами.  В нутренние зоны и 
линзы в тракиандезитах сложены кавернозными сиенитодиорита­
ми-сиенита ми (ла·рвикитами) . Дальнейший продукт дифферен­
циации - сиениты •С  кварц-полевошпатовыми обособлениями. 

Морфологически кварц-полевошпатовые ( санидиновые) сра­
стания а налогичны мелковростковым классическим письменным 
агрегатам в пегматитах. 

Таким образом, для большинсТ>ва гранофиров доказывается 
их образование при кристаллизационной дифференциации (Со­
болев, 1 936, и др. ) , но значительную роль в возникновении грано­
фиров играют также п роцессы ассимиляции кислых пород, кото­
рые могут значительно увеличить общий объем гранофиров : при  
отсутствии явлений ассимиляции объем гранофиров составляет 
лишь небольшую часть общего объема материнских пород. Сек­
ториалькое строение эвтектоидных микрописьменных агрегатов 
может затушевываться процессами более поЗднего окварцевания. 

П ИСЬМЕННЫЕ АГРЕГАТЫ В Г РАНИТАХ 
И .ГРАНИТ-ПО РФИРАХ 

Не менее широко кв.арц-полевошпатовые письменные агрегаты 
известны в породах кислого состава .  Такие агрегаты широко 
р аспространены в основной м ассе эффузивных и жильных пород, 
т. е. в остаточных продуктах кристаллизации магм кислого со­
става.  Основная масса таких пород нередко нацело сложена 
письменными агрегатами, в которые погружены вкрапленники 
полевых шпатов, кварца и биотита, вследствие чего породы 
имеют типичную гранофировуiр структуру. 

Подробнее остановимся лишь на характеристике некоторых 
письменных агрегатов в жильных гранит-порфирах и гранитах 
( на примере образцов из Голодной степи - Казахстан) . 

Детальное петрографическое описание жильных пород кале­
донских и герцинских интрузивных комплексов Голодной степи 
дано С. В .  Ефремовой ( 1 962) . Ею выделено два этапа жильных 
пород. К первому этапу отнесены жильные граниты и аплиты, 
ко второму - гранит-порфиры, диорит-порфиры, спессартиты, 
габбро-порфириты, габбро-диабазы.  

В этом районе микрографические прорастанин встречаются 
в образованиях обоих этапов. В породах пластовых и крутопа-
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дающих даек жильных гранитов первого этапа (Джельтау. 
Каиб) в микросраст.ании находятся мик,роклин-перт�:�т и ,кв.арц. 
хотя в участках без микрографич.еских прорастаний :наряду с 
микраклинам развит ортоклаз .и даже а нортокл�з. НаДт,rюДав­
шиеся нами мик,рографическ,ие агрегаты расnолагаются в оснQв­
ной массе жильных г.ранитов между агрегатами с микрогранит­
ной структурой. 

·Наряду с индукционными вростками классичес.кой форJ11Ы 
( с  клиновидными сечениями  в р азрезах, нормаль�;�ых удлинению· 
вростка )  встречаются ихтиоглипты нецравильной формы, то 
округлые, то амебовидные, причем в некоторых случаях имеет 
место явно вторичное развитие ,к,варца по межзерновым зонам 
и трещинам в полевом .шпате. Этот процесс иногда приводит 
к образованию антиграфических структур, в кото,рых округлые 
зерна - реликты полевого шпата играют poJ,Iь «вкраплен,ников>>­
в квар це. Интересной особенностью минералов в участках .с Щ!К­
рографическими срастаниями является за мещение биотита мус­
ковитом,  а также повышенное количество газово-жидких вклю­
чений в кварце, отмеченное Л.  В. Дмитриевым.  

Для кварц-микраклиновых агрегатов в жильных гранитах 
процессы окварцевания полевого шпата настолько типичны, что 
.с. !В . ·Еф·ремова де.jlает вывод о наложенном метасоматическоl\·t 
происхождении вс-ех микрографических агрегатов в жильных 
гранитах .  С такой абсолютизацией односторонних наблюдений 
согласиться нельзя : встречают·ся хорошо развитые, явно индук­
ционные, нередко секториальные образования, в которых одно­
временный рост кварца и полевого шпата не вызывает сомнения.  

Вместе с тем ряд факторов свидетельствует о разновремен­
ности роста кварца и полевого шпата в некоторых разновидно­
стях письменных срастаний. В частности, об интенсивном оквар­
цевании полевого шпата, которое приводит к образованию явно 
вторичных закономерных кварц-полевошпатовых срастаний, сви­
детельствуют следующие наблюдения, послужившие основой для 
вывода С. В. Ефремовой о позднемагматиче/ском происхождении 
кварц-полевошпатовых прорастаний. 

· 
1 .  Развитие з акономерных кварц-полевошпатовых агрегатов. 

с одинаковой ориентировкой кварцевых вроетков неправильно!"r 
форм ы  в разных зернах полевого шпата ( не талька микроклинаr 
но и плагиоклаза) . 

2. Развитие кварцевых вроетков вдоль контактов между зер­
нами полевых шпатов и по трещинкам, проникающим непосред­
ственно в зерна  полевого шпата,  более интенсивны и вторичные 
постмагматические преобразования минералов в участках с пись­
менными агрегатами ( мусковитизация биотита, серицитизацюr 
плагиоклаза, вторичные включения в кварце и т. д.) . 

Среди жильных тел второго этапа, изучавшихся нами  в этих 
же массивах (Джельтау, Каиб ) , м икраграфические срастания 
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обычны для основной м ассы некоторых гранит-порфиров. Наряду 
с микрографическими агрегатами в базисе гранит-порфиров р ас­
прqстранены микрофельзитовые и микрогранитные агрегаты. 
Вкрапленники, погруженные в микрографическую основную м ас­
су, представлены обычно кварцем, микраклинам и плагиоклазом 
NQ 1 0- 1 5, реже ортоклазом и биотитом. И_хтиоглипты кварца не­
правильной формы (угловато-изометричные, амебовидные) , врос­
шие в полевой шпат, нередко теряют закономерную ориентировку 
и характер вростков, и микрографические агрегаты постепенно 
переходят (через структурно-промежуточные р азновидности) 
n фельзитовые и микрогранитные агрегаты основной м ассы. 

В морфологическом отношении интересны р адиальные и сек­
ториальные кварц-полевошпатовые письменные агрегаты, сла­
гающие каймы обрастаниЯ вокруг вкрапленников кварца и поле­
вого шпата. Аналогичные каймы могут слагаться и агрегатами 
с фельзитовой структурой. 

Каймы письменного агрегата вокруг вкрапленников кварца 
имеют р адиальное строение благодаря р адиальному нарастанию 
на поверхность вкрапленника удлиненных зерен полевого шпата 
с включенными  в них письменными вросткаl\1И кварца.  Вростки 
также имеют радиальное относительно поверхности вкрапленни­
ка удлинение. Ориентировка их  в пределах каждого зерн а  пись­
менного полевого шпата одинакова и отличается от ориентировки 
вкрапленника кварца . В срезах, нормальных удлинению вро­
стков, наблюдаются типичные для индукционных ихтиоглиптов 
r;линовидные сечения. -

Письменные агрегаты, нарастающие н а  вкрапленники поле­
вого ш пата в виде «рубашки», которая в шлифах имеет вид кай­
мы,  морфологически идентичны классическим письменным агре­
г атам в гранофирах. Кайма полевого шпата с письменными вро­
стками  имеет монокристаллическое строение и наследует ориен-
1"ировку полевашпатового вкрапленника. Письменные вростки 
кварца имеют кристаллаграфически одинаковую ориентировку. 
Под кристаллаграфически одинаковой ориентировкой здесь по­
нимается ориентировка кристаллографических осей минерала. 
При этом внешние контуры, удлинение вростка (т. е .  геометриче­
ская или морфологическая ориентировка минерала) могут не со­
·ответствовать его кристаллографическим осям.  В частности, в 
описываемом случае морфологически ориентировка вростков, 
приуроченных к разным лирамидам нарастания полевого шпата, 
неодинакова. Вростки вытянуты приблизительно нормально к 
траням пирамид нарастания полевого шпата.  Каждая из «стай» 
вростi(ОВ кварца, приуроченных к разным лирамидам нарастания 
тюлевого шпата, характеризуется удлиненными червеобразными 
вростками с типичными индукционными поперечными сечениями. 
В обоих случаях совместный рост индивидов письменного агре­
тата не вызывает сомнений. 
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В материнских гранитных массивах, с которыми связаны ис­
<:ледованные нами пегматиты СКаиб, Джельтау, Бек-Тау-ата 
и др.) , также нередко встречаются письменные кварц-полевошпа­
товые срастания, особенно в мелкозернис1ых порфироВ'идных гра­
нитах ф ации эндоконтактов. Наряду с письменной основной мас­
-сой, ·сходной с таковой в жильных гранитах и гранит-порфирах, 
но отличающейся от них большими размерам индивидов, пор­
фиравидных гранитах встречаются своеобразные кварцевые «Ко­
роны» н а  вкрапленниках микроклина.  Они подобны секториаль-· 
ным образованиям в жильных породах :  вростки кварца, имея 
одинаковую кристаллографическую ориентировку, геометрически 
ориентированы нормально к граням пирамид роста полевого 
ш пата, к которым они приурочены. Количество таких вроетков в 
единмне объема письменного агрегата в гранитах, в отличие от 
письменных срастаний в жильных гранитах и особенно в гранит­
порфирах, резко уменьшается, но объемные соотношения межДу 
письменным кварцем и полевым шпатом сохраняются те же (за 
счет увеличения вростков ) ;  огранка вроетков- индукционная .  

Наряду с индукционными письменными агрегатами - продук­
тами одновременной кристаллизации кварца и полевого шпата ­
нами исследованы закономерные кварц-полевошпатовые сраста­
ния, связанные с окварцеванием и частичным преобразованием 
индукционных письменных срастаний. Такие срастания быЛи из­
вестны и раньше во многих гранитных массивах. Например, в 
основной м ассе р а пакиви Волыни В .  С. Соболевым ( 1 947, стр .  53) 
о писаны вторичные тонкие микропегматитовые срастания в виде 
своеобразных каемок и жилочек в микроклине. Кварцевые вро­
стки врезаются в микроклин, не на рушая его ориентировки. Ана­
JJогичные оторочки около зерен микроклинз в большом количе­
стве встречены в биотит-амфиболовых гранитах (там же, стр. 57) . 

Абсолютизируя _ подобные явления, широко р азвитые и в дру­
гих гранитных плутонах, некоторые исследователи неверно пере­
носят метасоматический механизм развития вроетков (окварце­
вание) на все письменные срастания. 

С проы.ессами  фельдшпатизации связана другая группа пись­
менных и псевдописьменных срастаний. Этот процесс изучен 
нами на примере гранитоидав Енисейского кряжа. Кварц-полево­
ш патовые продукты фельдшпатизации представляют собой псев­
дографические агрегаты в тех случаях, когда по зернам кварца 
развиваются неодинаково ориентированньiе идиаморфные зер­
на - метакристаллы полевоГо шпата (табл. Il, а) , в промежутках 
между которыми сохраняются одинаково ориентированные ре­
ликты кварца угловатой формы .  В метакристаллах также сохра­
няются реликты кварца с той же ориентировкой. 

В случаях же, когда полевой шпат развивается по кварцу с 
сохра нением одинаковой ориентировки, образуются графические 
агрегаты. Рассматриваемый в табл. I I ,  б письменный агрегат 
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предст.�вляет собо.й закономерi:Iо ор}'lеНТ}\fрованные «1врqстки»­
р,еликты кварца.  На начал_ьных стадиях образования такого рода 
вторичных письменных а_грегатов при коррози,l:l перво.нач.альн,(} 
единого зерна кварца образуются ра�общенные прожилки поле­
ВQ,го шщ1та, отх_одящего от какого-нибудь одно,го зерна  полевого· 
шпата, и наследующие. его ориент.ировку. Это зерно слу�ит как 
б.ы затравкой. При дальн.ейшем развитии процесса цервоначально· 
ед,иное зерно квар_ца  полностью раз(5ив!Зется на  отдельные, не· 
св.язанн.ые друг с дру�ом, но од�:шаково о,рие:нтиро.вщшые реЛ,\',К­
ты, разобщенные полевым шпатом. 

IJногда фельщll,�?т,изация затрагиJ?,ает н�сколько крупщ�Iх 
зерен кварда, и м.еющих различную ориентировку. В этом случ<�е­
сос_е.цние реликтовые вростки кварца в riолевощпа:овой м ассе .. 
примыкающие к этим зернам, также имеют соответственно не­
одщiаковую ориентировку. Таким образом, в моноблочный поле­
во.й шпат оказываются в,ключенными закономер�;ю ,орие�тиров�н­
ные вростки - реликты кварца .  

Родственные структуры в гранитах наблюдал и Ф.  К. Дрешер­
Каден (Drescher-К._aden, 1 948) . К.ак в р азобщенных полевым шпа­
том одинаково ориентированных нефель,цшпатизированных круп­
н1ых зернах, так и в реликтовых вростках кварца им отмечены 
цепи трещинок и включений, которых нет в полевом шпате. ВО> 
.всех зернах кварца эти трещинки и включения имеют одинако­
вую ориентировку, что указывает на их связь с первоначально 
единым зерном кварца .  Во всех этих продуктах фельдшпатиза­
ции соотношения между индивидами не являются эпитаксичес,Ки­
ми, в отличие от соотношений кварца и полевого шпата в грано­
фироных или классических п исьменных срастаниях. Письмен­
ные вторичные срастания лишь внешне очень сходны с кла.сси­
ческими микрографическими срастаниями, но в отличие от по­
следних ни в одном сечении не дают формы «иероглифов», ко­
торые бы закономерно повторялись для нескольких вростков. 
подобно тому, как это характерно для гранофиров или пегмати­
тов (табл. 16, в ) .  

Для нас наибольший интерес и в генетическом, и .!! кристал­
ламорфологическом отношении представляют письменные сра­
стания в г р  а н и т н ы х п е г м а т и т а х. Именно они вызвали 
оЖивленную полемику в литер атуре и служат объектом постоян­
ного внимания исследователей пегматитов, ибо являются своеоб ­
разным ключом к познанию генезиса пегматитов. Причину этих 
споров можно видеть в недостаточной изученности морфологиче­
ских и генетических разновидностей различных закономерных 
кварц-полевошпатовых  агрегатов, условно объединяемых в пись­
менные срастания .  При  исследовании в этом направлении нами 
был использован в основном материал из хрусталеносных пегма­
титов и промежуточных хрусталеносно-редкометальных пегмати­
тов и, кроме того, образцы из слюдоносных пегматитов. Резуль­
таты приводятся в следующих главах монографии.  



ГЛАВА IJ 

СТРУ КТУ РНАЯ ХАРАКТЕРИСТИ КА 
ЛМСЬМЕННЬfХ КВАРЦ- Пол·Еf�ОШriАТОВЬIХ АГРЕ ГАТОВ 

Первое, что обращает внимание на  письменные пегматиты,- это 
своеобразие их рисунка. По причудливости форм кварцевых 
в роетков они превосходят другие симплектитовые (закономер­
ные и незакономерные, по Левинсон-Лессингу) образования. 
:собственно письменные аГрегаты относятся к группе закономер­
ных срастаний ( «импликационных», по Циркелю, Zirkel, 1 893) . 
Термины «графический» и «письменный» иногда употребляются 
как синонимы термина «импликационный», однако в настоящей 
р а боте они используются лишь для обозначения закономерных, 
чаще всего эпитаксических, кварц-полевошпатовых  прор астаний. 
Термин же «импликаци,онный» сохраняет более общее, груПпо­
вое значение. «i1исьмеНI-IЫМИ» иногда неверно называют вообiце 
любые прорастанин с затейливым рисунком, однако в таких аг­
регатах ориентировка вроетков может оказаться незакономер­
ной, и,  следовательно, срастания будут относиться к пойкилито­
вьiм (По Вильямсу) . 

Поэтому неизученные пр11чудливые агрегаты лучше относить 
просто к симгiлектитовым,  объединЯющим как импликационные, 
так и пойкилитовые. 

в структурном отношении п и с ь м е н н ы е прорастанин ве�ь­
м а  неоднор.одны. РазЛичия прояв�яются как во внешних морфо­
логических признаках, которые обнаруживаются уже при визу­
альных наблюдениях, так и во внутренних взаимоотношениях 
кристаллических структур кварца и полевого шпата. 

Для объяснения структурных соотношений в письменных 
пегматитах выдвинуты противоречащие друг Другу гипотезы,  ко­
торые, с одной стороны, отражают различия во взглядах н а  ге­
незис этих образований, а с Другой- структурные различиЯ, 
действительно имеiQЩИе место. Однако нередко генезис даже 
оДного и т.ого же объекта трактуется по-разному. 
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И менно такова ситуация в подходе к наиболее распростра­
ненному и ключевому в генетическом отношении типу письмен .. 
ных агрегатов- классическим графическим пегматитам.  По­
следние хорошо известны благодаря  своеобразию кварцевых 
вроетков с характерной индукционной штриховкой на их поверх­
ности (табл. 1, г) . Для объяснения их морфологии в гипотезах 
А. Е. Ферсмана и В .  Д. Никитин а  были предложены две наибо­
лее правдоп.одобные модели.  Обе модели будут подробно р ас­
смотрены ниже, здесь необходимо лишь отметить, что ферсма ­
новская модель в свое время получила всеобщее признание, но 
в последнее время модель Никитина также поддерживается в 
ряде гипотез, хотя авторы их иногда исходят из иных, чем Ники­
тин, генетических представлений (Ф. К. Дрешер-Каден, В. И.  Ле­
бедев и. др . ) . 

Представления об иных механизмах возникновения класси­
ческих письменных пегматитов не цодкрепляются точными изме­
рениями и поэтому не выходят за  р амки общих рассуждений. 

Очевидно, что базой для дискуссий и сравнения письменных 
пегматитов могут служить лишь м а11ематически строгие и сопо­
ставимые данные. Поэтому для подтверждений или убедитель­
ной критики любых моделей, а в особенности ферсмановской, 
необходимо, чтобы в кристалломарфалогических построениях 
были учтены, отражены и взаимосвязаны два момента :  

1 )  внутренние структурные соотношения в срастании, т .  е .  
была бы дана взаимная ориентировка кристаллографических 
осей кварца и полевого шпата; 

2) в:нешние, '.\{JР'И'сталломорфологиче·с�ие, ·структурные соотно­
шения т. е. оха,р актеризована форма  вросrков, строение блоков 
полевого шпата, опи.саны положение и ориентировка вроетков 
относит.ельно форм роста пол.евого шпата, а для классических 
(индукционных) ·письменных пегматитов также обязательно дана 
ха,рактеристика угловых взаи.моот.ношений ребер штр.иховки. 

Первый м,амент является более общим и менее дискуссион­
ным, так как все разновидности письменньiх пегматитов харак­
теризуются закономерным срастанием кварца и полевого шпа­
та,  и почти всегда признается эпитаксическая природ а  классиче­
ских закономерных прорастаний. Морфологическая характери­
стика письменных пегматитов - вопрос более сложный, и на нем 
необходимо остановиться гораздо подробнее. 

ЭПИТАКСИЧЕСКИЕ СООТНОШЕНИЯ В ПИСЬМЕННЫХ ПЕ ГМАТИТАХ 

Общие вопросы эnumal(,cuu 
Решающим критерием для отнесения любого агрегата кварц­
полевошпатовых прорастаний к типу письменных является нали­
чие закономерных, ,обычно эпитаксических соотношений во 
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взаимной ориентировке кварца и полевого шпата. Подобные со­
отношения между и ндивидами р азличных минералов очень ши­
роко р аспростра нены в природе (Ферсман,  1 9 1 5; Ф ранк-Каме­
нецкий, 1 954, 1 964; Mi.igge, 1 903; Ka lb, 19 1 6; Gottfried, Herlinger, 
1 928, и др.) . Морфологически среди них р азличаются эпитакси­
ческие нарастания одних минералов н а  другие и эпитаксические 
взаимные прорастанин (табл. I. I I I ) . 

В случае прорастаний индивиды одного из минералов могут 
оказаться включенным и  в другом м инерале. В структурном отно­
шении эпитаксические включения играют роль гетерогенных при­
месей и ,  как показал В. А. Франк-Каменецкий ( 1 964) , во многом 
подобны изоморфным г.омогенным примесям в кристаллах.  Осо­
бенно четко это родство проявляется в структурно-промежуточ­
ных смешаннослойных кристаллах, например слоистых сили­
катах. 

Все прочие закономерные соотношения индивидов, не обус­
ловленные их структурным родством, а вызванные другими при­
чинами (механическими ,  гравитационными,  направлением пото­
ков минералообразующих растворов и проч. ) ,  следует относить 
к неэпитаксическим.  

Закономерные эпитаксические взаимные ориентировки ,от­
дельных и ндивидов возникают как при одновременном росте­
совместный свободный рост индивидов, структуры распада 
(табл. I I I ,  а, б) , структура перекристаллизации (табл. I I I , а, б) ,­
так и при последовательном развитии индивидов - нарастание 
одного минерала на  другой, замещение более р анних м инералов 
более поздними (табл. I I I , в, г ) . Поэтому доказательство эпи­
таксической природы п исьменных пегматитов еще не является 
доказательством одновременной кристаллизации индивидов в 
агрегате. Для решения этого вопр.оса необходимы дополнитель­
ные кристалламорфологические исследования. Однако выявле­
ние эпитаксической природы письменных пегматитов в целом и 
закономерностей в каждом частном случае также представляет 
несомненный интерес, так как сужает круг возможных генетиче­
ских построений .  

Удивительн.ое постоянство в ориентировке квар цев.ых вроет­
ков, несмотря »а их разобщенность в некоторых участках бло­
ков письменного пегматита - при многообразии законов сраста ­
ния,- не может быть случайным. В будущем знание этих зако· 
нов, подкрепленное экспериментальным исследованием, позво­
лит р ассматривать ориентировку вроетков в срастаниях как 
надежный показатель РТ-условий минералообразования. 

К сожалению, полное определение законов срастания в пись­
менных пегматитах - опера ция  весьма трудоемкая, и пока н а. 
копленного м атериала явно недостаточно для сопоставлениft раз­
л ичных типов пегматитов по этому признаку. Эксперименталь­
ные р аботы по синтезу письменных агрегатов, за исключением 
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опытов Шлемера (Schloemer, 1 962) , вообще отсутствуют. Поэто­
му наз·рела не.обходимо·сть в постановке экспериментов с целью 
выявления связи между тйпом ориентировок и условиями, бла­
гоприятнымИ для их  возникновения .  

Общие экспериментальные 
и теоретические исследования явлений эпитаксии 

В озможность или невозможность возникновения самопроизволь­
ных (не вызванных ориентирующим влиянием уже имеющихся 
закономерных вр.остков) эпитаксических соотношений опреде­
л яетсЯ степенью структурного сходства взаимодействующих 
кристаллических р ешеток. Как показал Л. Руайе (Royer, 1 928) , 
разность параме'tр-ов ( или кр атных им  значений) у срастающих­
·СЯ ·сеток ·не должна превышать 1 5-20%. 

П овторная эксперименталь:ная проверка и подтверждение за­
кона пределов Л. Руайе проводились многократно. Исследуя ха­
рактер этого закона, К. П.  Я нулов ( 1 948) сделал вывод о линей­
ной з а1висимости между сrепенью соизмеримости плос1шх сеток 
.срастающихся минералов (определяемой разностью их парамет­
ров) и количеством ориентированных кристаллов (в процентах 
от общего числа образующихся ) .  По его данным, эпитаксиче­
.ское нарастание галогенидав н а слюде прекращается, если раз­
носгь п араметров превышает 1 8%. При меньших значениях про­
цент ориентированных нарастаний линейно увеличивается. 

1:3 опытах не учитывалось, что часть кристаллов успевает осе­
дать из верхних слоев капли в неориентированном положении.  
Д. 1:::. Овсиенко ( 1 953) и И.  Е .  Каменцев ( 1 956) , проводя опыты 
в условиях; исключающих такое выпадение, показали ,  что коли­
честв.о ориентированных кристаллов зависит от условий экспери­
мента и скачкообразно изменяется вблизи значения, допустимого 
законом пределов. Они Подтвердили,  что вероятность выделе­
ния зародышей кристаллов при н аJiичии подложки выше, чем без 
нее. Сходство п араметров решеток подл.ожки и кристаллизую­
щегося вещества повышает эту вероятность и уменьшает необ­
ходимую для появления зародышей степень пересыщения раство­
ра. Аналогичные выводы сделали Клебер ( Кleber, 1 96 1 )  и другие 
экспериментаторы, проводившие опыты с другим.и соединениями.  

Сопоставление этих работ для нас интересно в следующем 
отношении. Так как рост классических письменных пегматитов 
происходит в условиЯх, когда не исключается возможность за­
родышевания и выпадения кристаллов кварца непосредственно 
из минералообразующей среды, а не только на подлоЖке, то 
полная закономерная орИентировка практически всех вроетков 
может достигаться лишь при выtоkой степени сходства в строе­
нИи крИtтаJi.iiичесkИх структур обоих l\1инералов, хотя бы по 
нек.оторьiм направЛениЯм. Как известно, кварц и полевой шпат 
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имеют ряд общих структурных черт (псевдокубический мотив) , 
обусловленных построением их каркасов из  вязи кремне- ( алю­
мо- )  кислородных тетраэдров близких размеров (Соб.олев, 1 949; 
Франк-.Каменецкий, Шафрановский, 1 960) . Н аличие очень близ­
кой к кварцу структурной полевашпатовой подложки при  опре­
деленных условиях должно благоприятствовать зародышеванию 
кварца непосредственно на  ней. 

Предельная р азница в параметрах решеток датах. еще допу­
скающая эпитаксические взаимодействия между м инералами, 
согласно теории П. Д. Данкова ( 1 949) , определяется : а )  прямой 
связью с величи ной параметров решетки и величиной свободной 
поверхностной энергии и б)  обратной связью с коэффициента­
ми  упругости прирастающего кристалЛа. Эта теория не учиты­
вала влияния на  величину дэnих многих других факторов: харак­
тера подложки, количества дислокаций н а  подложке, характера 
р астворителя, степени пересыщенности мин_ералообразующих 
сред, температурных условий и т. д. Эти стороны учтены в дру­
гих теориях. 

Влияние характера подложки на возможный механизм эпи­
таксического зародышевания кристаллов и место механизмов 
Ф ранка-Ван-дер Мерве, Странекого - .Крастанова и Фальме­
р а- Вебера с термодинамических позиций рассмотрено Б ауэ­
ром ( Ваuег, 1 958) . И м  же было показано, что в м акрамасшта­
бах отложение вещества возможно лишь при пересыщении ми-
нералообразующих сред. · 

Четко установленная связь между разностью параметров ре­
шеток и явлениями пересыщения и переохлаждения,  которые 
вызывают зародышевания с возможностями  ориентированного 
роста кристаллов, учтена в созданной в последние годы кинети­
ческой теории эпитаксии ( Близнаков, .Каишев, .Клебер ) . 

Существенное значение для развития эпитаксических, в част­
ности п исьменных, агрегатов имеют и другие факторы.  Напри­
мер,  на  влияние такой структурной особенности ,  свойственной 
кристаллическим решеткам  обеих фаз ,  как наличие двумерных 
слоев, сходных и по составу, и по структуре, ука&ал В .  А. Франк­
.Каменецкий ( 1 964) . Эта м ысль полностью подтверждается на­
шими замерами  ориентировок в классических письменных кварц­
полевошпатовых  срастаниях. Замеры показали, что почти всегда 
в этих срастаниях имеет место совпадение некоторых важных 
рядов в кристаллических решетка х  кварца и полевого шпата 
( например, трапецоэдрической зоны кварца с [00 1 ]  и [0 1 0] поле­
вого шпата, осей L2 квар ца и {0 1 0] полевого шпата и т. д . ) , 
о чем подробно сказано ниже. Поэтому и для кварц-микрокли­
новых письменных пегматитов также характерна «закономер­
ность срастания, связанная с общностью рядов кислородной ук­
ладки», подмеченная В. А. Франк-.Каменецким ( 1 954 ) для кварц­
олигоклазовых эпитаксических срастаний. 
2 И. Т .  Бакуменко 17 



О границах развития 
эпитаксических письменных агрегатов 

Так как параметры решеток минералов по-разному реагируют 
на  изменения давлений и температур, а также на  вариации в 
сос'Таве ми,нер ала, то максимальное соотвеl'ствие пара метров, ко­
торыми обусловлены закономерные соотношения, имеет место 
только при определенных термодинамических условиях. П р и  
прочих условиях закономерные соотношения будут отсутство­
вать. 

Для многих эпитаксических агрегатов экспериментально до­
казано существование критической температурной точки, ниже 
которой эпитаксические соотношения не возникают (Neuhaus, 
1 950- 1 95 1 ; BrandsUitter-Kuhnert, 1 958) . Теоретическое обосно­
вание таких критических температур дано Г .  Близнаковым .  При 
температурах выше критической точки максимально допустимая  
разность параметров может возр асти настолько, что станет воз­
можным (при одних и тех же РТ-условиях) возникновение не­
скольких различных ориентировок. Это возможно в письменных 
пегматитах; обычно при этом р азные ориентировки кварца приу ­
рочены к разным пирамидам роста полевого шпата. 

Рассмотрим возможность появления эпитаксических взаимо­
отношений между кварцем и полевым шпатом в р азличных тем­
пературных областях. 

Для наиболее высокотемпературных генераций кварца и по­
левого шпата в магматических  образованиях письменные сра­
стания нехарактерны. В кислых породах (интрузивных, жильных 
и эффузивных) , основная м асса которых имеет письменную 
структуру, вередко встречаются разобщенные или незакономер­
н.о сросшиеся вкрапленники кварца и полевого шпата. Во мно­
гих случаях более р аннее магматическое происхождение их по 
сравнению с основной массой бесспорно (структурные особен­
ности и наличие м агм атических включений) . В кр апленники квар­
ца  и полевого шпата здесь могл и  кристаллизоваться совместн.о 
или последовательно. В обоих случаях, если бы эпитаксический 
рост в этих условиях был бы возможным, энергетическое преи­
мущества несомненно имело бы зарождение одного минерала 
н а  подложке другого . Однако, по-видимому, при этих выс.оких 
температура х  отсутствует тесное структурное подобие минера­
лов, и энергетически более выгодным оказывается раздель,ный 
рост кварца и полевого шпата.  

Н е  составляют исключени я  и те средние и даже осн.овные 
породы, дифференциаты и гибридные р азновидности которых n 
базисе содержат письменные агрегаты (гранофиры и пр . ) . 

Таким образом, в изверженных породах появление п исьмен­
ных агрегатов приурочено лишь к заключительным стадиям  соб­
ственно м агматического пр.оцесса .  Аналогичные соотношения 
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наблюдаются в структурно сходных порфиравидно-графических 
пегматитах. Классические пегматитовые письменные агрегаты 
также образуются обычно лишь после кристаллизации более 
р анних аплитовидных и пегматоидно-гра нитных агрегатов . . 

Следовательно, при образовании эпитаксических кварц-поле­
вошпатовых срастаний имеется верхний температурный предел, 
выше которого их развитие невозможно. Этот предел можно рас­
.:матривать как верхнюю критическую точку. При пониженин 
температуры ниже верхней критической точки, очевидно, суще­
ствуют условия,  благоприятные для образования эпитаксических 
срастаний. Эпитаксическое зародышеванне кварца на структур­
ной полевашпатовой подложке и наблюдается в собственно 
письменных прорастаниях в пегматитах и некоторых других по­
родах. Здесь нередко энергетически эффективным оказывается 
не только осаждение кремнезема на уже растущие кварцевые 
вростки, но и одновременное новообразование вроетков 
(табл. V I I I ,  д) . 

Рассмотрим возможности появления эпитаксических сраста­
ний при пониженин температуры. Для продуктов заключитель­
ных этапов пегматитообразования самопроизвольное зарожде­
ние эпитаксических агрегатов не характерно. Очень четко это 
проявляется при  развитии высоко- и низкотемпературных кварц­
полевошпатовых друз в полостях пегматитов. П р и  сравнительно 
высоких температурах м инералообразования нередко наблю­
дается закономерное эпитаксическое нарастание кварца непо­
средственно на полевой шпат даже в тех случаях, когда в нем 
отсутствуют более ранние эпитаксические письменные вростки 
кварца.  

При  более низких температурах эпИтаксическое нарастание 
кварца на  полевой шпат наблюдается в полостях лишь при нали­
чии уже имеющегося закономернС'го письменного агрегата в каче­
стве подложки (табл. IV) . Если же стенки полостей сложены 
пегматоидными или орочими незакономерными агрегатами, 
кварц наследует их ориентировку. В этом случае энергетически 
более выгодными .оказываются процессы р·оста на  уже готовых за­
травках кварца,  а не на  -структурной полевашпатовой подложке. 

Собственно письменные классические прорастанин самостоя­
тельно также могут развиваться при весьма низких температу­
рах, например, в переохлажденных расплавах - стеклах,  при 
избытке летучих, но только в случаях, если предварительно не 
произошла раскр исталлизация стекла с .образованием незаконо­
мерно ориентированных лейст, т. е. готовые ква р цевые затравки 
отсутствуют. Экспериментально такие микрографические струк­
туры в искусственных стеклах были получены Шлемером даже 
при температурах 450 и 300° С. 

Появление вторичных эпитаксических письменных агрегатов 
с индукционными поверхностями зерен з а  счет перекристалли-
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зации (или метасоматоза) более мелкозернистых агрегатов в 
этой же низкотемпературной области оказывается уже невоз­
можным из-за н аличия неориентированных з атравок и слишком 
низкой температуры. Могут появиться лишь псевдописьменные 
образования за  счет поспайного и трещинного замещения квар ­
цем . блоков полевого шпата, закономерные соотношения в кото­
рых не являются эпитаксическими. Встречающиеся изредка в 
явно низкотемпер атурных гидротермальных кварцах из  заиары­
шей закономерные включения низкотемпературного полевого 
шпата и меют неэпитаксическую природу. «Законы» ориентиров­
ки их обусловлены в основном гравитационным и  силами  и за­
ключаются в параллельности граней включенного полевого шпа­
та граням кварца, пирамидами роста которых они захвачены. 
Закономерные эпитаксические соотношения между низкотем­
пературными новообразованиями и кварца и полевого шпата в 
диагенезированных осадочных и слаб.ометаморфизованных по­
родах также неизвестны. 

Таким образом, самопроизвольное образование эпитаксиче­
ских прорастаний ниже определенной температуры также ока­
зывается невозможным. Этот температурный рубеж можно на­
звать нижней критической точкой. 

Следовательно, особенностью письменных пегматитов являет­
ся возникновение их в и нтервале РТ-условий, ограниченном дву­
мя критическими точками (вернее, областями)  - верхней и ниж­
ней, за  пределами которых эпитаксические взаимоотношения 
кварца и пелевого шпата не наблюдаются. Это связано с боль­
шими  различиями в термическом поведении кварца и полевого 
шпата. В теоретических и экспериментальных работах упомина­
ний о возможности верхней критической точки автор не встре­
чал, однако ее существование легко объяснимо и связано с те·ми 
же . объективными  факторами, которыми обусловлена нижняя 
критическая точка. 

За"оны срастания "варца с полевым шпатом 
в письменных пеz.матитах 

Впервые на  некоторые чисто внешние морфологические законо­
мерности в ориентировке кварцевых вроетков в полевом шпате 
обратил внимание Хаттон (Hutton, 1 788) . Он отметил, что в ис­
следованных им  образцах уплощение кварцевых вроетков па­
ралJiельно плоскости (00 1 )  уплощенного полевого шпата.  Кри­
сталдографические,, структурные - внутренние - закономерно­
сти для срастающихся м инералов впервые отмечены Г.  Розе 
(Rpse, 1 837) . Во время путешествия на  Урал он собрал и нтерес­
ную коллекцию письменных пегматитов с друзовыми  кварЦевы­
ми головкам и  .. Одновременное отражение от одноименньJх гра­
ней у соседних кристалликов кварца позволило показ,ат:ь'. 

что 
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кварцевые головки , а следовательно, и вростки, н а  которые они 
нарастают в той же ориентировке, взаимно параллельны, хотя 
сами друг с другом не соприкасаются. Наши данные полностью 
подтверждают это наблюдение. Как указывалось выше, друзо­
вые образования, р азвивающиеся no эпитаксическим агрегатам, 
наследуют их  орентировку; если же в подложке взаимоотноше­
н ие минералов незакономерное, они также обычно наследуются 
при  образовании на них друз. Исследования друзового м атериа­
ла  из других регионов ( Bгeithaupt, 1 939 ; Rath, 1 870) прибанили 
к законам Розе новые законы срастания кварца с полевым шпа­
том ;  изучение друзовых срастаний из Кенигсгайнера,  проведен­
вое Войчахом (Woitschach, 1 88 1 ) ,  довело их число до 7. Новые, 
но столь же строгие соотношения были установлены А . Хегбо­
мом (Hбgbom, 1 897) ; П. Саберским (Saberski, 1 89 1 ) ;  Ф. Балле­
р а ном (Wallerant, 1 902, 1 909) . 

Всеми этими исследователями законы срастания уподобля­
л ись двойниконым в смысле строгости взаимоотношений решеток 
срастающих·ся минералов. 

Дальнейшее изучение закономерностей кварц-полевошпато­
вых срастаний и обобщение накопленных данных было прове­
ден.о А. Е. Ферсманом ( 1 9 1 5) . Он показал значительную р а спро­
страненность группы законов, для которой характерно совпаде­
ние трапецоэдрической зоны кварца с зоной [00 1 ]  •полевого шпа­
та, и даже считал, что эти законы всегда преобладают над дру­
гими во всех письменных пегматитах. Позже эти законы стали 
называть законами Ферсмана .  

Абсолютизация з аконов Ферсмана привела к тому, что мно, 
гие исследователи ,  находя иные ориентировки в письменных 
срастаниях, стал и  вообще оспаривать наличие в них строгой за ·  
кономериости (Wahlstrom 1 939 ; Drescher-Kadeп 1 948) , а заодно 
и правильиость кристаллографических построений Ферсмана 
Впрочем, еще Мюгге (Miigge, 1 904 ) считал, что строгие соотно­
шения в срастаниях являются лишь правилам, но не закономер­
ностью, подобной двойниковой. Такого же взгляда придержива­
л ись В. Бреггер (Broegger, 1 886) , Хинтце (Hintze, 1 904) , Нор­
деншильд (Nordenskjбld, 1 9 1 0) ,  а позже Уолстром (Wahlstrom, 
1 939) и его последователи.  При этом не учитывалось, что поле­
вой шпат и кварц письменных пегматитов нередко сказывались 
дроблеными  и перекристаллизованным и  до начала друзового 
нарастания и друзавые головки наследовали уже это, отклонен­
ное от первоначального, положение, чем и объясняются отклонеJ 
ния их о риентировки от строго закономерной. Между тем изме­
рения велись преимущественно как раз на друзовом материале. 
Это положение было подчеркнуто В. Д. Никитиным ( 1 958) . Рент­
генографическое изучение письменных срастаний,  не подверг­
ш ихся дроблению, также подтверждает наличие строгой законо­
мерности (Heritsch, 1 953z) . Кроме того, при  кристаллаоптических 
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наблюдениях видно, что .вростки кварца в некатаклазированных 
образцах угасают строго одновременно. Это относится и к тем 
случаям,  когда в пределах блока полевого шпата наблюдаются не 
одна,  а две или даже три различно ориентированные группы вро­
етков - ихтиоглипты каждой группы гаснут одновременно. 

Друзавые образования позволяют производить полное опре­
деление кристаллографических элементов кварца относительн.о 
пол�вого шпата.  В собственно п исьменных пегматитах обычно 
(на федоровеком столике) определяется лишь положение глав­
ной оси кварца (оптической оси ) и осей полевого шпата.  Одна ­
ко  при  одном и том же  положении  L3  квар ца возможно несколь­
ко вариантов расположения его двойных осей. ЭfJ'o делает ре­
зультаты замеров неоднозначными  и не позволяет сравнивать 
данные различных авторов (фиг. 1 а, б) . Если  же такое сравне­
ние по недостаточным в сущности данным производится, то это 
приводит к грубым ошибкам. Действительно, вблизи выхода L3 
при ориентировке кварца по закону Розе (фиг. 2, д, точка R )  
с отклонением всего на  несколько градусов, ч асто в предела х  
точности измерения, нах.одятся выходы L3  п р и  ориентировке по 
другим з аконам  (фиг. 2, д, точка 5 ;  фиг. 2г, точка В 1 Б 1 ) ,  и раз­
личить эти законы срастания без дополнительных данных о по­
ложении двойных осей невозможно. 

Н иже будут рассмотрены некоторые типы закономерностей 
кварц-полевошпатовых срастаний с учетом полных определений, 
полученных гониометрическим способом или на федоровеком 
столике по специально разработанной для этого случая мето­
дике. 

Наши исследования, а также анализ и меющихся в л итера­
туре данных по закономерностям срастаний показали, чт.о тра­
пецоэдрические законы А .  Е .  Ферсмана в целом для пегматитов 
не являются самыми распространенными, что наряду с ними не 
менее часто встречаются иные, равноценные ферсма новским 
трапецоэдрическим, типы ориентировок. Все срастания,  относи­
мые к этим типам ,  подобно срастаниям цо ферсмановским зако­
нам, характеризуются совпадением какой-то определенной оси 
кварца с осью полевого шпата. 

Помимо первого типа трапецоэдрических срастаний (ферс­
мановского) , нами выделяется второй тип трапецоэдрических 
срастаний,  характеризующийся совпадением трапецоэдрической 
зоны кварца с осью [0 1 0] полевого шпата. Третий тип срастаний 
отличается от остальных совп адением L3 кварца и оси [0 1 0] по­
левого шпата.  Ориентир,овки по законам  четвертого типа объ­
единены по признаку параллельности нормалей к грани призмы 
кварца с осью [0 1 0] полевого шпата. Устойчивость каждой кон­
кретной ориентировки внутри данного тип а  определяется доба­
в.очным совпадением каких-либо граней или зон кварца и поле­
вого шпата. 
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В пятый тип срастаний условно объединены все прочие видьr 
срастаний.  Для дальнейшего их р асчленения  пока недостаточн<:> 
м атериала .  Орентировки, группирующиеся в выделенные здесь 
типы, распространены так же широко; как и ориентировки по 
ферсмановским законам .  

Описание выделенных типов ориентировок начнем с классиче­
ского типа, В!Первые выделенного А. Е. Ферсманом ( 1 9 1 5) .  

Ферсмановские трапецоэдрические законы 
(первый тип) 

Общим для всех трапецоэдрических законов Ферсмана является 
параллельность трапецоэдрического ребра кварца r[ l 21 3] с приз­
м атическим ребром ортоклаза (или псевдопризматическим реб-
ром М1иwроклина)  �00 1 ] . Тра1пецоэдрическое ребро [ 1 21 3], пересе­
кается с осью L3 кварца. под углом 42°·1 6'. Поэтому на  проекции 
кварца, совмещенной с проекцией полевого шпата (в обычной 
кристаллографической установке) , для всех законов Ферсмана 
выход L3 будет находиться на так называемом «Ферсмановском 
круге», проведеином под углом 42° от [00 1 ]  полевого шпата. Все 
ориентировки с выходам и  L3 кварца в правые квадранты, как 
известно, называются правыми,  остальные - левыми;  ориенти­
ровки с выходам и  Lз кварца в верхние квадранты - положитель­
ные,  с выходами  L3 в нижние - отрицательные (фиг.  2, а) . Нами  
эти законы устанавливались как  н а  друзавам материале ( гонио­
метрически) ,  так и на  классических собственно письменных ера ­
станиЯ!х (замеры на  федоровеком столике, съемка лауэграмм) . 

Устойчивые, наиболее р аспространенные, ориентировки в этом 
типе, как известно, соответствуют ферсмановским законам А, В ,  
С,  D,  Е . и закону Розе ( R  п о  Ферсману) . 

З а  к о н А (может быть правым и левым) . Помимо общей 
для всех закон.ов Ферсмана закономерности, для него характер -
н а  параллельность призмы кварца f l OI O] с ( 1 00)  полевого шпа­
та,  что является одни м  из  наиболее р аспространенных среди 
трапецоэдрических законов срастания. Ориентировка по этому 
закону наблюдалась нами в образцах из Зерендинекого плута­
на ,  Адун-Чалона (Забайкалье) и в пегматитах Мамско-Чуйско­
го района (табл. VI I I ,  г) . Особенно эффективна она в друзоных 
нарастаниях на Адун-Чалонеких пись.менных пегматитах. 

Судя по частным замерам положения оптической оси кварца 
на федоровеком столике, ориентировка по закону А н аблюда­
л ась та кже Л. А .  Косым ( 1 938) - в  пегматитах Карелии (Сорок­
ский р айон) и Ф.  К. Дрешер -Каденом (Drescher-Kaden, 1 948) 
в пегматитах Одеивальда и Ашаффенбурга (фиг. 1 ,  а) , поля Д7, 

Дб, дJв. Рентгенометрически закон А установлен Херичем для 
пегматитов Кристал, Пик, Колорадо, США ( Heritsch, 1 953 1 , 2) . 
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Фиг. 1 .  Особенности срастан ия 
а - неоднозначное (частное) оnределение законов кварц-nолевошnатовых сраста11иii .  
ки - замеры Э. Уолстрома. Замеры на гониометре: черные кружки - замеры Э.  Уол­
законов второго тиnа, I/1-/ V - линия (вертикальны й  диаметр) законов третьего и 
из одних образцов; б - иеоднозначное определение закона срастания (только по выхо­
ский круг (четыре дуги) ;  в - стереографическая nроекция, показывающая положение 
кружки - проекции плоскостей уплощения ихтиоглиптов; двойные кружки - полюс11 

(20 1 ) ,  ( 101 ) ,  (0 1 0 ) ,  

Так как правая и левая ориентировки по закону А практиче­
ски р авноценны, то количество вростков, ориентированны х  впра­
во и влево, может быть почти одинаковым. Если н а  такой пись­
менной «подложке» в.озникают друзы кварца, то они имеют вид 
своеобр азных двойниконых решеток. Такое двойникаванне н азы­
валось Ферсманом принудительным. Оно наблюдалось нами в 
Зерендинских пегматитах и в образцах из  Адун-Чолона. Для 
Адун-Чолона принудительные двойники описывались также р анее 
( Ферсман, 1 940; Григорьев, Шафрановский, 1 94 7) и .отмечены 
для пегматитов Волыни (Шафрановский, Осадчев, 1 950) _ 

Ориентировка по закону А установлена нами для очень свое­
образных, р анее не описанных, скелетно-индукционных кварце­
вых вроетков в классическом письменном пегмати-те из Мамско­
Чуйского района (образец М. Ю. Фишкина ) .  В ориентирован­
ных шлифах, наряду с сечениями реберно-индукционных форм 
вростков, встречаются сечения гранно-индукционных форм ,  ко­
торые позволили провести полнре определение их  ориентировки 

24 



кварца с полевым ш патом 
Замеры на федоровеком столике: точки '(поля) - замеры Ф. К:. Дрешер-К:адена; круж­
строма. l - ферсмановский круг законов первого типа; l l - дуги трапецоэдричесt<ИХ 
четвертого типов. Одинаковыми индексами обозначены ориентировки образцов кварца 
ду главной оси кварца: по данным Э. 51. Гурьевой) .  На проекцию нанесен Ферсманоъ­
псевдоrраней пластинчатых ихтиоrлиптов, по данным В. Д. Никитина. Маленькис 
плоскостей спайности микроклина, штриховые линии - выходы плоскос1ей индукции 
( 120) , ( 1 10) и ( 120) 

по отношению к полевому шпату н а  федоровеком столике. Их 
взаимоотношения изображены проекцией н а  фиг. 8, в. Деталь­
ное морфологическое описание образца приведено ниже ( см .  
стр. 88-90) . 

3 а к о н В (правый « + » и «-», левый « + » и «-») . Для 
ориентировок по этому закону характерна параллельность р,ом­
боэдрических граней кварца с гранями ( 1 30) и ( 1 30) полевого 
шпата ( помимо общих всем трапецоэдрическим законам соотно­
шений ) . Правая положительная ориентировка его известна под 
названием «закон Р ата». Н и  в одном из исследов анных нами 
образцов такие ориентировки встречены не были.  

Ориентировки по законам А и В встречены Ферсманом ( 1 9 1 5) 
в пегматитах Адун-Чалона совместно (отсюда общее их назва­
ние «Адун-Чол.онские законы») ; совместное их нахождение мож­
но предположить, судя по данным Ф.  К. Дрешер-Кадена, для 
пегматитов Ашаффенбурга (фиг. 1 ,  а, поле д1в) . .  
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Фиг. 2ж 

Фит. 2. Закономерные кварц-полевошпатовые срастания 
а _ траnецоэдрические законы срастания nервого тиnа (законы Ферсмана. )  Точки ­
nоложения вертикальных осей кварца , по данным А. Е. Ферсмана ;  б - закон + С  (nра­
вый) (Мурзннский закон) ;  в - траnецоэдрическне законы срастания второго тиnа: 
г - законы срастания третьего тиnа; д - законы срастания четвертого типа;  е - сте­
реографическая nроекция срастания по одному из законов nятого тиnа. Мурзинка (Урал) ,  
Образец изображен и а  табл. lV, д ;  ж - стереографическая nроекция срастания п о  од­
ному из законов nятого тиnа.  Ново-Романовка (Зерендинский nлутон, К:азахста н ) .  Об­
разец изображен на табл. lV, в 

3 а к о н С (пр а вый « + » и «-», левый « + » и «-») . Для за­
хона С характерно совпадение призматических граней кварца с 
гранями ( 1 1 0) и ( IIO) полевого шпата. Примерам ориентировки 
ло закону С является друзавое срастание из крупнейшего пег­
матитового тела в Зерендинеком плутоне (Северный Казахстан) , 
изображенное на  табл. IV, а. Для наиболее крупных головок 
кварца, нарастающих на гр ань (00 1 )  микроклина, здесь наблю-
дается совпадение граней призмы с ( 1 1 0) полевого шпата, что 
соответствует правой « + »  С ориентировке ( фиг. 26) . Грани 
-призмы более мелких кристалликов, нарастающих н а  грань (0 1 0) 
тог,о же кристалла в той же ориентировке, пересекаясь с ( 0 10) 
микроклина, дают ребро, параллельное оси [00 1 ]  полевого шпата.  
·Один из таких кристалликов кварца был выбит; в основа нии 
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обнаживш�йся индукционной воронки остался лишь корень 
ихтиоглипта ; характерно, что все индукционные ребра, видимые 
в вор,онке, во-первых, параллельны плоскости (0 1 0) полевого 
шпата и, кроме того, параллельны граням кварца, пересекаемым 
этой плоскостью. 

Этот закон был назван Ферсманом «Мурзинским» в связи с 
большим распространением таких ориентировок на  Урале; 
Л. А. Косым ( 1 938) аналогичные срастания встречались в пегма­
титах Карелии,  Дрешер-Каденом - .в обр азцах письменных пет­
м атитов из Мурзинки , Южаковой, Шайтанки (Ур ал ) ;  Гейдель­
берга и Кимито (Финляндия )  (фиг. I ,  а, поля дз, Д4, дis, дs, 
Д17) . Некоторые замеры Уолстрома (Wahlstrom, 1 939) (фиг. I, а )  
также, п.о-видимому, соот�етствуют закону С .  

З а  к о н D.  Известны правые и левые положительные и отри­
цательные разновидности. ! Характерно совпадение дипирами­
дальной грани кварца [1 121 ] с гранями ( 0 1 0 ) - (OlO)  полевого 
шпата; правая положительная ориентировка известна п.од назва­
нием закона Войчаха.  Ор.иентировки по этому закону нами не 
наблюдались. Херитч (Heritsch, 1 9532) отмечал этот закон для 
рентгенаграфически изученных собствещю !Письменных пегма­
титов из Норвегии (Фодспор, Эвье, Зетередаль) и С ША ( Кри­
стал Пик, Колорадо) . Ориентировку по закону Д, возможно, 
имеют срастания в образцах из Финляндии (рис. 1 ,  а, поля дiв. 
дs, дб, д 1 7) . 

З а к о н Р о з  е. Существуют только положительные ориенти­
ровки, отрицательные - крайне редкие - известны под названи­
ем зак.она «Е».  Закон Розе характеризуется совпадением приз­
м атических граней кварца с (0 1 0 )  полевого шпата. Очень широ­
ко р аспространен в исследованных нами пегматитах Савватеева 
(Борщевочный кряж, Забайкалье) и в образцах из Ильмен. Схе­
м а  этой ориентировки дана на фиг. 7, б, а стереографическая 
проекция - на фиг.  2а.  Для собственно письменных срастаний 
она установлена также рентгенометрически Херитчем (Бава­
рия)  и может быть предпол,ожена (по выходу оптической оси 
кварца) для пегматитов Одеивальда и Бавено (Дрешер-Каден, 
фиг.  1 , а, поля ДI и Д14) . , 

Охарактеризованные трапецоэдрические законы имеют ши·  
рокое р аспространение, но ,  как это отмечал и сам А.  Е .  Ферсма н  
( 1 9 1 5) ,  «ими не исключается возможность и некоторых других 
закономерностей .меньшего распространения и обычно .меньшей 1 
правильности». Последнее утверждение, однако, не совсем вер­
но - в некоторых месторождениях преоблада ют именно иные, а 
не ферсмановские ориентировки, в некоторых последние отсут­
ствуют вовсе; по строгости же они не уступают ферсмановским .  
Перейдем к их  р ассмотрению. 

1 Курсив н а ш .  
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Трапецоэдрические законы не ферсмановскоrо типа 
( второй тип)  

В отличие от  общей закономерности трапецоэдрических законов 
Ферсмана, во втором типе срастаний трапецоэдрическая зона 
кварца совпадает с [0 1 0] полевого шпата.  Главные оси кварца в 
зак,онах этого типа совпадают с поверхностью конуса, осью вра­
щения которого является ребро [0 1 0] ;  L3 кварца на  стереографи­
ческой проекции проектируется н а  дуги, проведеиные под углом 
42° 1 6' от выхода (0 1 0] ( на  ф!-!Г. 2, в эти дуги даны пунктиром) . 
Полюса граней призм и ромбоэдров кварца, принадлежащие 
трапецоэдрической зоне, л.ожатся на вертикальный диаметр про­
екции полевого шпата. При  индукции граней этой зоны гранями 
горизонтального пояса [0 1 0] возникают индукционные ребра, 
параллельные оси этого пояса. 

Один из вариантов срастаний по закону II  типа приведен на 
табл.  IV,  б (образец из пегматитов Волыни) . Образец пр·едстав­
ляет собой друзавое ·срастание - два /кристалла мориона нара­
стают на  кристалл м икроклина.  Кристалл (на  фотографии спра­
ва) нара.стает на  ( 0 10) полевата шпата и соответству·ет правому 
трапецоэдрическому закону второго типа . Устойчивость этой 
ориентировки определяется, помимо общей для всего типа зако­
номерности, параллельностью граней ромбоэдра кварца с гранью 
пинакоида х (10 1 ) полевого шпата, а также близостью (практи­
чески совпадением) граней призмы « 1 »  с зоной (11 0 - ( W 1 ) ­
(llO) и ромбоэдра -«2» с зоной (OlO) - (00 1 ) - (0 10 )  (см.  
фиг .  2в) Левый (табл .  IV,, 6) кристаллик ориентирован по ле­
вому закону того же типа ;  он обладает слегка искривленными 
гранями призмы, поэтому закономерность ориентировки несколь­
ко менее отчетлива.  

К трапецоэдрическим законам второго типа относится ориен­
тировка, при которой, помимо совпадения трапецоэдрического 
ребра кварца с [0 1 0] полевого шпата, и меет место совпадение 
грани призмы кварца с пинакоидом ( 1 00) полевого шпата. Эта 
ориентировка близка к закону «А» Ферсмана и может быть 
названа законом «А второго типа». Возможны правая и левая 
разновидности закона «А второго типа». 

Подобно тому как при н арастании друзового кварца на пись­
менный пегматит возможно возникновение принудительных двой­
ников с комбинированием ориентировок ферсмановского типа 
по схеме «А правый + А  левый», возможно образование решетча­
тых принудительных двойников, ориентированных по закону 
«А второго типа» с соблюдением той же схемы.  Угол между ося­
ми L3 кварца, биссектрисой которого является (00 1 ], в таком 
двойнике в первом случае должен быть р авен 84°34'; в случае 
срастаний  по заkона'м «А второго типа» -95"26'. Н а  фиг .  2, в 
ориентировки по законам «А» Ферсма.на показаны лунктиром, по 
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трапецоэдрическим законам «А второго типа» - штрихпунк­
тиро м. 

Нередко, однако, наблюдаются решетчатые двойники с углом 
между L3 индивидов, близким к 90°, что свидетельствует 
о комбинировании в срастании кристаллов, один из которых 
ориентирован по правому закону «А» Ферсмана,  а второй - по 
левому «А второго типа» . либо н аоборот. 

Такие комбинированные решетчатые двойникавые системы 
дымчатого кварца были встречены нами в крупнейшем пегмати­
товом теле Зерендинекого плутона (Сев. Казахстан ) , а также 
известны в пегматитах Волыни ( Ш афрановский, Осадчев, 1 950) 
и Адун-Чалона ( Григорьев, Ш афрановский, 1 947) . Впервые они 
наблюдались А. Е .  Ферсманом, однако были отнесены им  исклю­
читель.но к комбинации по схеме «правый А + левый А», а откло­
нения угла от теоретической величины р ассматривались как  
случайные. 

В ыше отмечалось, что на стереографической проекции выхо­
ды осей L3 в срастаниях по законам второго типа образуют дуги 
двух малых кругов, отстоящие на 42°1 6' от выхода [О 10] полевого 
шпата. в отличие от Ферсмановского круга, осью которого яв­
ляется [00 1 ]  (фиг. 2а, 2в) .  Любопытно, что на  дуги с выходами 
L3 по закону I I  типа ложатся главные оси кварца в з амерах 
Уолстрома (Wahlstгom, 1 939) - точки 1 ,  фиг .  1 ,  а. К ним близ­
ки замеры, обозначенные цифрой 2. Часть этих ориентировок 
определена им гониометрическш. К вакО'нам второго тиnа, судя 
по зам·ера.м , д!олжны относиться также ориентировки, отме­
ченные на фиг. 1 ,  а индексами  Дg, Д7, дtо, дз-4, дtв, по Дрешер ­
Кадену. 

Законы срастания, 
определяющиеся совпадением L2 кварца 
и оси [0 1 0] полевого шпата (третий тип) 

В есьма р аспространены законы срастания, характеризующиеся 
совпадением L2 кварца с осью [0 1 0] полевого шпата. На совме­
щенной стереографической проекции кварца и полевого шпата, 
ориентированных по законам третьего типа, выходы L3 кварца и 
полюса гра ней ромбоэдров и призма данного пояса L2 ложатся 
на вертикальный диаметр проекции .  З а коны этого типа,  найден­
ные нами,  а также известные по литературным источникам, изо­
бражены на стереографической проекции фиг. 2г. 

При нарастании друзовых головок кварца на  грань ( 0 1 0) по­
левого шпата в ориентировке 'ПО любому из  законов третьего 
типа хорошо видно, что призматические ребра оказываются 
параллельными грани ( 0 1 0) полевого шпата, а все грани приз­
мы - либо перпендикулярными, либо симметрично наклонен­
ными к (0 1 0 ) . Если  же головки кварцэ. приурочены к граням 
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у (20 1 ) ,  х (IO I )  и Р (бО I )  полевого шпата, то о принадлежности 
к этим законам можно судить также и на  основании следующего 
признака : грани призмы и ромбоэдров пояса L2 кварца, совпа­
дающего с [0 1 0], пересекаются с указанными выше гранями по­
левого шпата по ребру [0 1 0]. На гранях (20 1 )  и (i O l )  это на­
правление является следом спайности по (00 1 )  и легко находит­
ся даже в плохо ограненных кристаллах полевого ш пата и их 
обломках. 

В уже описывавшемся выше образце из Зерендинекого плу­
тона (табл. IV, а) , наряду с нарастаниями .юристаллов к1варца,  
ориентированных по мурзинекому з(lкону, имеются две системы 
кристалликов, ориентированных по законам  третьего типа .  Эти 
кристаллики обозначены на рисунке цифрами 2 и 3. С истема 3 
представляет собой серию узких полосок кварца, нарастающих 
на ( 0 1 0 )  полевого шпата. Призматические ребра кварца откло­
нены от ребра { 1 00] полевого шпата на 1 2°. Так как здесь имеет 
место совпадение L2 кварца с [0 1 0] полевого шпата� та.кое откJю­
нение свидетель�вует о параллельности ромбоэдра кварца 
с пинакоидом х ( 1 О 1 )  микроклина (фиг. 2г) . Н а  стереографи­
ческой проекции (см.  фиг. 2г)  индексом 1 обозначен выход 
главной оси кварца,  двойными жирными кружками обозначены 
полюса граней призмы и ромбоэдров. Дуги поясов, проходящих 
через эти грани и L3, нанесены штри�пунктиром. Закон сраста­
ния положительный. 

По другому закону этого же типа ориентированы кристалли­
ки системы 2 (табл.  IV, а) , которые нарастают на  (0 1 0) на,рал­
лельно сдвоенного кристалла микроклина .  З акономерность ори­
ентировки этих кристалли ков, помимо совпадения L2 кварца 
с [0 1 0] микроклина ,  зак.лючает-ся в паралельности гра'НИ  ромбо­
эдра кварца с базопинакоидом (00 1 )  полевого шпата. На стерео­
графической Проекции (фиг .  2г) положение граней и выход Lз 
кварца ( и ндекс 2) в этой ориен�ировке показаны заштрихован­
ными кружками и треугольником.  Эта ориентировка является 
весьма распространенной. Ранее она отмечалась еще А. Брейт­
гауптом и Ф. Валлераном. Закон срастания - отрицательный . 

Ориентировка срастаний,  схема которой дана на  фиг. 2г 
( индекс 84 Б4) , отличается от только что описанной л ишь тем, 
что L3 кварца повернута в сторону положительных за i<онов сра­
стания. По воспоминаниям Ф . Виронбова ( Roseпbusch, W u l f i п g· , 
1 905) , вщ�рвые это соотношение было обнаружно А. Брейтгауп­
том. На схеме А. Е. Ферсмана закон фигури рует под названием 
«закона Валлерана» .  

К третьему типу отно-сится еще один «закон Валлераliа»,  ра ­
нее также открытый А. Брейтгауптом.  Схема его дана на ф иг. 2г 
( индекс 82Б2) .  Устойчивость ориентировки по этому закону, по­
мимо соВ!паден:ия осей L2 ква,рца и [0 1 0) полево:го ш пата, 

3 И. Т. Ба куменко ЗJ 



определяется параллельностью граней ·ромбоэдра кварца и 
( 1 00) l!lолевого шпата. Закон срастания - отрицатель·ный. 

Известен родственный положительный аналог этого закона -
«закон Брейтгаупта»,- для которого также характерна парал ­
лельность граней ромбоэдра и ( 1 00) . Схема его приведена на 
фиг .  2г (индекс В 1 Б 1 ) .  Данные Брейтгаупта подтверждаются 
замерами В аллерана ( Rosenbusch , Wul fing, 1 905) . 

Законы срастания, 
оnределяющиеся параллельностью граней призмы 

кварца и nинакоида (0 10 ) nолевого шпата 
(четвертый тип) 

Так же как для законов третьего типа,  выходы L3 кварца распо­
лагаются на вертикальном диаметре совмещенн01"1 проекции так­
же и при ор!иентлро вках по законам четвертого типа, для которых 
характерна параллельность грани призмы кварца с (0 1 0) поле­
вого шпата.  Эти законы легко распознаются по следующим при­
знакам.  При  нарастании головок кварца на  грани (00 1 ) , (20 1 ) ,  
( lO I ) ,  ( 1 1 0 ) и ( llO) полевого шпата линия пересечения этой при ·  
зматической грани с перечисленными гранями полевого шпато 
nараллельна следам спайности (0 1 0) . При нарастании кварца 
на грань ( 0 1 0) наблюдается одновременный отблеск от граней 
призмы кварца и ( 0 1 0 ) микроклина .  

Рассмотрим один из наиболее распростр аненных законов чет­
вертого типа . Срастания по нему характеризуются,  помимо обще­
го nризнака параллельности призмы кварца с (0 1 0) полевого 
шпата - собственным nризнаком,- совпадением главной осн 
кварца с нормалью к грани (20 1 ) .  Эта ориентировка изучена 
нами на  примере классических письменных nрорастаний из пе­
гматитов р .  Талой ( Прибай кал�>е ) . В случае, когда вростки удл и ­
нены нормально к (20 1 ) ,  а ребра штриховки на  них параллельны 
(20 1 ) ,  вростки имеют шестиугольную (либо 1\арандашевидную, 
либо ушющенi!Ую) удлиненно-таблитчатую форму. В срезах, nа ­
раллельных ( 20 1 ) , стороны шестиугольников образуют угол 
в 1 20°. Так как штриховка развита очень слабо, форма  вроетков 
фактически соответствует собственно призматической огранке 
кварца 1 . В случае, когда штриховка параллельна (l0 1 ) поле-

1 Следует подчеркнуть, что такая же призматическая огранка и совпаде­
ние удлинения вроетков с главной осью кварца возможны при некоторых дру­
гих законах срастания, например в случаях закона Мекинена [пр и  нарастании 
кварца н а · (010) полевого шпата] и закона «Бавено-правый», открытого Дре­
шер-Каденом ( 1948) {при н арастании кварца на ( 1 30) полевого шпата]. Это 
послужило поводом для того, чтобы отвергнуть индукционную модель ихтио­
глиптов и ошибочно связывать форму вроетков с собственной огранкой квар­
ца при его метасоматическом происхождении. 

34 



вого шпата,  удлинение вроетков от.клоняется от нормали J< грани 
х (IO I )  в сторону нормали к грани у (20 1 )  полевого шпата, а сле­
довательно, в направлении, параллельном L3 кварца. В сечении, 
нормальном удлинению вростков, которое и в этом случае имеет 
шестиугольную форму, наблюдается одинаковое для всех врост­
ков отклонение от 1 20° - соотношений, но рисунок характери­
зуется симметричностью относительно плоскости ( 0 10 )  ( см.  
табл. 1, а и ф иг. 2д,  индекс 3) . 

Охарактеризованный на  этих примерах закон срастания впер­
вые описан Войчахом совместно с другим и  законами,  не относя­
щимися к четвертому типу, в том числе двумя симметричными 
о.е_иентировками, при которых L3 кварца лежит в плоскости 
( 20 1 ) ,  а призма кварца параллельна либо грани Т ( 1 1 0) , л ибо 
грани l ( l1 0) полевого шпата (фиг .  2д, индексы 1 и 2) . Не­
давно эти три ориентировки были заново и, по-видимому, неза­
висимо ( ссылки на  работу Войчаха отсутствуют) открыты 
Б. В. Чесноковым ( 1 963) . 

Головки мориона , нарастающие на  крупный кристалл микро­
J<лина, который изображен н а  снимке (табл . IV, г) , также ориен­
тирован ы  по одному из законов четвертого типа .  Устойч ивость 
этой ориентировки определяется параллельностыо граней приз­
мы и призматических ребер кварца,  соответственно, второму пи-
накоиду (0 1 0) · и гра,ни х (10 1 )  микрокшrна .  Схема срастания п о  
данному закону приведена на п роекции (фиг .  2д, индекс 4) . 
Закон относится к группе отрицательных. 

К четвертому типу относятся также уже охарактеризованные 
выше законы Розе и Е, которые одновременно являются и тра­
пецоэдрическими  законами А. Е. Ферсмана .  Схема их приведе­
н а  на фиг. 2д ( индексы R и Е) . Повторять их описание нет не­
обходимости. 

При недостаточно тщательной работе, а также при исследо­
вании материала ,  подвергшегося перекристаллизации, дробле­
нию и т. д., закон Розе трудно отличить от одного из открытых 
Войчахом законов, .который также относится к четвертому типу. 
Схема его изображена на проекции фиг. 2, д, выход главной оси 
кварца обозначен и ндексом 5, так же как полюса п ризматиче­
ских граней, которые совпадают с ( 0 1 0) полевого шпата. Послед­
ний характеризуется совпадением граней призмы и дипирамиды 
( 1 1 2 1 )  кварца - соответственно с гранями ( 0 1 0) и (00 1 )  поле­
вого шпата.  Закон относится к группе положительных. 

Пример срастаний по законам третьего и четвертого типов 
еще раз убедительно показывает, что для определения закона 
срастания кварца с полевым шпатом недостаточно выяснить по­
ложение L3 кварца относительно кристаллографических элемен­
тов полевого шпата, ибо вблизи одной и той же точ.ки на совме­
щенной п роекции могут находиться выходы L3 при  совершенно 
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раЗличных кристаллографических соотношениях срастающихся 
минералов. Например, нельзя гарантировать отнесение ориенти­
ровок в срастаниях, проекция которых представлена на  фиг.  1 ,  а 
( замеры Дрешер-Кадена - ДI ,  Д14, Д2, дs, ДJб, дiз, Д12 и заме­
ры  Уолстрома) , ни  к законам  третьего, ни к законам четвертого 
типа,  хотя выходы L3 кварца и находятся вблизи вертикального 
диаметра .  Единственное, что иллюстрирует массовые замеры та­
кого рода, это неуниверсальность трапецоэдрических законов 
Ферсмана .  Оперировать же ими дЛя сопоставлений нельзя . 

П рочие эпитаксические ориентировки 
(пятый тип)  

Пятый тип условно объединяет все  прочие законы срастания,  
обнаруженные нами и известные по л итературным источникам . 
До накопления допол нительного материала р асчленять этот тип 
нецелесообр азно. Рассмотрим  несколько законов, описываемых 
нами впервые. 

В образце из Мурзинки (Урал) на кристалл Микроклина 
с хорошо р азвитыми  гранями (00 1 ) ,  (OIO) , (20 1 )  и (302) ( ? ) 
и с очень узкой полоской ( 1 l0)  закономерно нарастают кристал­
лики дымчатого кварца_(табл.  IV, д) . Ромбоэдрическая грань 
кварца ·пар аллельна с ( 1 1 0 )  полевого шпата.  Другая ромбоэдри­
ч еская грань от!iлоняется от плоскости {201 )  всего ' на  2-3°, так 
что зона ( l  lo) - ( 261 ) - ( 1  ТО) полевого шпата оказывается 
сближенной с одной из трапецоэдрических зон кварца, а зона 
(ОТО) - (20 1 )  - ( 0 1 0) близка к другой трапецоэдрической зоне 
кварца .  На совмещенной проекции (фиг. 2е) эти зоны показа­
ны Дугами (пунктир ) . 

Образец, изображенный н а  табл . IV, в ( Ново-Романовка,  
Зерендинекий плутон, Казахстан ) , представляет собой кристалл 
микроклина,  на гранях которого (00 1 ) , ( 1 1 0) и ( 0 10 )  наросл 11 
головки дымчатого кварца, имеющие эпитаксическую ориенти­
ровку. Закономерность срастания определяется совпадением 
ромбоэдрической грани кварца со вторым пинакоидом (О  1 О) 
микроклина и осей L2 кварца и [00 1 ]  полевого шпата.  При такой 
ориентировке полюс призмы кварца (индекс 1 ,  фиг. 2ж) лежит 
вблизи зоны ( il О) - (00 1 )  - ( il О) полевого шпата, а полюс 
ромбоэдра (индекс 2 ) - практически в зоне ( 1 1 0) - (02 1 ) ­
( l ll ) - (201 ) - ( l ll ) .  

Все описанные выше законы срастания характеризуются про­
стейшими эпитаксическими соотношениями -совпадением· (па­
раллельностью) грани и ребра одного минерала с гранью и реб­
ром другого минерала.  Од:нако, no нашим д анным, существуют и 
более сложные эпитаксические соотношения, при которых устой-. .  � .. ' 
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чивость (жесткость) ориентировки определяется параллель­
ностью нескольких ребер (рядов кристаллической решетки) од­
ного минерала с несколькими гранями ( плоскими сетками)  
друГого минерала .  

Такого рода соотношения найдены в собственно п исьменных 
срастаниях из пегматитов Зерендинекого плутона .  Взаимоотно­
шения кварца и микроклина в них изображены на стереографи­
ческой проекции (фиг. 8, 6) . Жесткость этих срастаний опреде­
ляется параллельностью 1 )  оси трапецоэдрической зоны (т. з. ) , 
2) оси второго порядка,  т. е. горизонтальной зоны (г .  з . )  и 
:3 ) призматической зоны кварца соответственно трем граням 
\iИКрокл ина :  (20 1 ) ,  ( l lO) и ( i 1 1 ) .  

В заключение останоrвим.ся на некоторых законах, 'Извест.ных 
по л итературным данным .  

Закон Гор:ностаева ( Горностаев, 1 925) определяется совп�де-
нием одной из ромбоэд.рических граней кварца с гранью ( 1 1 0 ) ,  
( 120) ,  ( 0 1 1 ) , (203) , (i1 1 )  или ( l2 1 )  полевого шпата, прочие 
ромбоэдрические грани близки к перечисленным граням пол е ·  
вого шпата. 

Все прочие «законы» - неоднозн ачны, так как дают пред­
ставлени-е лишь о положении главной оси кварца относительно 
граней полевого шпата.  

Закон Косого ( 1 938) определяется совпадением призматиче -
ской зоны кварца (т. е. L3) с зоной (00 1 )  - (I 1 1 )  полевого шпа­
та .  Установлен на  материале из пегматитовых жил Сорокского 
района (Карелия ) .  

Закон Мекинена-Криста-Зандера характеризуется совпаде-
нием призматической зоны кварца с зоной ( 1 00) - (00 1 ) - (20 1 )  
.юлевого шпата.  

Закон Б авено (правый ) ,  установленный Ф.  К. Дрешер-Каде­
ном, ва.ключается в совпадении L3 квар ца с нормалью к ( 1 30) 
полевого шпата .  

Еще более неопределенны прочие законы срастаний, установ­
ленные Уолстромом ( W ahlstrom, 1 939) , Дрешер- Каденом ( Dre­
scher-Kaden, 1 948) , Э. Я. Гурьевой ( 1 957) и Симпсоном (Sim­
pson,  1 962) . 

Таким образом, результаты исследования эпитаксических со­
отношений в кварц-полевошпатовых письменных пегматитах 1 
полностью подтверждают предположение Г. Войчаха ( Woit­
schach, 1 88 1 )  о том, что эпитаксическое соответствие заключает­
ся в «стремлении обоих веще.;тв привести к совпадению наиболь­
шее количество элtментов кристаллов (осей, плоскостей, ребер, 

1 l'Iриведенные законы нами изучены исключительно на примере кварц­
микраклиновых образований, однако эпитаксические соотношения характерны 
и для кварц-плагиоклазовых ( Гурьева, 1957; Франк-Каменецкий, 1954; Ферс­
ман,  1 940, и др.) . 
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углов ) ».  Максимальное структурное подобие этих элементов 
в J<ристалл ических решетках кварца и полевого шпата имеет 
место лишь во вполне определенном интервале тем·ператур, 
ограниченном верхней и нижней критическими  точками.  

Увязать закономерности , определяющие взаимные ориенти­
ровки минералов в эпитаксических срастаниях с термодинами­
ческими условиями, в которых они возможны, на базе сопостав­
ления природного и экспериментально полученного материала -- ­
задача будущих исследований в этом направлении. 

Охарактеризовав внутренние эпитаксические соотношения в 
кварц-микраклиновых срастаниях, рассмотрим  внешние кристал­
ламорфологические соотношения в этих исключительно сложных 
образованиях. 

ФРАГМЕНТЫ 1( I(РИСТАЛЛ ОМОРФОЛ О ГИИ МИНЕРАЛ О В  

По кристалламорфологическим критериям письменные пегмати­
ты, т . е . кварц-полевошпатовые срастания с эпитаксическими со­
отношениями индивидов, можно расчленить на несколько разно­
видностей . Ниже приводятся классификация и характеристика 
этих разновидностей, а в заключительных разделах доказы­
вается, что они различны не только морфологически, но и гене­
тически. По сути дела  в категОР'ИЮ письменных пегматитов 
вследствие исторически сложившегася принятия формального 
признака ( эпита ксичность соотношений) попали совершенно раз­
нородные - и морфологически, и генетически - образования. 
Наша задача показать эти р азличия .  

С этой целью, помимо решения генетических вопросов, нам и  
проведено кристалламорфологическое изучение письменных пе­
гматитов , а для этого разобраны та кже некоторые теоретические 
вопросы кристалламорфологии минералов, ибо кристаллогр афи­
чески строгое описание морфологии реальных кристаллов не­
возможно без эталонных «идеальных» моделей. Поэтому подроб­
ной характеристике морфологических разновидностей письмен­
ных пегматитов следует предпослать несколько фрагментов 
к общей кристалламорфологии минералов. _ Сначала остановимся на  описании более простых форм роста 
с собственной огранкой и затем перейдем к характеристике более 
сложных форм совместного роста ( индукционных форм или 
форм соприкосновения) . При исследовании р азличных разновид­
ностей письменных пегматитов пришлось встретиться как с теми, 
та 1< и с другими формами .  

О формах кристаллов с собственной огранкой 

Знакомство с идеал изированными моделями, характеризующими 
собственную огранку, не только облегчает изучение «обычных» 
хорошо ограненных кристаллов, но дает ключ к пониманию мор -
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фолоrии скелетных кристалло а, например вроетков кварца в 
«ск�летной графике», и намеч .1ет новые пути в подходе к кри­
сталламорфологии индукционн ых образований. Зная идеализи­
рованные формы, легко ориентнроваться в морфологии реальных 
I<р·исталлических тел . 

Можно различать три типа форм классического роста кри­
сталлов с собственной огранкс•Й и три типа соответствующих им 
моделей :  обыкновенный ( плосt<агранный) рост, скелетный и ан­
тискелетный рост 1 • Наиболее обычен первый тип роста . Кр истал­
лы обыкноненного роста встречаются зачастую в морфологи­
чесi<•и чистом виде. Кристаш1ы скелетного и антискелетного роста 
обычно несут на своей поверхности в различной степени разви­
тые элементы обыкновенного роста .  С формами антискелетного 
роста (в понимании О.  М. Аншелеса) при  исследовании морфо­
логических особенностей письменных гранитов при ходится стал ­
киваться очень редко. Поэтому остановимся лишь н а  хараюе­
ристи i<е моделей обыкновенного и СI<елетного роста. 

Формы, кристаллов с собственной огранкой могут быть стро­
го охарактеризованы расширенными поиятиими о nростых фор­
мах кристаллов ( Ш афрановский, 1 960) и простых формах роста 
( Бакуменко. 1 962) . 

Расширенное понятие о простых формах 

Плоскогранвые формы,  или формы обыкновенного роста ,  как 
правило, весьма просты . Формы скелетного роста необычно 
сложны. Однако внешняя огранка и тех, и других может быть 
оха рактеризована с помощью простых гранных, реберных и вер­
шинных форм . Простая гранная ( реберная, вершинная )  форма 
идеально развитого кристалла представляет собой совокуnность 
граней ( р·ебер, вершин) , выводящихся одна из другой с по­
мощью элементов симметрии, присущих кристаллу ( Шафра­
новский, 1 960) . 

Идеальные кристаллы обыкновенного роста характеризуются 
плоскогранностью, и для их описания достаточно известных 
геометрически различных 47 простых rр анных форм,  каждая из 
которых может быть как положительной, так и отрицательной. 
По предложению И.  И .  Шафранавекого ( 1 959) , в понятие о про­
стых гра нных формах помимо выпуклых многогранников были 
введены их разновидности с входящими  углами. Для характе­
ристики более тонких р азличий (степени симметричности и др . )  
геометрически одинаковых простых форм, по предложению 
Т. Б .  Бокия ( 1 940) , введены 1 46 кри·сталлографически различных 
простых форм .  Структурные р азл ичия отражены в 1 403 струк­
турно-различных простых формах ( Шафрановский,  1 948, 1 957) . 

1 Формы дислокационного роста нами не рассматриваются. 
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Помимо гранных форм, в работе используется понятие о вер­
шинных формах, так н азываемых вершинниках, которые соответ­
ствуют плоским и пространствеиным - тачечникам,  по П. Ниг ­
гли ( 1 949) , и понятие о реберных формах,  или реберниках 
(Михеев, Шафрановский, 1 955, 1 957; Шафрановс1шй, Генделев, 
J 958; Генделев, 1 959; Ш афрановский, 1 960) . Номенкл атура ре­
берных и вершинных форм аналогична наименованию гранных 
форм . Если вершины ( ил и  ребра)  изобразить на  стереографи­
ческой проекщш точками,  то получим их проекции, сходные с nро­
екциями простых гранных форм .  Симметрично сходные гранвые 
и объемные реберные и вершинные формы получили одинаковые 
названия.  Плоским реберным и вершинным формам  и некоторым 
объемным реберным формам  даны новые н азвания.  Например ,  
нарастания более темного циркона вдоль ребер призмы и дипи­
рамиды кристаллов а кцессорного светлого циркона хорошо опч ­
сываются призматичес1шми и дипирамидальными реберника �V�и .  

Формы, геометрически аналогичные формам монокристалло!З .  
встречаются и в различных закономерных сростках.  Их также 
характеризуют, используя простые формы, для чего введено по­
нятие об антисимметрии, двуцветной (черно-белой) и много­
цветной (цветной ) симметрии ( Шубников, 1 95 1 ;  Cur ien et Le 
Corre, 1 958; Curien and Donnay, 1 959) . 

Понятие о простых форм ах роста 

Помимо статического подхода к морфологии кристалJJов (изуче­
ние лишь их внешней ограники) , необходимо учитывать динами­
ческие особенности роста кристаллов, их онтогению (термин Гри­
горьева ,  1 96 1 )  на  основании исследования деталей внутреннего 
строения кристаллов (зональность, секториальность, соотноше­
ние �раней и пирамид нарастания в процессе роста wристаллов 
и т. п . ) .  В связи с этим нами предложено понятие о простых фор­
мах роста, которое отражает историю р азвития простых форм ,  
наблюдаемых на поверхности кристалла, т .  е .  их положения n 
процессе роста кристалла ( Бакуменко, 1 962, 1 963) . 

С этой точки зрения каждая простая форма роста представ­
ляет  собой след исходных простых форм,  которые при разра ­
стании многогранника ( реберника,  тачечника)  испытывают ра­
диальную трансляцию ( перенос) всех подобных симметрич но 
связанных частей . Эта операция напоминает операцию К в сим­
метрии подобия А.  В .  Шубникава ( 1 960) . 

Любая гранная,  реберная или вершинная п ростая форма  
как  бы венчает, замыкает производную простую форму роста 
(фиг .  3, а, б, в) . Простые формы, дающие .пр и  операции радиально­

то п-ереноса .соотве11ствующие им простые формы роста, нами наз ­
ваны образующими .  Напра1вление перемещения образующих гра­
ней (ребер, в-ершин)  можно •назвать направляющими линиям·и . 
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Гра нные форм ы  роста 

Простая  гранная форма роста представл яет собой комплекс свя­
занных элементами симметрии эквивалентных пирамид нараста­
ния кристалла,  которые отр ажают совокупность положений об­
разующей простой гранной формы, радиально перемещаемой 
в пространстве по направляющим линиям (фиг. 3, а ) .  Тот факт, 
что кристаллы сложены пирамидами роста соответствующих И i-1 
граней, т. е. имеют секториальное строение, отметил и еще Бекке 
(Becke, 1 894 ) и М. А. Толетопятон ( 1 9 1 6 ) .  Так как соответствую­
щие р азным nростым гранным формам пирамиды роста кристал ­
лаграфически и физически различны, в процессе роста они ведут 
себя неодинаково: имеют различную скорость роста, nо-разному 
реагируют на изменения условий минералообразования.  Нередко 
они имеют различную стеnень насыщения посторонними nриме­
сями, включенинми  и n рочими дефектами,  а также харак тери­
зуются неоднородной· окраской, твердостью, тепловыми с·вой­
ствами и т .  д. Это и приводит к секториальности строения кри­
сталлов. 

Так как каждая пирамида нарастания в процессе роста кри­
сталла сама по себе также чувствительна к изменениям в режи­
ме окружающей среды, то слагающее ее вещество также неодно­
родно, что обусловливает зональность кристалла .  Секториаль­
кость и зональность в одних случаях выстуnают четко, в дру­
гих - для их выявления необходимо применить специальные 
методы. 

Особенности зонально-секториального строения  кристаллов 
хорошо изложены в работах Г. Г.  Леммлейна ( 1 948) и 
Д. П.  Григорьева ( 1 96 1 ) ,  и для наших целей нет необходимости 
в более детальном их рассмотрении.  

В заключе:ние остановимся на  символике. Напомним, что 
символ комплекса nирамид нарастания,  соответствующий про­
стой гранной форме роста, заключается в специальные скобки. 
Наnример, nростая гранная форма роста, соответствующая по­
ложительному (большо�) ромбоэдру кварца ,  обозначается 
значками < R >  или < 1 0 1 1 > .  

Реберные форм ы роста 

Гранвые формы роста разграничиваются реберными формами 
роста .  Последние строго характеризуются понятием о простых 
реберных формах роста . Простая реберная форма роста пред­
ставляет собой комплекс связанных элементам и  симметрии экв и ·  
валентных линейных поверхностей, которые отображают сово­
куnность nоложений образующих nростых реберных форм - р.:­
берников, nеремещаемых в n ространстве по направл яющим ли­
ниям (фиг .  3, 6) . 
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Ф иг. 3. Гранные,  реберные 11 верш и н н ы е  формы роста 

а - гранные формы роста: 1 - nирамиды роста ромбоэдра, 2 - футляраобразная гекса­
гональная призма, З - коробчатый ромбоэдр, 4 - комбинация двух коробчатых ромбо­
эдров с недоразвитыми гранями, 5 - комбинация гранных ромбоэдров типа В. О (или 
гранной дипирамиды тиnа В10) .  В горизонтальном сечении этой формы роста образу­
ю:гся разорванные nучки, б - комбинации rранных ромбоэдров типа ВО (или rранн0i1 
диnирамиды тиnа ВО) .  В горизонтальном сечении этой формы образуется звезд• : б - реберные формы роста : 1 - nучковая реберная тригональная nризма, 2 - nучкона н 
реберная тригональна я дипирамида, З - реберная тригональна я диnирамида «тиnа пе­
сочных часов» . 4 - реберная воронкообразная тригональна я пира мида, 5 - реберный 
«пленочный• тригональный моноэдр (или пинакоид) , б - реберный турбинаобразный 
гексагон, 7 - реберный турбинаобразный траnецоэдр, 8 - комбинация нескольких про-

стых форм роста; 



Каждая из линейных поверхностей (лопастей) реберных 
форм роста может быть плоской или криволинейной. Лопасти 
будут представлены плоскими линейными поверхностями, если 
в процессе роста кристалла каждое образующее ребро реберни­
ка перемешалось от центра кристалла по какой -то направляю­
щей прямой линии.  Если направляющая линия будет криволи­
нейной, то и лопасть будет кр иволинейной поверхностью. 

Реберные формы роста имеют относительно самостоятельное 
разви11ие Л'ИШь при ек.елетном р осте. Говорить о разрастании 
самих ребеР'ных форм  'роста можно лишь условно, т .  е .  ·с геометри­
ческой точки зрения. Фактически развитие реберных форм роста 
в скелетных кристаллах объясняется преобл аданием радиаль­
ного роста граней над тангенциальным.  Теоретическая мощ­
ность (толщина )  каждой из лопастей очень мала и определяется 
размером частиц, слагающих образующее ребро, т .  е. конкрет­
ный ряд сетки кристаллической решетки. Однако наблюдаемые 
реберные формы роста всегда имеют значительно большую мощ­
ность за  счет их комбинации с недоразвитыми гранными форма­
ми роста . 

2 

J 

Ф нr. 3. (Окончание) 
в �  вершинные формы роста; 1 - вершинный ромбоэдр с ромбоэдрическим nершннни­
коi\1 на окончаниях ветвей, 2 - вершинный гексаган (с гексагональным вершинником ) ,  
3 - вершинный nинакоид ( с  пинакоидальным вершинником) , .4 - вершинная rексагональ· 
на я дипирамида с дипирамидальным вершинником на окончаниях ветвей, 5 - комбина� 
ция двух вершинных ромбоэдров с вершинным nинакоидом; ветви заканчиваются двуми 
ромбоэдрическими вершинами и одним пинакоидальным вершинником, б - комбинации 
вершвиного гексагона и пинакоида ; ветви их заканчиваются nинакоидальным вершин-

ником и вершинником-гексагоном 
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В нескелетных кристаллах реберные формы роста м акро­
скопически обычно не заметны, и их положение находится по  
границам пирамид роста .  Лишь  в редких случаях положение 
лопастей реберных форм роста четко определяется из-за отсут­
ствия в этих областях окраски (в цветных кристалл ах)  или по 
приуроченности к ним первичных включений. 

Реберные форм ы  роста весьма  своеобразны и заслуживают 
более подробной характеристики. Рассмотрим их  на  примере 
кристаллов <;редН\1Х сингоний, в которых можно р азличать три 
группы таких форм .  Если вертикальное или наклонное образую­
щее ·ребро образующего реберника н аходится в плоскости, па­
раллельной главной оси, то получим пучковую реберную форму 
роста (фиг. 3, 6) , геометрически подобную в частном случае  ПJJ О­
скогранности ее лопастей гранным пучковым формам И.  И.  Шаф­
рановского. Если образующее ребро горизонтально, то получим 
воронкообразную реберную форму роста или форму типа песоч­
ных часов ( фиг. 3, 6) . В частном случае плоскограниости их пло­
скостей они подобны воронкообразным гранны м формам типа 
песочных часов И .  И.  Шафрановского. Сюда же относятся упло­
щенные реберные форм ы  роста, названные нами пленочными 
реберными моноэдрамИ и пинакоидами .  Простой реберной фор ­
мой роста · общего положения для кристаллов средних сингоний 
являются формы с наклонными образующими ребрами, лежа­
щими в радиальных наклонных (относительно главной оси ) 
плоскостях. При радиальной трансляции таких реберников обра­
зуется комплекс радиальных наклонных «лопастей», напоми­
нающих лопатки турб-ин .  Поэтому простая реберная форма  ро­
ста общего положения названа нами турбинаобразной формой 
роста ( фи1· . 3, 6) . 

Пучковые реберные форм ы  роста весьма характерны для 
скелетных .кристаллов, но встречаются и в обычных кристаллах .  
Когда вещество кристаллов, р азрастающихся по вертикальным 
ребрам ,  однотипно веществу кристалл а-основания,  образуются 
положительные пучковые формы роста скелетных I<ристаллоп. 
Но встречаются и нарастания инородного вещества на  нескелет­
ных J<ристаллах. Такого рода нарастания иногда оказываются 
залеченными в ю:х  в виде фантомов. Подобным же образо\1 
могут залечиваться, например, г азовые или жидкие включения. 
В этих случаях кристалл образует как бы негативные реберны� 
пучковые форм ы  роста .  

Реберные формы роста типа песочных ч асов и воронкообраз­
ные формы образуются в аналогичных случаях при захвате ино­
родного вещества горизонтальными ребрами кристалла ил и пра 
их собственном разрастании.  

Воронкообр.ззные формы характерны для кристаллов прими­
тинных и планальных видов С!-�ММетрии средних сингоний. Онк 
могут вырождаться в реберные пленочные моноэдры .  Для кри-
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сталлов остальных видов средних сингоний характерны ребер­
ные формы роста типа песочных часов. Они могут вырождаться 
в реберные пленочные пинакоиды. 

Менее известны реберные турбинаобразные формы роста. 
Такие формы роста образуются л ибо при  разрастании вещества 
скелета по наклонным ребрам ( положительные формы) , либо 
при  захвате инородных частиц по таким же ребрам  с образова­
нием турбинаобразной лолости (отрицательные формы) . Коли­
чество физически различных турбинаобразных форм для дан­
ного вида симм етрии зависит от количества возможных физи­
чески различных образующих ребер (т .  е .  от количества раз­
л ичных комбинаций лересечения граней одной-двух простых 
гранных форм) . Однако все эти формы, поскольку они являются 
формами общего положения, будут называться одинаково в со­
ответствии с видом симметрии кристалла :  для примитивных ви­
дов - турбинаобразными пир амидами, для аксиальных - тур­
бинаобразными трапецоэдрами,  для центральных - турбинаоб­
разными дипирамидами ( ромбоэдрами для тригонильной синга­
нии) и т. д .  (фиг. 3, 6) 1 • 

Таким образом, все разновидности реберных форм роста 
относятся либо к разряду положительных, либо отрицателJ>­
ных. На реальных объектах, например скелетных кристаллах,  
реберные формы роста обычно представлены комбинацией 
несколько простых реберных форм роста с гранными формами  
роста .  

Для символического обозначения простой реберной форм ы  
роста можно воспользоваться символом образующего ребра, 
поставленным в скобки форм р оста < >. Этот способ не нсегда 
удобен, так как иногда могут возникнуть разные формы с оди­
наковым символом образующего ребра ( если ребра относятся 
к одной зоне) . Поэтому проще реберные формы роста обозначать 
символом, который показывает, на пересечении каких граней 
находятся образующие ребра. Например, реберные лучковые 
ромбоэдры можно обозначить как < ( I O II) : (O l il ) > или 
< R - r > . 

1 Для реберных форм роста, направляющие n рямые которых лежат в од­
.ной nлоскости, nредлагаются такие названия: для nримитивных видов - тур­
бинаобразные тетрагоны, тригоны, гексагоны; для аксиальных и централь­
ных - турбинаобразные сдвоенные тетрагоны, тригоны, гексагоны; для nла­
нальных - турбинаобразные дитетрагоны, дитригоны, дигексагоны; для nл<�­
наксиальных - турбинаобразные сдвоенные дитетрагоны, дигексагоны и не­
сдвоенные дитригоны; для инверсионно-nримитивных - турбинаобразные тет­
р агgнально-тетраэдрические тетрагоны и гексагональные сдвоенные тригоны; 
для 1 инверсионно-nланальных - турбинаобразные тетрагонально-скаленоэдри­
ческие тетрагоны н сдвоенные гексагональные дитригоны. 
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Вершинные форм ы роста 

Реберные фvрмы роста разграничиваются вершинными форма­
ми роста (фиг. 3, в) . В ершинные формы роста реальных кристал­
лов удобно характеризовать понятием о простых вершинных 
формах роста .  

Простая вершинная форма роста представляет собой I<ОМ­
nлекс связанных элементами симметрии эквивалентных линий 
( ветвей ) ,  которые отображают совокупность положений всех 
точек образующей простой вершинной формы, радиально пере­
мешаемой в пространстве по направляющим линиям.  

Каждая из ветвей вершинной формы роста может быть пря­
молинейной или криволинейной. Прямолинейные ветви разра­
стаются лишь при сохраняющемся в процессе роста к ристаллов 
соотношении скоростей роста трех или более смежных граней, на 
пересечении которых находятся точки образующего «вершинни­
ка». Вершинная форма роста с прямолинейными ветвями геомет­
рически nодобн а  реберным пучкам И. И. Шафрановского. Одна­
ко в общем случае ветви вершинных форм роста искривлены, что 
связано с неодинаковой реакцией физически р азличных граней 
на  изменяющиеся условия минералообразования. 

Вершинные формы роста могут легко фиксироваться макро­
скопичесi<И лишь в скелетных кристаллах. В обычных кристалла х  
о н и  представляют лишь теоретический интерес. Но даже в наи­
более четких случаях вершинные формы роста встречаются толь­
ко в комбинации с недоразвитыми гранными и реберными фор­
мами роста .  Такие скелетные кристаллы кварца якореобразного 
облика с очень сл або развитыми гранными и реберными форм а ­
м и  роста и феноменально резко развитыми вершинны м и  фор ­
м а м и  роста наблюдаются, на-пример, в пегмаТ'итах района горы 
Бек-Тау-Ата ( Сев.  Прибалхашье, Казахстан) . Здесь они встре­
чаются в виде вроетков в полевом шпате скелетно- графически.\ 
агрегатов. Аналогичные вершинные формы роста встречаются в 
виде негативных образований. 

Например, трубчатые «усики», отходящие от вершин некото­
рых газово-жидких включений в кварце, берилле, топазе, nред­
ставляют собой негативные вершинные формы роста .  Таковы же 
так называемые цветы Тиндаля - негативные снежинки во 
льду. 

Вершинным формам роста можно давать названия,  аналоги'!· 
ные названиям соответствующих им вершинников или тачечни­
ков.  Например, ромбоэдрическому вершиннику - вершинный 
ромбоэдр .  В приведенном примере «якорь» состоит из двух вер­
шинных ромбоэдров и одного вершинного пинакоида (фиг. 3, в ) . 

Символически вершинные формы роста можно обозначать 
значками символов трех граней, на пересечении которых нахо­
дятся точки образующего вершинника .  Подобно другим форма м 
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роста ,  символы берутся в скобки форм роста .  Наnример, изо­
браженный на  фиг. 3, в вершинный ромбоэдр можно обозначить 
1:имвола м и  <m1 : m2 : R > или < (II O) : ( 10 1 0 ) : ( 1 0JI ) > . 

Об индукционных фор.мах 
кристаллов 

Совместный одновременный рост соприкасающихся индивидов 
в зависимости от соотношения поверхностно-энергетических ха­
рактеристик взаимодействующих поверхностей может привести 
к следующим результатам :  1 )  поверхность соприкосновения ин­
дивидов полностью подчинится огранке одного из индивидов или 
2) возникшая пограничная nоверхность будет компромиссной , 
индукционной, т. е. будет отражать взаимное вл ияние соседних 
индивидов на ее форму. 

Последний случа й  более общий, так как частично включает 
в себя и первый, например, когда образующиеся nоверхности 
б у дут представлены совокупностью граней, свойственных то 
первому, то второму индивиду. 

Морфологию идиаморфных индивидов с собственной огран­
кой,  подчиняющей себе огранку соседних зерен, вполне можно 
оnисать моделями,  которые аналогичны формам  свободного ро­
ста (даны выше) вне зависимости от генезиса таких агрегатов . 
Поэтому ниже остановимся лишь на  характеристике собственно 
индукционных форм. 

Общая характеристика индукционных 
форм 

В современной литературе принято называть индукционными 
формы соприкосновения и нарастания, которые возникают при 
одновременном росте индивидов. Поверхности столкновения об­
разуются, согл асно В. Г.  Лазаренкову ( 1 958) , при взаимодей­
ствии (столкновении) двух тангенциальных слоев, принадлежа ­
щих соседним индивидам .  Поверхности нарастания возникают 
при нара.стани.и тангенциальных слоев од:ного инди.вида н а  
другой . 

Индукционные формы возникают при одновременном росте 
соприкасающихся .кристаллов в любых средах - в магме, гидро­
термальных и пневматол итовых растворах, а также при  явл е­
ниях перекристаллизации и метасоматоза, сопровождающихся 
одновременной кристаллизацией нескольких индивидов.  

Основные понятия, которыми обычно оперируют при морфо­
логической х а р а ктеристике индукционных образований, введены 
А. Е. Ферсманом ( 1 9 1 5) ,  И.  И. Шафранавеким и Д. П. Григорье­
вым ( 1 948) . Таких понятий четыре: псевдогрань,  псевдоребро, 
индукционна я nрань, индукцион'ное ребро. 
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Псевдогрань - поверхность соприкосновения, которая обра­
зуется при передвижении ребра, получающегося на  пересечении 
граней соприкасающихся кристаллов, растущих совместно. По­
этому число псевдограней определяется количеством пар сопри­
касающихся пирамид роста соседних индивидов. Так как  каж­
дая из пирамид роста одного индивида может взаимодействовать 
с несколькими пирамидами роста другого индинида, то число 
псевдограней, наблюдаемых на отдельных индивидах, может 
быть значительным. 

Строение псевдограней в известной степени напоминает строе­
ние реберных форм роста, которые по сути являются, в соответ­
ствии с данным выше определением, формами ·взаимодействия 
соседних пирамид роста одного индивида.  По аналогии псевдо­
грань можно определить как  поверхность разграничения двух 
взаимодействующих пирамид роста соседних индивидов. 

Псеiздограни разграничиваются псевдоребрами.  Последние 
морфологически подобны вершинным формам роста монокри­
сталлов, которые также являются граничными линиями:  разгра­
ничива ют реберные формы роста. 

Индукционные грани - это серия плоских поверхностей н а  
псевдогранях, соответствующих :  а )  граням данного кристалла,  
б )  отпечаткам граней соприкасающегося кристалла и в )  про­
межуточным граням.  

Н аличие этих граней легко устанавливается гониометриче­
ским путем как при исследовании поверхностей соприкосновения 
сростков естественных кристаллов (Франк-Каменецкий, 1 948; 
Трейвус, 1 957, и др . ) , так и при исследовании специально синте­
зированных кристаллов в произвольной или закономерной ори­
ентировке (Дойникова, 1 948; Мокиевский, Шафрановский, 1 957; 
Л азаренков, 1 958; Дементьева, 1 963) . 

Индукционные грани разграничиваются индукционными реб­
рами .  Помимо индукционных граней, на  псевдогранях иногда 
появляются более сложные образования : бугорки роста, борозд­
ки и негативные выемки, ограненные полости от включений и 
другие усложнения. В настоящее 'Время они практически не изу­
чены. Отдельные псевдограни усложняются мелкими граньками 
регенер ации. 

Еще более сложные формы возникают при взаимодействии 
сферолитов, «почек» и мозаичных, например расщепляющихся , 
!<ристаллов. Однако для характеристики письменных пегматитов 
все эти усложнения значения не имеют. 

Обычно, в том числе и у вроетков кварца в кл ассических пись­
менных пегматитах, псевдограни представлены волнистыми па­
раллельно-линейньrми ( цилиндрическими) поверхностями выс­
ших порядков ( поверхностями столкновения ) , иногда осложнен­
ными собственными гранями одного из кристаллов и их отпе­
чатками ( поверхностями нарастания) . 
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В простейших случаях леевдограни слагаются поверхностями 
с четко выраженными ступенчатым и  индукционными граньками.  
В закономерных мономинеральных сростка х  последние приуро­
чены к наиболее важным зонам кристаллов. Для незакономер­
ных сростков это правило не обязательно (для поверхностей 
столкновения) . 

При  гониометрии  леевдограни дают световые пятна (в  виде 
цепочек с отдельными сгущениями) , соответствующие наиболее 
четким индукционным гранькам (поверхностям нарастания) и 
промежуточным гранькам (поверхностям столкновения ) ,  причем 
наблюдаются плоскости как с простым и, так и со сложными сим ­
волами 1 . В опубликованных работах, посвященных индукцион­
ным образованиям, и меется достаточно обширная гониометри­
ческая характеристика индукционных поверхностей. К сожале­
нию, из описаний не в.сегда ясно, какие конкретно леевдограни 
изучались в каждом отдельном случае и каким из  них соответ­
ствуют приводимые на стереографических проекциях точк и  по• 
л юсов индукционных гранек. В результате остается неясным и 
взаимоотношение индукционных ребер и гра нек в пределах  
одной псевдограни;  например, не ясно, параллельны л и  и ндук-
ционные ребра .  , 

Для характеристики классических п исьменных структур как 
р аз соотношения индукционных ребер в предела х  леевдограней 
представляют собой особый интерес. Наши наблюдения под­
тверждают выдвинутую А. Е. Ферсманом ( 1 9 1 5 )  предпосылку, 
что леевдограни  классических ихтиоглиптов в письменных грани­
тах всегда имеют поверхности с параллельной штриховкой, т .  е .  
являются линейными,  а следо�ательно, и цилиндрическими (выс­
ших порядков, см. табл. 1, г) . 

В друзовых агрегатах р азличных минералов встречаются и 
более сложные поверхности леевдограней с пересекающимися и 
черепице-перекрывающимися индукционными граньками, хотя 
преобладают параллельна-ступенчатые формы. 

Таким образом, в пределах одной леевдограни нами выде­
ляются два типа индукционных ребер : 

а) ребра , соответствующие л иниям пересечения граней со­
седни х  и ндивидов, т. е. собственно и ндукционные ребра ;  

б)  ребра, р азграничивающие индукционные граньки, соот­
ветствующие граням (либо отпечаткам граней) одного и того же 
и ндивида, т. е. вицинальные индукционные ребра .  

Вицинальные индукционные ребра часто практически отсут­
ствуют, особенно если отдельные индукционные граньки очень 
узки и выражены нечетко. Обычно наблюдаемая на леевдо­
гранях четкая  параллельная штриховка обусловлена р аэвитием 

1 Интересные объективные данные безусловно можно получить при фото­
гониометрии (см. Мокиевский, Джафаров, 1963; Шафрановский, Мокиевский:, 
' 1 964) . 
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z 
Фиг. 4. Формы индукции 

а - индукционная огранка первого типа.  Плоскостная штриховка на псевдограншс 
параллельна плоскости индукции :  1 - футлярообразная гранноиндукционная форма, 2 -
пучковая реберно-иRдукционная форма ;  б - реберно-индукционные формы. образующие­
ел при взаимодействии реберных форм роста включений с пирамидой роста грани 
индукции минерала-хозяин а :  1 - футлярообразные реберно-индукционные формы, 2 -
пучковые реберно-индукционные формы; в - строение классического индукционного врост­
ка (вторая группа ) .  Письменный ихтиоглипт с отходящей от него головкоl\ кварца, П. И. 
- плоскость индукции; г - индукционная огранка второго тиnа.  Полиплоскостная 
индукционная штриховка на граниях обусловлена взаимной индукцией пирамид роста этих 

граней с пирамядами роста граней соседних индивидов 

собственно индукционных ребер . Такова индукционная штрихов­
ка на  псевдогр анях классических ихтиоглиптов. 

Собственно индукционные ребр а всегда прямолинейны, так  
как образуются при взаимодействии  гранных форм роста сосед­
них индивидов (фиг. 4, а, б) .  В ицинальны е индукционные ребра, 
как правило, прямолинейны, но могут быть и изогнутыми .  

При взаимодействии реберных форм роста одного индивида 
с пирамидами роста другого индивида, например, при соприкос­
новении скелетного и нескелетного кристаллов, образуются гомо­
логи индукционных ребер - криволинейные индукционные ребра 
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(фиг. 4, а, позиции 2) . Гомологи индукционных гр анек здесь 
представлены узкими криваграиными .поверхностями .  

Е ще более сложные форм ы  возникают при взаимодействи и  
только реберных форм роста разных индивидов, однако этот слу­
чай  для нас малоинтересен . Такого рода формы наблюдаются нз  
контактах скелетных индивидов («зубов» ) каменной соли .  

Лег.ко показать, что формы соприкосновения, возникающие 
при взаимодействии одной пирамиды роста данного индивида с 
несколькими пирамидами роста контактирующего индивида, от­
л ичаются от форм соприкосновения, возникающих при взаимо­
действии сразу нескольких пирамид роста обоих индивидов. 
Важнейшее отличие заключается в геометрических особенностях 
ориентировки главных систем индукционных штрихов на образу­
ющихся при этом псевдогранях. Огранку форм соприкосновения, 
характерных для первого и второго случаев, назовем индукцион­
ной огранкой первого и второго типов . 

Индукционная огранка первого т�па характерна для индук­
ционных контактовых поверхностей с вросткам и  различных мине­
ралов, приуроченных к конкретным лирамидам роста минерала­
хозяина.  Вростки характеризуются удлиненными формами и 
штриховкой, параллельной лишь одной плоскости - грани ин­
дукции минерала-хозяина .  Поэтому взаимодействие первого типа 
может быть названо плоскостной индукцией, а штриховка - пло­
скостной штриховкой . Плоскостная штриховка сохраняется и 
при переходе вростка из одной пирам иды роста минерал а-хозя­
ина в другую : вместе со сменой плоскости индукции происходит 
смена плоскостной штриховки, а на границе перехода набл юда­
ется коленчатый изгиб вростка.  

Подчеркнем, что вростки минералов л юбого другого проис­
хождения, т. е .  не испытавшие плоскостной индукции поверхно­
стной гранью минерала-хозяина,  имеют другой тип огранки: 
а )  либо индукдионную огранку второго типа ,  б)  либо обладают 
собственной огранкой, в)  либо имеют сложную форму, которая 
характерна ,  например, для м етасоматических вростков-про­
жил ков . 

И ндукционная огранка второго типа обычна для конта ктиру­
ющих поверхностей совместно росших индивидов в некоторых 
зернистых и блоковых агрегатах и особенно четко выражена D 
друзовых сростках. Индукционные поверхности на  таких инди­
видах характеризуются более сложной штриховкой и представ­
ляют собой комбинацию индукционных поверхное1ей первого 
типа.  Так как во втором типе огранки нет такой единой плоско­
сти, которой бы были параллельны все индукционные штрихИ, 
а есть несколько таких плоскостей, штриховка второго типа н а ­
звана  нами палиплоскостной ( фиг.  4, г ) .  Число таких плоскостей 
на  каждом индивиде зависит от количества взаимодействовав­
ших пирамид роста данного индивида .  Картина штриховки еще 

4* 51 



более усложняется при появлении вицинальных индукционных 
ребер . 

На основании исследования индукционных форм второго типа 
даже по незональньrм кристаллам можно следить за особенно­
стями их роста .  Н апример,  для кристалла хрусталя (фиг .  4,  г) 
по изменению плоскостей индукции видно, что формы взаимодей­
ствия соседних индивидов с призмой данного кристалла к центру 
его сменяются формами взаимодействия с ромбоэдрами .  Следо­
вательно, скорость роста граней призмы этих индивидов была 
значительно меньше скорости роста гр аней ромбоэдра рассмат­
р иваемого кристалла. 

Формы плоскостной и ндукции 

На общей характеристике форм плоскостной индукции, с кото­
р ыми связана огранка кварцевых вроетков в классических ( ин­
дукционных) письменных срастаниях, остановимся подробнее. 

Наряду с широко известными формами взаимодействия 1 гра­
ней вростка с пирамидой нарастания м инерала-хозяина изредка 
возникают также ранее не описьrвавшиеся поверхности взаимо­
действия реберных форм роста скелетного вростка с захватыва­
ющей его пирамидой нарастания минерала-хозяина. Первые наз­
ваны нами гранно-индукционными фор мами,  а вторые - р еберно­
индукционными формами (фиг.  4,  а ) . Они сложены комплексом 
псевдограней - реберно-индукционных либо гранно-индукцион­
ных. 

Гра нно-индук,ционные формы ростк,ов 

При захв ате кристаллических включений пирамидой нарастания 
минерала-хозяина происходит либо закономерная,  либо произ­
вольная ориентировка вростков, что обусловлено степенью струк­
турного сходства обеих кристаллических решеток при  данных 
условиях роста . Совместный рост сопровождается плоскостной 
ъзаимной индукцией .  · Н а  контакте грани минерала-хозяина с гранями минерала­
вростка образуются индукционные ребра,  которые в процессе 
роста обоих м инералов перемещаются и образуют псевдограни 
гранно-индукционных форм вростка (фиг.  4,  в ) . Количество псев­
догра ней соответствует числу граней вростка,  взаимодействовав­
ш их с м инералом-хозяином. Вследствие такого механизма  воз-

1 Анализ возможных соотношений векторов роста контактирующих кри­
еталлов приводит к 1 2 случаям взаимоотношений между ними (Мокиевский, 
1 963) . Три осноаных случая ранее были рассмотрены Д. П. Григорьевым 
( "196 1 ) .  В этих р аботах четко отражены взаимоотношения неиндукционных 
и собственно индукционных форм. 
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никиовении леевдограней 1 все индукционные ребра,  фиксирую­
щиеся на отдельных псевдогранях, строго параллельны друг дру­
гу, а в комплексе ( на всех псевдогранях) - параллельны грани 
индукции, т .  е .  параллельны образующей грани пирамиды нара­
стания, захватившей вросток. Так как индукционные граньки на  
леевдогранях всегда находятся в зонах собственно индукционных 
ребер, то поверхность каждой леевдограни является линейной 
поверхностью, а следовательно, цилиндричесiой поверхностью 
высших порядков. Цилиндрическая природа поверхности отме­
ч алась А .  Е. Ферсманом, однако он не уточнил,  что это линейная 
поверхность высших порядков; это, по-видимому, и вызвало не­
которые возражения. 

Вонутренние поверхности полых вростков, nолости которых за­
полнены веществом минерала-хозяина,  обычно также представ­
лены гранно-индукционными псевдогранями,  хотя иногда услож­
няются формами разъедания и т.  д. Индукционные ребра внеш­
них леевдограней вростка и внутренних пол ых каналов взаим�о 
параллельны, если с гранью индуктор а  взаимодействовали оди­
наково ориентированные грани вростка, и не параллельны, если 
взаимодействовали разные грани .  Полые вростки развиваются 
при  индукции коробчатых и футляраобразных гранных форм 
роста .  

Все  собственно индукционные формы могут усложняться фор ­
мами собственной огранки взаимодействующих кристаллов и,  
кроме того, на поверхности вроетков ПОl\IИ МО индукционной штри­
ховки могут появиться ребра собственной огранки, характерной 
для обычных кристаллов. Однако для индукционных письменных 
пегматитов это я вление не типично. Принципиальное значение 
имеет тот факт, что настоящая плоскостная индукционная штри­
ховка на поверхности вростков, в отличие от полос скольжения 
и механических борозд, обязательно параллельна грани пира ми­
ды роста вмещающего минерала,  к которой этот вросток приуро­
чен. Наличие плоскостной штриховки является критерием одно­
временности роста обоих минералов. 

Реберно-и ндухц ионны е  фор.мы вростхов 

Гранно-индукционные леевдограни разграничиваются псевдореб­
рами .  Если осевую линию вростка соединить с псевдоребрами 
некоторыми поверхностями, которые расчленяют тело вростка на 
индукционные сектора,  каждый из которых отвечает своей псев­
дограни, то поверхности, р азграничивающие эти индукционные 
сектора ,  и будут реберно-индукционными формами.  Последние 
потенциально имеются в любом вростке с индукционной огран­
кой, однако могут наблюдаться лишь в случаях, когда вросток 

1 Этот механизм возникновения псевдоrраней был намечен В. Бреггером 
(Broegger, 1 890) , поддержан и развит А. Е.  Ферсманом ( 1 9 1 5, 1 940) . 
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имеет хорошо выраженное зональное строение. Самостоятельно 
реберно-индукционные формы развиваются лишь при индукцю� 
гранью минерала-хозяина вроетков со скелетным строением: при  
р азрастании вростка должно резко преобладать развитие ребер­
ных форм роста над гранными формами роста. Как правило, 
однако, реберно-индукционные формы комбинируются с гранно­
индукционными, причем первые как бы оконтуриваются вторыми. 

Теоретически возможны следующие р азновидности реберно­
индукционных плоскостных форм .  При взаимодействии поверх­
ности индуктирующей грани (грани индукции )  с пучковыми и 
турбинаобразными разновидностями реберных форм роста индук­
тируемого кристалла на их пересечении образуется пучок линий.  
Все они будут лежать в плоскости грани индукции. При одновре­
менном росте индивидов этот пучок линий будет перемешаться 
(транслироваться ) ,  что приведет к развитию пучковых реберно­
индукционных псевдограней ( фиг.  4, 6, позиция 2) . Морфологиче­
ски пуч1ювые ребеР'но-индуюr:ионные формы отличаются от пучко­
вых ребер·ных ф01рм роста тем, что слагающие .их лопа.сти предста­
влены не л.иней:ными, а плоскостными повер:хностяии, т .  е. обра­
зующие их л и нии параллельны не .какой-то линии, а :плоскости. 

При взаимодействии поверхности индуктирующей грани с ре­
берными формами роста типа песочных часов ( или воронок) , 
которые развиваются на вростке, на  их пересечении с гранью ин­
дукции в общем случае возникнет криволинейный как бы много­
угольник. При стабильных условиях роста этот многоугольник 
может быть прямолинейным;  ребра его являются гомологами 
обычных индукционных ребер и при  совместном росте минера­
лов ,  транслируясь, дают футляраобразную форму с реберно-ин­
дукционными псевдогр анями (фиг .  4,  6, позиция 1 ) . Эти формы 
появляются лишь в комбинации с гранно-индукционными фор ­
мами в виде второго пояска в полых вростках. 

Реберно-индукционные псевдограни как пучковых, так и фут­
ляраобразных форм, не являются · линейными, а следовательно, 
цилиндрическими поверхностями, хотя остаются плоскостными 
поверхностями. Гомологи индукционных ребер на  них не явля­
ются прямолинейными и взаимно параллельными, но остаются 
г.араллельными грани индукции .  Поэтому, хотя штриховка на 
псевдогранях здесь и не является линейной, она остается пло­
скостной. Обнаружение такой штриховки на поверхности вро­
етков так�<е является критерием одновременности роста обоих 
минералов. 

Рассмотренные проблемы - вполне достаточная база для 
того, чтобы к кристалламорфологии различных разновидностей 
письменных пегматитов подойти математически строго. Кроме 
того, изложенный материал, по н а шему мнению, имеет самостоя­
тельный интерес и может быть использован,  например, при ха­
ра ктеристике любых скелетных и индукционных образований. 
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КРИСТАЛЛОМОРФОЛО ГИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА 
ПИСЬМЕННЫХ ПЕГМАТИТОВ 

Кристаллографические особенности письменных пегматитов оп­
ределяются особенностями строения и взаимоотношения блоков 
( зерен) полевого шпата с заключенными в них кварцевыми вро­
стками.  

Группы (или  так называемые стаи) одинаково ориентирован­
, ных ихтиоглиптов в блоках полевого шпата у однотипных пись­
менных пегматитов характеризуются морфологически сходными 
чертами.  Однако морфология вроетков зависит не только от вза­
имной ориентировки срастающихся минералов, но и от ряда 
других ф акторов : условий . роста минералов, механизма их роста 
и т. Д. Поэтому формы ихтиоглиптов очень разнообразны, хотя 
по характеру огранки они могут быть сведены к четырем типам,  
<>писываемым ниже. 

По этой же причине варьируют и формы блоков (зерен )  по­
л евого шпата ( преимущественно микроклина) , а следовательно, 
и другие структурные особенности пород с письменными агре­
гатами.  

Ниже описываются встреченные нами в пегматитах разновид­
ности агрегатов с письменными срастаниями. 

С трух:т у рно-мо рфологичесх:ие разновидности 
пrtсьменных х:варц-полевошпатовых агрегатов 

в пегм атитах 

Породы с письменными срастаниями либо нацело представлены 
последними, л ибо содержат наряду с письменными блоками 
.а грегаты с иной структурой.  Агрегаты, нацело состоящие из пись­
менных срастаний, объединяются нами в тип структурно-одно­
родных собственно письменных (графических) пегматитов. Слож­
ные а грегаты, в которых развиты неоднотипные в структурном 
отношении письменные срастания, либо помимо письменных со­
держатся агрегаты с иной структурой, нами объединяются в тип 
структурно-неоднородных агрегатов с письменными срастаниями.  

Облик структурно-однородных собственно письменных сра­
станий определяется формой и соотношением блоков полевого 
шпата и особенно формой кварцевых ихтиоглиптов. Блоки (зер· 
на) письменного полевого шпата обычно изометричны, реже 
имеют удлиненные очертания. Полевой шпат представлен микро­
клин-пертитом ,  ортоклаз-пертитом и очень редко - кислым пла­
гиоклазом. Ихтиоглипты кварца имеют исключительно непосто­
янную огра нку. Встречаются и изометричные, и столбчатые, и 
пластинчатые, и нитевидные, и трубчатые, и ветвистые, и целая 
rамма промежуточных в морфологическом отношении вроетков . 
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В X IX и начале ХХ в. при  исследовании п·исьменных пегма­
титов к собственно письменным срастаниям относились лишь те 
срастания, кварцевые вростки которых и мели на  псевдогранях 
и ндукционную штриховку. Позже были обнаружены другие 
кварц-полевошпатовые срастания с закономерной ориентировкой 
кварцевых вроетков в блоках полевого шпата .  Последний при­
знак, легко фиксирующийся при кристаллаоптических исследова­
ниях, стал определяющим при отнесении кварц-полевошпатового 
агрегата к категории «письменного». Пренебрежительное отно­
шение к морфологии вроетков в дальнейшем привело к смешению 
морфологически различных разновидностей пиеьменных сраста­
ний,  а как следствие - к пута нице и противоречиям, встречаю­
щимен в литературе, посвященной этому вопросу. Поэтому мор­
фологии кварцевых вроетков в данной главе уделено главное 
внимание. 

Все известные формы вроетков кварца нами подразделяются 
на четыре морфологических типа, в соответствии с чем различа­
ются четыре морфологические типа ихтиоглиптов : 

1 )  ихтиоглипты с собственной, свойственной кварцу, огранкой;  
2 )  ихтиоглипты с плоскостной индукционной огранкой ; 
3) ихтиоглипты с чуждой кварцу огранкой, которая л ибо соот­

ветствует граням полевого шпата, л ибо чужда и ему; 
4) ихтиоглипты с комбинированной огранкой ( собственной, 

индукционной и частично чуждой кварцу) . 
Собственная, свойственная нескелетному и скелетному квар­

цу, огранка характерна для ихтиоглиптов в письменных пегма­
титах со скелетно-графичесiюй 1 структурой. Изредка скелетные 
кварцевые вростки в полевом шпате встречаются в обогащенных 
кварцем, гибридных гранофирах и некоторых других породах. 
Однако наиболее четко выраженные скелетно-графические агре­
гаты встречаются лишь в пегматитах. Морфологические особен­
ности кварцевых вроетков определяются комбинированием гран­
ных, реберных и вершинных форм роста при резком преобладании 
одной из названных форм .  При преобладании гранных форм 
роста кварцевые ихтиоглипты приобретают характер пегматоид­
ных обособлений с обычной для нескелетных кристаллов кварца 
огранкой. 

Индукционная огранка кварцевых вроетков характерна для 
наиболее распространенных разновидностей письменных пегма­
титов, но хорошо известна  для агрегатов базиса почти всех Гра­
нофиров, а также некоторых эффузивных и жильных пород кис­
лого состава. Письменные пегматиты с индукционными кварце­
выми вростками подразделяются на  две разновидности : 
классические (обыкновенные) и лучисто-венчиковые. 

1 Для р азновидностей письменных пегматитов, упоминавшихся в литера­
туре, по возможности, сохранены прежние названия (А. Е. Ферсман, Г. Н. Бун­
тин, Б. Д. Эфрос и др. ) .  
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К классической графике относятся разновидности, ихтиоглип·­
ты которых обладают четкой плоскостной индукционной штри· 
хавкой и характерными клиновидными поперечными сечениям�-t1 
(табл. 1 ) ;  по форме они изометричные, пластинчатые, каранда­
шевидные, нередко полые, трубчатые. Псевдограни вроеткоВ­
обычно не соответствуют сеткам  кварца с простыми символами. 
Блоки ( ил и  зерна )  полевого шпата имеют изометричную форму. 

К лучисто-венчиковой графике относятся разновидности с: 
удлиненными ( нитевидными, пластинчатыми, реже трубчатыми)  
ихтиогл иптами, сгруппированными в виде венчиков в удлиненных 
зернах полевого шпата.  Зерна полевого шпата и включенные &­
них ихтиоглипты удлинены приблизительно одинаково, что п ри­
дает агрегату лучистый облик. 

Дальнейшее морфологическое расчленение этих агрегатов.. 
можно производить по преобладанию гранно-индукционных или· 
реберно-индукционных форм роста ; последние самостоятельнu-· 
р азвиваются л ишь в скелетно-индукционных р азновидностях 
классических письменных пегматитов. 

Чуждая  кварцу огранка ихтиоглиптов наблюдается лишь в 
специфических, имеющих небольшое р аспространение, письмен­
ных и псевдописьменных агрегатах. Этот тип срастаний выделен ­
нами под названием прожилково-кварцевых письменных пегма­
титов 1 . «Вростки» кварца представлены прожилками квар ца или 
зонкаl\ш окварцевания. Количественные соотношения между ­
кварцем и полевым шпатом настолько изменчивы, что прожил­
ково-кварцевые графические агрегаты могут давать переходы к 
а нтиграфическим (обратно-графическим )  агрегатам.  С прочими. 
письменными срастаниями их объединяют л ишь унаследованные­
эпитаксические и неэпитаксические, но закономерные соотноше­
ния решеток кварца и полевого шпата.  Поверхность таких 
«В ростков - прожилков» не обязательно соответствует граням 
{например, (О 1 О) , (00 1 )  и др.] полевого шпата. 

Комбинированная огранка ( собственная с элементами индук­
ционной и чуждой кварцу) характерна для квар цевых обособле­
ний в пегматоидно-гр афических пегматитах. Эта разновидность 
кварц-полевошпатовых агрегатов макроскопически близка к пег­
м атоидным агрегатам и отличае.тся от них закономерной ориен­
тировкой индивидов. По форме и размерам  индивидов кварца · 
большинство пегматоидно-графических агрегатов занимает про­
межуточное положение между скелетно-графическими и пегмато­
идными агрегатами. 

Классификация охарактеризованных разновидностей соб­
ственно письменных агрегатов, различающихся в основном по­
типу огранки ихтиоглиптов, приведена в схеме 1- . 

1 Прожилково-полевошпатовые письменные срастания нами встречены;• 
лишь в гранитах, поэтому в классификацию письменных пегматитов не вклю­
чены. 
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Схема 1 
Разновидности структурно-однородных собственно письменных срастаний 

в пегматитах 

iРазновид-
н ости 

письмен-
НЬ\Х пе-

·rматитов 

Тип 
.огранки 
кварце-

BbiX 
.в ростков 

Форма 
кварце-

ВЬ\Х 
1Вростков 

Собственно письменные пегматиты 
(однородно блоковые, однородно зернистые) 

t � � t 
Классиче- Лучисто- Пегмато- Скелетно-
ские гра- венчика- и дно- графиче-
фические вые гра- графиче- с кие 

фи ческие ские 
1 1 1 

t t t 
Вростки с индукци- Вростки Вростки с собствен-

онной огранкой с комби- ной огранкой 

г -, 
нирован-

ной 1 1 1 огранкой 
t t 

Преобла- Преобла- Преоб- Преоб- Преоб-
дают дают лада- лада- лада-

гранно- ребер но- ют ют ют 
индукци- индукци- гран- ребер- вер-

онные онные ные ньrе шин-
ньrе 

Прожил-
ково-

кварцевые 
письмен-

ные 
t 

Вростки 
с чуждой 

кварцу 
огранкой 

t -t 
:Жил- Зонки 

к и оквар-
цева-
ния 

Структурно-неоднородные агрегаты с письменными сраста­
:ниями подразделяются на две группы, отличные как по характеру 
индивидов или их агрегатов, играющих роль порфиравидных 
-обособлений, так и по  характеру основной массы. 

Для р адиально-графических пегматитов ( первая  группа)  ха­
рактерны порфиравидные ш аровидные обособления письменных 
.агрегатов с р адиальным р асположением ихтиоглиптов. Р адиаль­
ные обособления представлены Jiибо моноблочным шпатом с сек­
тор иально ориентированными ква рцевыми вростками, либо ша­
ровидным агрегатом радиально расходящихся блоков письмен­
:ного пегматита. Р-адиальные обособления погружены в «основную 
массу», и меющую классическую письменную, либо неяснографи­
ческую, либо гранитную структуру. В отдельных разновидностях 
количество основной массы очень мало, и радиальные обособле­
ния контактируют непосредственно друг другом. Эти разно­
видности дают переходы к классическим письменным пег­
матитам.  

Порфиравидно-графические пегматиты (вторая группа)  в 
-структурном отношении являются м акроаналогами гранофиров. 
Подобно последним, в порфиравидно-графических пегматитах 

· -основную массу слагают агрегаты с классической письменной 
·структурой, в которую погружены вкрапленники полевого шпата 
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или кварца. Вкрапленники могут иметь как скелетное, так и не­
скелетное строение. 

Скелетные порфиравидные вкрапленники в порфиравидно-гра­
фических агрегатах отличаются от скелетных ихтиоглиптов в ске­
летно-графических агрегатах незакономерной (по отношению 
к письменным блокам полевого ш пата) ориентировкой . 

Классификация структурных разновидностей структурно-од­
нородных и структурно-неоднородных агрегатов с письменными 
срастаниями, которые встречаются в исследованном типе хруста­
леносных и редкометально-хрусталеносных пегматитов, приведе­
на в схеме 2. 

Схема 2 
Структурные разновидности пегматитов с письменными агрегатами 

Пегматиты с письменными агрегатами 

Тип графики 

Разновидности 
графических 
пегматитов 

t 
Структурно-однород­
ные собственно пись­
менные пегматиты 

� 
1) обыкновенно-графи­

ческие (классические) 
2) лучисто-венчиковые 

графические 
З) скелетно-графиче­

ские 
4) пегматоидно-графи­

ческие 
.5) п рожилково-кварце­

вые графические 
и антиграфические 

t 
Наличие и характер Вкрапленники отсут-
порфировидных ствуют 
обособлений 

Характер основной Структура 

1 
t 

основной 
массы массы определяется 

характером разновид-
ности письменного 
пегматита 

t 
Структурно-неоднородные 
пегматиты с письменными 

агрегатами 
t-- --t 

Радиально- Порфиравид-
графические но-графиче-

t 
Радиальные обособ­
ления блоков пись­
менного пегматита 

t t 
Обы- Нея с· Гр а-
к но- но-гра- нит-

ские 

t 
Вкрапленни­
ки скелетно­

го или 
нескелетного 

кварца 
или (и) поле­

вого шпата 

1- 1 
t t 

Ради- Обы-
альная к но-

венная фиче- ный гр а- венная 
графи- с кий arpe- фи ка гр а-

ка пегма- га т фика 
ТИТ 

59 



Собственно-zрафичес"ие срастания 

Рассмотри м  сначала скелетно-графические срастания, которые 
кристаллаграфически проще классических письменных сраста­
ний. З атем охарактеризуем классические и прочие собственно­
письменные агрегаты, вростки которых имеют индукционную 
огранку, и завершим описание р азновидностями закономерных 
кварц-полевошпатовых срастаний для кварцевых обособлений� 
в которых характерна комбинированная вообще чуждая кварцу 
огранка. 

Скелетно-графические срастания 

Для скелетно-графических агрегатов характерны закономерно 
ориентированные вростки скелетного кварца в полевом ш пате 
( микроклине, реже в альбите) 1 (табл. V-VII ) . Скелетными, сле­
дуя за В .  А .  Мокневским и С .  Н .  Семенюк ( 1 952) , мы считаем 
«монокристальные образования,  являющиеся остовом кристал­
ла». Сростки, имеющие древовидн:ую форму и немонокристальное 
строение, надс относить к «дендритам», а сложные графические 
агрегаты с дендритным кварцем называть дендритной графи­
кой 2. Дендриты образуются при срастании вроетков скелетного. 
кварца из разных «стай» (так называл А. Е .  Ферсман группы 
одинаково ориентированных ихтиог л иптов) . 

В ориентированных сечениях скелетные ихтиоглипты дают 
снежинкообразные, крестообр азные мохавидные и елочкавидные 
формы. Несмотря на  кажущуюся их морфологическую слож­
ность, огранка таких вроетков является собственной и очень про­
сто описывается при помощи простых гранныхJ ребермых и вер­
шинных форм роста .  

Идеализирова нные фор.мы скелетного ct - и ?>-ква рца 

Описание вроетков скелетного кварца в данной р аботе базирует­
ся на использовании понятия о простых формах роста. Н аиболее· 
характерны для скелетного кварца реберные формы роста, соче­
тающиеся с сериями коробчатых и футляраобразных гранных 
форм роста .  Гораздо реже в ограничении вростка преобладают 
вершинные формы роста .  

О выводе простых форм роста скелетного кварца. Все виды 
прость:х форм роста скелетного кварца выводятся из соответ­
ствующих простых форм нескелетных кристаллов действием эле-

1 В аналогичных агрегатах, исследованных Д. В .  Рундквистом ( 1 964) . 
преобладает плагиоклаз; им исследованы другие типы пегматитов. 

2 Графикой условимся называть агрегаты с графической структурой. Этот 
термин широко расnространен у геологов-nеrматитчиков и, по нашему мнению, 
он вполне удачен. 
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ментов симметрим подобия А. В .  Шубников а ( 1 960) (операция К) 
на исходную простую гранную, реберную или вершинную форму. 

Закрытые гранные формы в скелетном кварце ( ромбоэдры, 
дипирамиды) при этом образуют совокупность последовательно 
оконтуривающих друг друга коробочек, а открытые (призмы ) ­
-совокупность футляраобразных форм,  представляющих собой се­
рию зон гранных форм роста . При трансляции простых реберных 
·Форм образуются открытые пучковые, турбинообразные, пленоч­
ные и типа песочных ч асов реберные формы роста. Аналогично 
.выводятся верш инные формы роста .  

Развитие простых форм роста базируется на  трансляции про­
стых форм .  Остановимся на  выводе последних. Вывод всех ви­
дов гранных форм общеизвестен. В ывод геометрических видов 
простых реберных форм �-кварца (тригонально-аксиальный вид 
.симметрии)  приведен в работе В . 'И .  Михеева и И .  И .  Шафранов­
•ского ( 1 957) . Нами  зти формы были выведены упрощенным ком­
·бинационным способом, который подробно освещен в статье 
«"Скелетная графика" в пегматитах» (Бакуменко, 1 963, 
-стр. 1 7 1 - 1 75) . 

При изучении ихтиоглиптов встречены ромбоэдры (дипира­
миды в а-кварце ) , дающие в комбинации дипирамидальные фор­
мы с входящими углами.  В чистом виде они изображены на  
ф иг. З,.а. Сечения их представлены на  фиг. 5. Если входящий 
угол образуют одноименные грани (R-R или r-r) , в горизон­
·тальном сечении получаются разорванные пучки ( фиг. 5, а, б) . 
Если входящий угол образуют р азноименные грани (R-r) , в го­
р изонтальном -сечении получается звезда (фиг. 5, в,  г ) . При раз­
•.растании субиндивидов вблизи выходов оси L3 образуются ром­
·боэдры типа песочных часов в �-кварце или дипирамиды типа 
песочных часов в а-к:варце (рис. 5, д, е) . 

О классифик.ации форм скелетного кварца. Согласно клас­
<.:ификации И .  И .  Шафранавекого и В .  А. Макиевекого ( 1 956) , 
р азличаются три типа скелетных образований:  двумерные пло­
ские односторонние, двумерные плоские двусторонние и трех­
мерные. По-видимому, следует выделить также одномерные об­
р азования (с очень малым поперечным сечением) типа игл. 
Обычно они комбинируются с гранными и реберными пучковы­
ми формами скелетного роста и этим отличаются от игольчатых 
нескелетных кристаллов. В комбинации с гранными ромбоэдра­
ми волнистые иглы характерны для «моховидных» скелетных 

. ихтиоглиптов (табл. VI, а) . 
Двумерные плоские односторонние скелеты могут р азвивать­

ся при  нарастании одного минерала на другой из пленочной сре­
ды. Они не были встречены в описываемых образцах и поэтому 
далее не упоминаются. 

Двумерные плоские двусторонние скелетньtе образования в 
t ихтиоглиптах кварца свойственны комбинациям с объемными 
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Фиг. 5. Характерные сечения гранных форм скелетного к варца 
а - гранные формы роста скелетных ихтиоглиптов в горизонтальном сечении образуют 

гексагональные разорванные пучки. Идеальный случа й ;  
б - т о  ж е .  Идеализированный реальный случа й ;  

в - гранные формы роста скелетных ихтиоглиптов в горизонтальном сечении обра зуют 
дигексагональную звезду. Идеальный случа й ;  

г - то же. Идеализированный реальный случ а й ;  
д - гранные ф о р м ы  роста скелетных ихтиоглиптов в вертикальном сечении образуют 

гексагональную дипирамиду «типа песочных часов» . Идеальный случ а й ;  
е - т о  же. Идеализированный реальный случа й ;  

а�с - горизонтальные сеч�ния тригональных скелетных ихтиоглиnтов. Реберные пучковые 
ромбоэдры R :  г и R :  г1 ра звиты неодинаково. Идеализированный реальный случай; 
з - горизонтальные сечения тригональных скелетных ихтиоглиптов. Реберный пучковый 
ромбоэдры R : г раздваивается н а  два турбинаобразных трапецоэдра S : г и S : R в связи· 

с разрастанием тригональиой дипирамиды S 

формами.  Двусторонние плоские формы являются «пленочны ми». 
Для центральных частей скелетных ихтиоглиптов очень характе­
рен пленочный реберный пинакоид (000 l ) ,  появляющийся в слу­
чае отсутствия гранной призмы (см.  фиг.  6, табл. VII ,  6, в ) . При 
одинаковом развитии гексагональной дипирамиды или большого 
и малого гранных ромбоэдров в горизонтальном сечении обра­
зуется гексагон, ребра которого являются как бы образующими  
пленочного пинакоида. Н а  периферии скелетов кварца иногда 
появляется призма,  и двумерный пленочный пинакоид перера­
стает в �-кварце в два трехмерных реберных ромбоэдра ( ил и  ди­
пирам иду в а-кварце) типа ОП ( по классификации И .  И .  Шаф­
р ановского) 1 

• 
1 Классификация гранных форм по типам горизонтальных и вертикальных 

сечений имеется в работах И. И. Шафранавекого ( 1 960 и др. ) .  
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Наиболее типичны для наших образцов трехмерные скелет­
ные образования, которые можно расчленять на классы внутрен­
них и внешних ( Шафрановский, Мокиевский ,  1 956) . 

По нашему м нению, внутренним скелетом рационально назы­
вать такую форму, которая образуется при росте ребер и вершин 
монокристалла из центра вдоль «направляющих». Это определе­
ние объединяет лишь скелетные образования, не включая анти­
скелетные формы роста (в  поним ании О.  М. Аншелеса) ,  и учи­
тывает возможность появления дендритавидных монокристаль­
ных скелетов с изогнутыми линиями - ветвями.  

Дендритавидные формы роста встречены в комбинации с ре­
берными формами в связи с появлением на  периферии ихти-
пглиптов дипирамиды < 1 i21 > или <21 1 1  > и разрастанием 
nризмы < 1 0 l0 > .  Формам внутреннего скелета соответствует­
большинство вершинных и реберных форм роста . 

Внешние скелетные образования представлены формами,  ох­
ватывающими поверхность кристалла, но не заполняющими их 
внутренней части (Шафрановский, Мокиевский, 1 956) . Формы 
внешнего скелета сопоставимы с отдельными зонами гранны:х: 
форм роста .  Промежутки между зонами скелета заполнены по­
сторонним твердым, жидким или газообразным веществом (в  на­
шем случае полевым ш патом ) . К: внешнему скелету, по-видимо­
му, следует относить также те реберные формы роста , которые­
разрастаются лишь на периферии кристалла ( а  не из центра ) . 

Классы р асчленяются н а  семейства гранных, реберных и вер­
ш инных форм роста .  Семейства скелетных форм в свою очередь 
могут быть двух родов : з акрытые (замкнутые) и открытые ( не­
замкнутые, разорванные) . Закрытые формы со всех сторон окон­
туривают ядерную часть скелета,  образуя систему коробчатых 
форм . Открытые - оконтуривают тело не со всех сторон, образук 
систему трубок, воронок и разорванных коробок. 

Реа льные скелетные ихтиоглипты 

Ихтиоглипты скелетной графики, в отличие от идеальных моде­
лей, обычно имеют неодинаково развитые эквивалентные элемен­
ты простых форм роста (одноименные пирамидь1 нарастания,.. 
поверхности реберных и линии вершинных форм роста) . Ихтио­
глипты одной стаи могут соприкасаться друг с другом и сра­
статься в системы субиндивидов. 

Для скелетно-графических агрегатов характерны два типа 
ихтиоглиптов : 1 )  асимметричные недоразвитые ( см.  фиг. 6) и 
2)  более или менее си1'1метричные хорошо развитые кристаллы, 
которые подразделяются на . одноглавые (табл. VI) и двуглавые 
(табл. VII )  1 • 

1 Имеется в виду строение ихтиоглиптов в целом, а не их случайные се-
чения. 
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Асимметричные ихтиоглипты имеют однобока развитый внут­
�ренний и внешний скелет. Последний во встреченных случаях 
nредставлен серией коробчатых пирамид роста ромбоэдров. 
·Основная форма  внутреннего скелета - пленочный пинакоид 
(000 1 ) .  Нередко наблюдается резкое нарастание отходящих от 
nленочного пинакоида гранных форм и конусов нарастания 
8кцессорий пинакоида. Срастание их на  поверхности пленочного 
'f!инакоида приводит к его р азрастанию в гранный пинакоид 

а r 
Фиг. 6. Хар актерные сечен•ия асимметричных 

скелетных ихтиоглиптов 
а - вертикальное сечение; б - горизонтальное сече· 

ние; п.п. - nленочный nинакоид 

< 000 1 > . Другие реберные формы внутреннего скелета представ­
.лены пучковыми ромбоэдрами,  поверхности которых часто пре­
рываются. В этих местах гранные ромбоэдры внешнего скелета 
также не соприкасаются друг с другом. 

Ихтиоглипты с асимметричным строением в вертик(:lльном се­
чении (параллельном главной кристаллографической оси) напо­
м инают скелет рыб ( фиг. 6, а ) : от «позвоночника» - пленочного 
или граниого пинакоида с отросточками конусов нарастания 
.акцессорий - отходят грани ромбоэдра .  В вертикальном сечении 
асимметричные ихтиоглипты всегда имеют отрицательное удли­
нение. В дальнейшем «под вертикальным сечением» скелетных 
ихтиоглиптов мы всегда будем подразумевать сечение, парал­
.лельное главной оси, а под «горизонтальным» - перпендикуляр­
.ное ей. 

В горизонтальном сечении ( вне ядер.ной зоны пина.коида) 
Jtхтио['липты имеют форму «Снежиною> с одностронне р азвиты­
ми п ростым и ,  р азорванными, а также прерывистыми ( см.  
ф иг. 6 ,  6) реберными гексагональными пучками.  Гра нные ромбо­
эдры внешнего скелета дают серию коробчатых форм, р азвитых 
только с одной стороны. Асимметричные скелетные ихтиоглипты 
характерны для наиболее грубозернистых разновидностей ске­
летной графики. 

Симметричным ихтиоглиптам свойственно симметричное отно­
·сительно .главной оси строение. Двуглавые ихтиоглипты и меют 
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габитус, близкий к изометричному, одноглавые - удлиненный. 
Для сим метричных ихтиоглиптов характерны очень хорошо раз­
витый внутренний и хорошо развитый (особенно н а  периферии)  
внешний скелеты. Внутренний скелет представлен вершинным 
пинакоидом (монограммием) ""' [000 1 ], реберными пучковыми 
ромбоэдрами с образующими ребрами R : r1 . и R :  r в случае 
�-кварца ( или  реберной пучковой дипирамидой в а-кварце) и ре­
берным пленочным пинакоидом (000 1 ) .  Изредка на  периферии 
ихтиоглипта пинакоид перерастает в два реберных ромбоэдра 
типа песочных  часов. Внешний скелет обычно· представлен гран­
ными ромбоэдра м и  < R >  и <r> ( гексагональной дипирамидой 
в а-кварце) , реже - призмей < т > ,  очень редко - тригональной 
дипирамидой < 5 > .  

а )  Одноглавые симметричные ихтиоглипты в вертикальном 
сечении имеют вид мха и елочек, включенных в полевой шпат. 

Для «моховидных» ихтиоглиптов (табл. V l ,  а) характерен 
резко выраженный вершинный пинакоид ""' [000 1 ]  с сериями  отро­
сточков гранных ромбоэдров, образующих систему направлен­
ных головок. Головки ориентированы в сторону ядра пегматитов. 
Вершинный пинакоид змееобразно изгибается . Ромбоэдры отхо­
дят от вершинника на 1 -2 мм и обрываются . Имеются письмен­
ные агрегаты с вростка ми,  форма которых имеет среднее 
строение между мохавидными скелетными ихтиоглиптами  и удли­
ненными и ндукционными вростками лучисто-венчиковой и клас­
сической графики.  

Морфологически мохавидные ихтиоглипты сходны со скелет­
ным кварцем в некоторых разновидностях гранитоидав с ритмич­
нозональным строением 1 , которые списаны В .  С.  Кормилициным 
и М. М.  Мануйловой ( 1 957) , В .  С .  Дмитриевеким и Н .  П .  Буков­
шиной ( 1 957, 1 958) , М. М. Понилайтис ( 1 96 1 1 , 1 96 1 2) и др. Одна­
ко в отличие от них кварц включен в блоки микроклина,  а не в 
кварц-полевошпатовый агрегат. Кроме того, кристаллографиче­
ская ориентировка мохавидного кварца имеет эпитаксическую 
природу, а не обусловлена законами  геометрического отбора .  На­
конец, данная разновидность ихтиоглиптов распределяется в 
породе равномерно, а не группируется в зонки, обогащенные 
�варцем, что характерно для ритмично-зональных агрегатов. 
Подчеркиваем, что асимметричные и двуглавые симметричные 
скелетные ихтиоглипты, в отличце от моховидных, распределены 
в скелетной графике неравномерно (есть участки, обедненные н 
обогащен ные кварцем ) .  

Елочкавидные ихтиоглипты (табл.  V I ,  б, в)  встречаются реже 
моховидных. В вертикальном сечении они напоминают асиммет­
ричные ихтиоглипты, от которых легко отличаются по следующим 

1 В р�IТМI!чно-зон ат,н ы х  а г регатах чередуются зощш ориентированного 
роста, н а растающего на зонки обычной породы, причем головки кварца н а ­
п равлены в сторону перемещения фронта крнсталлизацни. 
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nризнакам :  I )  в срезах, па раллельных тройной оси в поляризо­
ванном свете, и меют положительное удлинение; 2) главной фор ­
мой их внутреннего скелета являются моногра м м ий {000 1 ]  и два 
пучковых ромбоэдра, а не  пленочный пинакоид; 3) если ихтио­
Г.!J ИПТ обнажается в полости и образует головку, то тройная oct.. 
головки ориентирована,  как и монограммий. 

б) Двуглавые симметричные и близкие к симметричным их­
тиоглипты в вертикальном сечении имеют вид крестов с ответв· 
лениями,  образованными гранными фор м а м и  ( табл. VI I ) .  

Главные гранные формы представлены системой коробчатых 
ромбоэдров или гексагональных дипира мид (в  высокотемпера­
турных разновидностях) и реже футляраобразных призм .  Оченf:> 
редко по сравнению с призмой на периферии ихтиоглиптов ( при­
чем только в низкотемпературных разновидностях) развивается 
гранная тригональная дипирамида (фиг. 5, 3) . Одновременно раз­
растаются производные реберные турбинаобразные формы роста . 
В горизонтальном сечении,  в точках появления граней дипирами­
�ы. луч, представляющий собой след пучкового реберного ром­
боэдра R :  r ( или  R :  r1 ) , симметрично раздваивается на  два 
луча - следы от турбинаобразных трапецоэдров S :  R и S :  r. 

В некоторых разновидностях ихтиоглиптов встречены вогну­
тые гранные фор мы.  На периферии кристаллов наблюдаются 
слабо развитые ромбоэдры, дающие в сечении гексагональный 
разорванный пучок (см .  фиг. 5, а,  6) . Непосредственно от ребер­
ных пучковых призм и ногда ответвляются гранные ромбоэдры,  
дающие в сечении дигексагональную звезду (см .  фиг .  5,-в, г ) . Эти 
фор мы с дигексагональным и разорванным гексагональным се­
чением связаны с ромбоэдрами в низкотемпературных модифи ­
кациях кварца и с гексагональной дипирамидой - в высокоте�t ­
пературных (табл.  V, а,  6) . При срастании нескольких двугла­
вых ихтиоглиптов в параллельной ориентировке образуются 
гранные фор мы роста типа песочных часов (фиг. 5, д) . 

Среди скелетно-графических пегм атитов наиболее распро­
странены р азновидности с двуглавыми симметричными ихтио­
глиптами .  Последние дают четыре габитуевых разновидности .  

1 .  Ихтиоглипт имеет хорошо развитые: вершин ный пинакоид 
= [000 1 ], реберные пучковые ромбоэдры и удовлетворительно­
пленочный пинакоид (000 1 ) . Гранные формы развиты слабо 
(табл. V I I ,  а ) . 

2. Реберные и вершинные формы,  а также гранные формы н а  
периферии вростка хорошо развиты. Мощность «стенок» всех 
форм очень м ала  (табл. VI I ,  6, в ) . 

3. Реберные и особенно гранные формы развиты хорошо и 
равномерно, места ми они срастаются, и здесь ихтиоглипты и меют 
нескелетное строение. Мощность стенок всех фомр велика. Эта 
разновидность дает переходные формы к пегматоидной графи­
ке (табл. \l l l ,  г) . 
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4. Исключительно своеобразна графика, ихтиоглипты кота· 
рой внутри сложены существенно формами внутреннего скеле· 
та ,  а на  периферии - футляраобразными nризмами и коробча· 
тыми ромбоэдрами,  которые полностью срастаются, давая не­
скелетные оболочки. Если  разбить такой ихтиоглипт, то обнару· 
жится, что внутри он имеет скеJJетное строение (табл. VII, д) . 
Такую разновидность графики следует называть псевдопегма­
тоидной. 

Все эти разновидности . четко различаются по формам верти· 
кальных сечений .  В горизонтальном сечении все вростки и меют 
форму снежинок ( см .  табл .  V) . 

Поскольку в низкотемпературных модификациях кварца пуч­
ковые ромбоэдры R : r и R : r1 физически неравноценны, в гори­
зонтальном сечении нередко три луча (следы одного пучкового 
ромбоэдра )  развиты лучше, чем три луча другого ромбоэдра 
(фиг .  5, ж) . 

Двуглавые ихтиоглипты могут быть одиночными и частично 
сросшимися в систему субиндивидов (табл. VII ,  6, в ) . Группы 
таких сросшихся субиндивидов часто приурочены к определен­
ным капиллярным трещинам, имеющим плоскую форму ( нет из· 
в илистости, характерной для ритмичнозональных агрегатов ! ) . 
В этих же трещинах могут развиваться и одиночные ихтиоглипты, 
отделенные от сросшихся субиндивидов полевым шпатом 
(см .  табл. VI I ,  6, в) . Образования такого типа,  приуроченные к 
капиллярным трещинкам, В .  Д .  Никитин называет цепочка ми. 

Ориентировка ихтиоглиптов в цепочке определяется тем, что 
к плоскости трещины приурочены пленочные п инакоиды (000 1 ) ,  
от которых отходят вершинные, реберные и гранные формы ро· 
ста, внедряющиеся в породу. Все ихтиоглипты-цепочки имеют 
одинаковую кристаллографическую ориентировку. Трещины, к 
которым приурочены цепочки ихтиоглиптов, могут быть взаимно 
параллельными (табл. VII ,  6) и непараллельным и  (табл. VII ,  в) . 
Ихтиоглипты, расположенные между параллельными цепочками ,  
имеют такую же ориентировку, как и в цепочках. Следователь­
но, параллельные цепЪчки находятся в области одной стаи их· 
тиоглиптов. Цепочки ихтиоглиптов, приуроченные к непарал­
лельным трещинам, находятся в областях разных стай .  Эта 
особенность может быть использована при детальном картиро· 
вании и изучении пегматитовых тел .  

Кл ассические графические срастания 

Для классических наиболее распространенных в природе nис� 
менных срастаний характерны закономерно вросшие n полевой 
шпат кварцевые ихтиоглипты с четкой плоскостной индукцион­
ной органкой (см .  табл. I, г ) . При этом на каждой из псевдогра· 
ней присутствует лишь одна система п.араллельных штрихов, а 
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весь комплекс штрихо·в н а  всех псевдогранях да нного вростка 
параллелен лишь одной плоскости. Такая характерная оГр ан ка 
вроетков исключает произвольно относить к классИческим пись­
менным агрегатам прочие разновидности закономерных кварц­
пол·евошпатовых срастаний.  

Морфологически ' ихтиоглипты классических графических 
легматитов имеют очень простое строение. Преобладают удли­
ненные вростки (сплошные и полые)  1 с клиновидными сечения­
ми в срезах, параллельных так н азываемой плоскости и ндукции 
(см.  табл. I а - в ) , встречаются также изометричные и пластин­
ч атые вростки (табл. I, д) . 

Кристаллографические формы вроетков очень сложны.  Гран­
но-индукционные псевдограни,  образующие поверхность обычных 
классических ихтиоглиптов, известны по описанию А. Е .  Ферсма­
на .  Нами изучены реберно-индукционные формы, ранее никем 
не рассматривавшиеся. Обычно они, комбинируясь с гранно-ин­
дукционными, ограняют поверхность скелетно-индукционных 
кл ассических ихтиоглиптов. 

Однако более подробному описанию кристалломорфологиче­
-ских особенностей классических п исьменных срастаний следует 
nредпослать детальное выяснение механuзАtа формирования их­
тиоглипта (независимо от условий генезиса классических пегма­
титов, которые пока умышленно оставим в стороне) , так как  
именно механизм · образования · позволяет понять причину воз­
н икновения вроетков той или иной формы. Для этого необходи­
мо, прежде всего, рассмотреть и сопоставить наиболее обосно­
ва нные морфологические построения - модели классического 
ихтиоглипта. 

О моделях классического ихтиоrл ипта, 
по А. Е.  Ферсм ану, В .  Д. Н и китину и П . С. Вадило 

Модел ь  А. Е. Ферс.мана 

Наиболее детально морфологические особенности кл ассических 
письменных пегматитов были разобраны А. Е .  Ферсманом 
( 1 9 1 5) .  Позже появилось множество других публикаций, в кото­
рых построения А. Е. Ферсмана либо nоддерживались ( Бабаев, 
1 960; Чесноков, 1 963, и др. ) ,  л 11бо отвергались и за менялись но­
выми моделями  ( Никитин, 1 958, 1 960; В адило, 1 950, и др . ) . 

В модели клас.сического и ндукционного ихтиоrлипта, пред­
.'l оженной А.  Е. Ферсманом ( 1 9 1 5, 1 940) , отражены как внеш-

. 1 - Обращаем внимание н а  весьма распространенный, но неправильный 
взгляД отно<;ительно принадлежности полых футляраобразных индукционных 
ихтиоглиптов к -скелетным образованиям. Такое мнение встречается даже 
в работа·х', ·верно и строго отражающих строение индукционных письменных 
пегматитов, не говоря уже о менее строгих описаниях. 
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ние, так и внутренние соотношения индивидов п исьменного 
сррста ния,  ибо, согл асно А. Е. Ферсм ану, морфология врост­
ка определяется взаимной ориентировкой кристаллографи­
ческих осей ква рца и полевого шпата и связана с индукцией 
определенной (индуктирующей)  пирамидой рос-та полевого 
шпатqr конкретных ( индуктируемых) граней кварца (это видно 
на фиг,. 4, в ) . . . 

Особенно тщательно изучены фор мы ихтиоглиптов, непосред­
ственно перерастающих из классических письменных срастаний 
в друзавые головки кварца, выступающие над плоской гранью 
полевого шпата с сохранением ориентировки кварца.  Ферсман 
обратил внимание на то, что индукционные ребра ,  образующие 
штриховку на  отпрепарированных псевдогранях кварцевых 
вростков, строго параллельны этой грани полевого шпата ,  на ­
званной гранью инлукции. Удлинение вроетков приблизительно 
нормально к грани ,  штриховка же на каждой из псевдограней 
представлена совокупностью параллельных индукционных ребер, 
которые возникают на пересечении грани индукции полевого 
шпата и граней кварцевой головки. Многоугольник, образуемый 
индукционными ребрами  в плоскости индукции, Ферсм а н  назвал 
иероглифом. При трансляции иероглифа в направлении разра­
стания индуктирующей пирамиды роста полевого шпата и фор·· 
мируется тело ихтиоглипта , ограненное псевдогранями :  каждаs 
из псевдогранеi'J соответствует определенному ребру иерогл ифа 
Таким образом, по А.  Е .  Ферсману ( 1 9 1 5) , « . . .  явление кристал 
лографической индукции заключается в наложении одним кри­
сталлическим телом ( индуктором)  штриховки на другое, одно­
временно рас-тущее тело» , а сама  « . . .  штриховка является не че:м 
иным, как  совокупностью перемещенных параллельна самим се­
бе ребер между возможной гра нью индуцируемого тела и расту­
щей в данном направлении гранью индуктора» .  Эти наблюдения 
были р аспространены на  все индукционнь1е письменные пег­
матиты . Модель А .  Е. Ферсм ана  позволяет заранее (зная взаим­
ную ориентировку кварца и полевого шпата и приуроченность 
ихтиоглипта к конкретной пирамиде роста полевого шпата)  
предсказать возможную форму «иерогл ифа»,  ориентировку ин­
дукционных ребер и ряд других морфологических особенностей 
«идеального» вростка (например, фиг .  7, б) и сравнить их с 
морфологическими особенностями  реальных ихтиог липтов, обла ­
дающих гра нно-индукционной огранкой. По нашим наблюде­
ниям, с моделью Ферсмана  хорошо согласуются. 

1 .  За меры уг Jювых соотношений между индукционными реб­
рами  на соседних псевдогранях (на методиках за меров этих со­
отношений подробно остановимся ниже) . 

2. Отсутствие вертикальной (параллельной псевдоребра м )  
ил и перекрещивающейся штриховки и плоскостной характер 
штриховки. 
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3. Линейный (цилиндрический высших порядков) характер 
гранно-индукционных псевдограней в абсолютном большинстве 
индукционных ихтиоглиптов ( исключение составляют лишь ске­
.!lетно-индукционные вростки) . 

4. Приуроченность классических ихтиоглиптов к конкретным 
пирамида м роста полевого шпата ( что подробно рассматривает­
ся при характеристике классических письменных пегматитов) . 

5. Р азличия в форме ихтиоглиптов, приуроченных к одной 
пирамиде роста полевого шпата, но срастающихся с ним по раз­
ным законам и сходство срастающихся по одному закону. 

Некоторые усложнения в строении вроетков появляются при 
плоскостной индукции кристаллов кварца с субиндивидуальным 
строением. Такого рода индукция субиндивидов связана :  1 )  со 
срастанием и дальнейшим совместным ростом одинаково ориенти­
рованных соседних ихтиоглиптов и 2) с n араллельным ростом 
так называемых многоглавых индукционных вростков . Мор­
фология таких субиндивидуально-индукционных вроетков поэто­
му также хорошо описывается моделью А. Е. Ферсмана .  

Не описываются моделью Ферсмана ( в  ее первоначальном 
виде) скелетно-индукционные вростки. Например, вростки образ­
ца из Мамско-Чукского района (табл. VI I I , г) , несмотря на то 
что они характеризуются плоскостной штриховкой и эпитаксиче­
скими соотношениями, соответствующими закону «А» Ферсмана,  
не  могут быть описаны только гранно-индукционной моделью 
Ферсмана по следующей причине:  отдельные реберно-индукцион­
ные псевдограни их не являются цилиндрическими поверхностя­
ми, штрихи на  них не прямолинейны и иероглифы реберно-ин­
дукционных ихтиог.rшптов поэтому не предста вляют собой пря­
молинейных фигур. Однако наблюдаемые здесь у-образные фор­
мы получаются также при плоскостной индукции гранью полево­
го шпата реберных и гранных форм роста скеле:rного кварца, 
т.  е .  полностью соответствуют сути ферсмановской модели .  По­
добно тому, как в обычных скелетных кварцах встречаются гран­
ные и реберные формы роста, в скелетно-индукционных квар­
цах присутствуют гранно-индукционные и реберно-индукцион­
ные формы (табл. VII I ,  г) . Подробное описание их будет дано 
ниже. 

Иногда как возражение против модели Ферсмана выдвигает­
ся, например, Дрешер-К.аденом сложность, зазубренность внут ­
ренней поверхности полевых ихитиоглиптов, внешняя огранка 
которых хорошо соответствует цилиндрическим и линейным по­
верхностям.  Такие полые, (трубчатые) замкнутые и незамкну­
тые вростки встречаются весьма часто наряду со сплошными. 
Усложнение внутренней поверхности полых вроетков может 
быть связано с рядом причин:  частично оно обусловлено появ­
лением индукционных субиндивидов и реберно-индукционных 
форм, частично возникает при замещении  альбитом внешних н 
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особенно внутренних зон полых ихтиоглиптов. В первом случае 
образование формы внутренней поверхности вростка, как было 
изложено ( стр. 53) , вполне соответствует индукционной модели.  
во втором случае усложнение - результат более позднего, нало­
женного процесса ( метасоматоза) , и говорить о соответствии 
или несоответствии  с моделью Ферсмана возникающей таким 
образом формы просто не имеет смысла .  

Таким образом, можно поддержать модель Ферсмана,  если 
принять более общее ее толкование и учитывать явления плоско­
стной индукции полевым шпатом гранных и реберных форм роста 
кварца, а также явления индукции субиндивидов. Кроме того, 
следует учесть распространение не только трапецоэдрических, 
но и других законов срастания. Что касается форм, возникающих 
в процессе вторичного nреобразования вроетков ( альбитизации, 
nерекристаллизации и г .  д. ) , то на  их объяснение модель Ферс­
мана и не  претендует. 

Вместе с тем, многие авторы пытались объяснить морфологи­
ческие особенности вроетков именно путем особых механизмов 
роста кварца в процессе метасоматоза (окварцевания) и пере­
кристаллизации кварц-полевошпатовых агрегатов. Из этих по­
строений наиболее обоснована и популярна гиnотеза В. Д. Ни­
китина .  

Модель В .  Д .  Никитина 

Возникновение  индукционной огранки ихтиоглиптов В. Д. Ники­
тин объясняет не индукционным, а трансляционным механизмом. 

Исследу5! ориентировку плоскостей уплощения некоторых 
пл астинчатых ихтиоглиnтов, В .  Д. Никитин ( 1 958, 1 960) обнару­
жил,  что обычно эти плоскости близки к главным граням поле­
вого шпата (см.  фиг. 1 ,  в ) . Эта особенность была связана им с 
преимущественным развитием «плоских ихтиоглиптов вдоль 
определенных плоскостей нарушения сплошности криста.ТJлов по­
левого шпата», т .  е. с развитием ихтиоглиптов по некоторым 
плоскостям скольжения (трансляций) , параллельным важней­
шим граням полевого шпата . Форма более сложных ихтиоглип­
тов, по В .  Д. Никитину, «определяется nопеременной параллель­
ностью их не  двум, а трем, реже, - четырем определенным nло­
ским сеткам полевого ш nата». На пересечении этих плоскостей 
nоявляется штриховка, а за счет их комбинации леевдограни мо · 
гут несколько отклоняться от положения, строго параллельного 
граням полевого шпата. Все это, по м нению В .  Д.  Никитина, про­
тиворечит построениям А. Е. Ферсмана. 

Известно, однако, что леевдограни не  являются плоскими по­
верхностями:  они испытывают некоторые отклонения от положе­
ния, нормального к плоскости штриховки, иногда на десятки гра­
дусов (табл. V I I I ,  6) . Н а  колебания в ориентировке леевдограней 
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указывает и В .  Д .  Никитю-т ( 1 958, 1 960) _ Однако на  сводной сн�­
реографической проекции (см .  фиг .  1 ,  в с нанесенными данны м и  
его замеров ) такие значительные отклонения н е  отражены. 
По-видимому, они связывались с осложнениями при  добавочных 
трансляциях (скольжениях)  и не наносились на  проекцию, где 
отмеч·ались лишь замеры,  соответствующие не осложненны м слу­
чаям .  Вследствие этого сводная проекция не может претендовать 
на достаточную полноту в отражении реальньrх ориентировок 
псевдограней . В процессе аналогичных замеров нами  отмечались 
ориентировки псевдограней, на десятки градусов отклоняющих­
ся от положения главных граней полевого шпата .  

Кроме того, в трансляционной модели, в отличие от r tндук­
ционной, полностью игнорируется взаимная ориентировка кри­
сталлографических осей кварца и полевого шпата ; указывается 
лишь, что соотношения индивидов эnитаксичны .  Не учитывается 
также приуроченность групп вроетков к разным лирамидам роста 
полевого шпата и отвергается влияние этого фактора на форму 
и геоиетрическую ориентировку вростков. Это не  позволяет про­
извести расчеты, чтобы выяснить, насколько данные В. Д. Ни­
китина  противоречат индукционной модели А. Е .  Ферсмана ,  ибо 
последняя в принципе не исключает параллельности отдельны х  
леевдограней ихтиогл иптов с гранями полевого шпата.  Наши 
данные также свидетельствуют о субпараллельности отдельных 
на иболее четких леевдограней на  ихтиоглиптах с некоторы м и  
гранями полевого шпата,  особенно (0 1 0) и ( 1 00) . 

Так как близость ( ил и  совпадение)  леевдограней ихтиогл и n ·  
тов с гранями полевого шпата является одни м  из важнейших ка­
жущихся противоречий с моделью Ферсмана, то мы счита.ем не­
обходим ы м  детально разобрать этот воnрос и показать, что все 
ориентировки псевдограней уплощенных вростков, определен­
ные В .  Д. Никитиным,  можно объяснить и моделью А.  Е .  Ферсма­
на (учитывая, конечно, что существуют не тол ько ферсмановские 
законы срастания) . Данные В. Д. Никитина  для нагл nдности пе­
ренесены на  n роекцию фиг. 1 ,  в, на которую нами  нанесены . так­
же выходы - rлавных плоскостей- индукции полевого шпата.  

Анализируя эти данные с позиции индукционной модели ,  
учтем следующие моменты : положение индукционного ребра,  на ·  
ходящегося в данной плоскости индукции ,  на  проекции удобно 
опр-еделять точкой - выходом нормали к нему. При индукци и  
этого ребра образуется псевдогрань, полюс которой ложитсп 
.1 ибо в эту же точку ( если ребро тра нсл ируется строго по нормали 
к nлоскости индукции ) ,  л ибо вблизи нее (если ребро трансли­
руется не строго по нор мали к плоскостям и ндукции ) . Таким об­
разом, полюса леевдограней ложатся _л ибо на  дугу плоскости 
индукции ,  либо вблизи нее, в то время как ребра и ерогл_ифа 
изображаются точка ми,  во всех случаях лежащи м и  на  дуге пло­
скости индукции .  
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Рассмотрение замеров Никитина начнем с ориентирр_вок 
псевдограней ихтиоглиптов, проекции которых ложатся вбл�зи 
выхода грани (00 1 ) полевого шпата ( несколько ниже ее) . В со­
ответствии с м оделью А. Е.  Ферсмана,  эти замеры могли бы со­
ответст�овать псевдограням,  образующимся при индукции по 
(201 ) всех граней кварца, которые пересекаются с (20 1 ) по реб­
ру {0 1 0] полевого шпата.  Таковы грани кварца, полюса которых 
находятся на  вертикальном диа метре ( например,  при трапецо­
эдрических законах срастания «А» первого и второго типа ­
фиг. 2, а, в, законах третьего типа - фиг.  2, г и т. д . ) . Некоторое 
отклонение псевдограней от нормали к (20 1 )  можно связать с 
естественными колебания ми псевдограни вокруг ребра '[0 1 0] 
( ведь псевдограни являются л инейны ми цилиндрическими ,  а не 
строго плоскими поверхностями ) .  Псевдограни,  уплощенные в 
плоскости, близкой к (00 1 )  полевого шпата ,  могут быть получе­
ны также при  индукции гранью ( 0 1 0 )  полевого шnата граней 
кварца,  полюса которых находятся на дуге (0 1 0 ) - (00 1 ) ­
( 0 1 0 ) . Таковы грани ,  расположенные вблизи (00 1 ) ,  например,  при 
срастаниях в ориентировках (фиг .  2 ,  6) или совпадающих с 
(00 1 )  ( фиг.  2, г) . Однако, судя по вертикальному отклонению то­
чек, более вероятна и ндукция по (20 1 ) .  Возможны и другие 
варианты, которые в соответствии с моделью Ферсмана могут 
привести к образованию псевдограней, параллельных (00 1 ) .  

Уплощенные поверхности, которы м  на проекции соответ-
ствуют точки,  лежащие вблизи (120) ,  (i'l1 ) ,  (023) , ( 1 1 0) и ( 1 20)  
полевого шпата при определенных законах срастания 1 , могут 
быть связаны с и ндукцией по ( 1 20)  и ( IJO) ; вблизи (02 1 )  - с  
и ндукцией по ( 1l0) ; вблизи (021 ) ,  ( 1 20) , ( li 1 ) ,  и (120) - с  
индукцией по ( 1 1 0) ,  ибо полюса плоскостей уплощения (т .  е. по­
л юса псевдограней)  лежат вблизи дуг перечисленных граней 
индукции  полевого шпата (на фиг.  1 ,  в наряду с замера м и  Ни­
китина показаны · также дуги важнейших граней индукции) . 
I,lримечательно, что в замерах Н икитина сум марно преобладают 
точки, лежащие вблизи менее важных граней полевого шпата 
(120) ,  (l20) и ( 1 20)  по сравнению с более важными ( l lO) и 
( 1 1 0) �  Точки, соответствующие (ГI О)  и (I I O) ,  вообще отсут­
ствуют, хотя, как известно, в плоскости их нередко появляется 
спайность или отдельность (т. е. тра нсляции, скольжения по ним  
более вероятны) . Между тем эта особенность хорошо объяснима 
с позиций модели Ферсмана,  и ее можно связать, например,  с 
индукцией ребра,  параллельного [00 1 ], гранями типа { 1IO} и 
{ 1 1 0 } ,  ибо нормали  к получаемым при  этом псевдограням лягут 
вблизи граней типа { 1 20} -и { i20 } .  

1 Имеются в виду законы срастания, дающне в плоскостях J Jндукцнн реб­
ра, норм али к которым выходят вблизи точек, замереи ных В. Д. Никитин ым . 

73 



Псевдограни ихтиоглиптов, nлоскости уnлощения которых 
близки к граням ( 0 1 0) и (OIO) полевого шnата, могут быть 
объяснены индукцией ребра ,  nараллельного (0 1 0) ,  гранями 
(00 1 )  или (20 1 ) .  Такие варианты возможны nри  индукции гра­
ни призмы кварца,  nараллельной ( 0 1 0) nолевого шпата при  сра ­
ста ниях по законам четвертого типа .  

Псевдограни,  близкие к ( 1 00) и ( lOO ) nолевого шпата, могут 
возникнуть при  индукции гранью ( 0 1 0) индукционного верти­
кального ребра  {00 1 ] . Это ребро возникает, например, при ин­
дукции по (0 1 0) граней тра пецоэдрической зоны кварца в слу­
чае срастаний по законам А. Е. Ферсмана .  

Псевдограни ихтиоглиптов, плоскости уплощения которых 
близки к граням (20 1 )  1 и (302) 2, можно р ассматривать как 
результат индукции по (0 1 0) индукционных ребер, нормали к ко­
торым лежат вблизи лолюсов этих граней. · 

Среди фиксированных Никитиным замеров (фиг. 1 ,  в) бро­
сается в глаза груnпа за меров, которую нельзя связать ни с 
трансляциями по (20 1 ) ,  ибо она находится значительно выше 
лолюса (20 1 ) ,  ни  с комплексной трансляцией по (20 1 )  и другим 
граням nоясов (20 1 ) - ( 1 00) или (20 1 ) - ( 1 1 0) ,  ибо замеры не 
ложатся на дуги этих поясов. В то же время с позиции модели 
Ферсмана эти замеры можно объяснить, например, индукцией 
грани кварца, лежащей вблизи (20 1 )  (см. фиг. 2, 6) , гранью (00 1 )  
полевого шпата. Псевдогрань с такой ориентировкой может 
возникнуть и вследстпие индукции по (0 1 0) грани ромбоэдра 
кварца.  Проекция ПОСJlедней лежит выше лолюса (20 1 )  (при  
ориентировке и ндИ'видов, изображенной на  ф иг. 2, в) ; во всех 
случаях следует учитывать естественное колебание положения 
леевдограней вростка, т .  е. отклонения их  от нормали  к nлоско­
сти индукции. Возможно множество других вариантов (законов 
срастания ) ,  которые приведут к этим же результатам и в то же 
время будут согласовываться с моделью Ферсмана .  

Таким образом, все замеры В. Д. Никитина могут быть 
обоснованы индукционны м механизмом роста письменных пег­
матитов, выдвинутым А. Е .  Ферсманом. Было бы только стран­
но, если бы при замерах все проекции нормалей к леевдограням 
ложились только вблизи полюсов важнейших гра ней полевого 
шпата.  Однако нетрудно показать, что это не так. Об этом сви­
детельствуют проведеиные нами замеры ориентировок псевдо-

1 Точки этих замеров расположены на вертикальном диаметре проекции 
�1ежду гранями (00 1 )  и (100) полевого шпата. _ 

2 В статье В. Д. Никитина (1960) граиь (302) ошибочно обозначена сим­
во.lоМ (402) .  Эти точки замеров расположены на вертикальном диаметре про­

екции между гранями (\ 0 1 )  и {20 1 ) .  
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траней в специально изготовленных 0риентированных шлифах 
(фиг. 8, б, в) . К: этому же выводу приводят наблюдения естествен 

1-1ых колебаний псевдограней вокруг оси индукционных ребер, 
nричем, как уже отмечалось выше, отклонения от положения, 
нормального к плоскости и ндукции, могут достигать нескольких 
десятков градусов (табл. VI I I , 6) . Поэтому такая кучность в 
ориентировках псевдограней вблизи граней полевого шпата, ка­
кая изображена на  проекции фиг. 1 ,  в,  обусловлена лишь непол­
нотой замеров. Правда, и значительные отклонения плоскостей 
уплощения вроетков от важнейших граней полевого шпата мож-
1-/0 было бы объяснить, по В. Д. Никитину, с помощью комплекс­
н ых трансляций по нескольким направлениям скольжения .  Одна­
ко морфологические особенности реальных ихтиоглиптов в 
большинстве случаев исключают такое комплексное скольжение. 
Дело в том, что псевдограни ихтиоглиптов в абсолютном боль­
ш инстве случаев имеют линейную ( цилиндрическую) форму, 
т. е. на  них наблюдается лишь одна система четких па раллель­
ных друг другу индукционных ребер. За меры ориентиро

-
вки этих 

ребер показали,  что любое индукционное ребро на любой псев­
дограни данного вростка всегда параллельна важным граням 
полевого шпата, особенно (20 1 ) ,  (00 1 )  и ( 0 1 0) , но не обязатель­
но соответствует важным зонам  полевого шпата.  Но I<ак  след­
ствие модели В. д. Никитина , на псевдогранях с .одной парал ­
JJельной системой штрихов ось этой системы должна быть стро­
го параллельна с зоной полевого шпата, которая находится на 
лересечении граней скольжения (трансляций) .  

Некоторые другие особенности штриховки на вростках также 
не объясняются трансляционной моделью. Например, согласно 
этой модели, система штрихов на псевдогранях параллельна л и ·  
н и я м  пересекающихся плоскостей скольжения. С этих позиций 
нельзя объяснить, почему на ихтиоглиптах возникает не верти­
кальная штриховка, параллельная псевдоребрам, разграничи­
вающим соседние псевдограни, а горизонтальная (хотя, по 
В .  Д. Никитину, каждая псевдогрань уплощена в направлении 
наилучших скольжений и при взаимодействии их должна бы 
возникать вертикальная штриховка ) .  

Необ1>яснимо также, почему эти максимальные скольжения, 
соответствующие данной псевдограни,  совершенно не п рояв­
.пяются на  соседних неевдогранях того же вростка, где, судя по 
штриховке, скольжения происходили по каким-то другим, а сле­
довательно менее благоприятным, направлениям ( ибо отсут­
ствуют штрихи, параллельные соседним  псевдограням) . Тем бo­
JJee не ясна причина таких избирательных скольжений при раз­
витии на  вростке сразу нескольких псевдограней, когда ни  одно 
из г л авных направлений скольжения, соответствующих каждой 
из них, не взаимодействует ни с какой из плоскостей скольжения 
соседних псевдограней, т .  е. необъяснимо в этом случае возник-
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новение именно плоскостной штриховки, попвление которой хо­
рошо .. объясняется индукционной моделью А .  Е .  Ферсмана .  

Во многих случаях леевдограни значительно отклоняются от 
положения граней полевого шпата, а также положений, проме­
жуточных между двумя гранями (т.  е .  полюса леевдограней от­
клоняются от полюсов и дуг, принадлежащих зонам важнейших 
граней полевого шпата ) . Эти случаи объясняются В .  Д. Никити­
ным как транс.'l яция по трем и более направлениям.  Но вслед­
ствие того, что кажда я пара трансляций должна дать свою си­
стему штрихов, на таких сложных псевдогранях, во-первых, 
должна возникнуть система пересекающихся штрихов и, во-вто­
рых, весьма вероятно появление псевдограней, поверхность ко­
торых будет нелинейна,  причем такие леевдограни должны быть 
достаточно распростра ненными.  Однако оба следствия не под­
тверждаются фактическим материалом. 

Н аконец, с позиций трансляционной модели не объясняется 
еще одна деталь в строении вростков.  Действительно, плоскости 
скольженил в любом кристалле могут взаиt viодействовать, 
пересекаться и оперяться другими п.1nc vnc·т <l \1 И  скопыкения, а 
не только разбивать минерал на параллельную сеть 1 1 л и  конусо­
видные и призматические полигоны. Следовательно, в срезах 
ихтиоглиптов, параллельных штриховке, вростки должны давать 
сечения не только в виде линий,  треугольников и выпуклых 
(замкнутых и неза мкнутых) многоугольников, но, как правило, 
также в виде пересекающихся и расходящихся линий, образую­
щих пучковый крестообразный или решетчатый рисунок сече­
ния. Но такие сечения не характерны для классических письмен­
ных пегматитов. Они встречаются лишь в специфических разно­
видностях с реберно· индукционными формами (табл. V I I I , г) , а 
также в редких случа ях при срастании соседних ихтиогл иптов. 

Не подтверждаются, как уже отмечалось, и следствия из 
тра нсЛяционной модели об отсутствии :  1 )  приуроченности врост­
ков к конкретным лира мидам роста полевого шпата и 2) связи 
между такой приуроченностью и формой вростков. Хотя в клас­
сиЧеских письменных пегматитах обычно секториальное строение 
полевашпатовых моноблоков выражено слабо, все же вс тречают­
ся образцы с типичным секториальным строением (табл. V I I I ,  д, 
е) , причем форма и ориентировка ихтиоглиптов в каждом из сек­
торов различны, даже если кристаллаграфически они ориентиро­
ваны одинаково. 

Таким образом, даже если не  вдаваться в генетические по­
строения, детали строения и расположения вроетков кварца в 
блоках полевого шпата в наиболее широко распростр;шенных 
классических письменных пегматитах, по нашим наблюдениям,  
противоречат трансляционной модели. 

Все перечисленные несоответствия отсутствуют в индукцион­
ной модели А. Е .  Ферсмана :  1 )  если ее дополнить представления-
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ми о реберно-индукционныл и субиндивидуальных гр·аннu­
индукционных формах, учесть широкое распространение, поми­
мо трапецоэдрических, также и других законов срастания, 
2 )  сохранив при этом основную идею об индукционном взаимо­
действии поверхностей кварца с индукционной гранью полевого 
шпата . Замеры же В .  Д. Никитина хорошо согл асуются · с мо ·  
делыо ихтиоглипта, предложенной -А. Е .  Ферсманом. 

Модель П. с. Ва дило 

П. С. Вадило считает ,  что «ни А. Е. Ферсман, ни другие авторы 
не указывают, почему вростки кварца в кристаллах полевого 
шпата письменного гранита имеют описанную, а не какую-нибудь 
другую форму». Это не соответствует действительности :  
А. Е. ' Ферсм ан очень четко изложил свои взгляды об индук­
ционном взаимодействии совместно растущих индивидов, что 
позволяет для каR<дого конкретного закона срастания строить 
1еоретическую форму ихтиоглипта (точнее, форму иероглифа)  и 
·сравнить ее с реально наблюдаемой (например, построени·е для 
закона Розе, см .  фиг. 7) . Не менее определенны и объяснения 
В. Д. Никитина. Не соглашаясь с этими построениями, П.  С .  Ва­
дило ( 1 950) для механизма роста письменных гранитов выдви­
нул свою оригинальную гипотезу. 

Он утверждает, что обычно очертания поперечных , срезов 
ихтиоглиптов подобны сечениям, которые могли бы дать выемки 
между субин,IJ,ивидам и  полевого шпата.  На основании такого 
подобия он предполагает, что морфология кварцевых вроетков ­
следствие их роста путем выполнения пространства между суб­
индивидами растущего более быстро многоглавого кристалла 
полевого шпата . 

В боЛее редких случаях, по мнению Вадило, сечения ихтио­
глиптов близки к очертаниям поперечного среза ограненного 
кристалла кварца , т .  е .  тем нарастаниям на гранях кварца, кото­
рые в срезах похожи на  сечения вростков. Этот случай трактует­
ся как врастание скелетного ( ! ? - Б. И. ) кварца в блоки полево­
го шпата,  р астущего одновременно с ним .  

К сожалению, оба утверждения слишком голословны и не  
подтверждаются никакими р асчетами и замерами,  хотя одного 
лишь подобия очертаний реальных вроетков с предложенными 
моделями явно недостаточно для доказательства их тождествен­
ности. Попробуем сопоставить следствия, вытекающие из гипо­
тезы П.  G. .  Вадило, с реальны ми объектами. 

lllтриховка на  ихтиоглиптах в первом (обычном) случае мог­
.1 а бы представпять отпечатки ребер между гранями субиндиви­
дов и основной гранью полево"го шпата, на которой возвышаются 
.субиндивиды . Как и в следствиях гипотезы А. Е. Ферсмана :  
1 )  штриховка на псевдогранях вроетков в этом случае распол а-
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галась бы параллельна важнейшим граням полевого шпата и: 
2)  кроме того, вростки могли бы быть вытянутым и  нормально к 
«индуктирующим» граням кристалла полевого шпата, междv 
субиндивида ми которого рос кварц. 

· 
Однако, в отличие от модели А .  Е .  Ферсмана, угловые соот­

ношения в поперечном срезе ихтиоглипта должны бы соответ­
ствовать угловым соотношениям между Гранями субиндивидов. 
полевого . шпата. Такая трактовка сближает модели В. Д. Ни­
китина и П. С .  Вадило. 1\ак и в модели В .  Д.  Никитина ,  меха­
низм развития ихтиоглиптов, предложенный П .  С .  Вадило, дол ­
жен приводить к тому, что плоскости псевдограней должны стро­
го совпадать или приближаться к важным граням полевого шпа­
та,  ибо поверхности субиндивидов полевого шпата представлены 
габитусными гранями,  а так называемые притупляющие грани. 
имеют подчиненное значение. 

Действительно, имеются случа и  совпадения направлений от­
дельных индукционных ребер на поверхности ихтиоглиптов с 
направлениями ребер полевого шпата, которые могл и  бы дать, 
субиндивиды:.._

Такие совпадения наиболее обычны при индукции. 
по граням ( 1 1 0 ) ,  ( 1 00 )  и ( 0 1 0 ) - для ребра,  п араллельного 
[00 1 ], а при  индукции по (00 1 ) и (20 1 ) - для ребра,  параллель­
нога :[0 1 0]. Реже встречаются и другие совпадения индукцион­
ных ребер с ребрами полевого шпата.  Однако они легко объясни­
мы и с позиции ферсма новской модели (см . стр .  20-38 гл . I I )  _ 
В целом же наши замеры (например, см .  фиг.  8, б, в) , а также 
графические данные других авторов ( Ферсман,  1 9 1 5, 1 940; Чес­
ноков, 1 963, и многие другие) явно не согласуются с модел ью 
П. С. В адило. 

Сомнительной также кажется возможность возникновения 
исключительно плоскостной штриховки на ихтиоглиптах при 
росте кварца между субиндивидами полевого шпата,  коГда часто 
возникают субиндивиды различных размеров и высоты. Поэтому 
на отдельных псевдогранях ихтиоглиптов следовало бы ожидать 
появление отпечатков субиндивидов, между которыми рос кварц,  
в виде системы трапециевидных штрихов, чего на реальных 
ихтиоглиптах никогда не наблюдается. Отсюда наиболее обыч­
ный, по П .  С .  Вадило, механизм роста письменных пегматитов 
не может считаться доказанным .  

Трактовка второго случая очень туманна .  Во-первых, неясно, 
почему возникновение полых ихтиоглиптов (с  «обегающими», 
кольцеобразными сечениями)  приписывается скелетному росту 
кварца . Ведь для скелетных кристаллов кварца наиболее харак­
терно отложение вещества как бы по ребрам,  которое приводит 
к образованию реберных форм роста. Полые же формы - фут­
ляраобразные и коробчатые, - образующиеся п р и  скелетном 
росте, лишь комбинируются со скелетными реберными фор ма­
ми роста .  Развитие собственных (неиндукционных) полых форм 
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с трубчатыми J<аналами более характерно для субиндивидуаль­
ного (многоглавого) роста кварца (Приказчиков, 1 959; Немец, 
1 954 ; Григорьев, 1 954 ) . 

Собственно скелетные вростки кварца характерны не для 
индукционных классических, а для скелетно-графических агре­
гатов. Обычный скелетный кварц встречается также в виде 
вкрапленников в порфиравидно-графических агрегатах. В том и 
в другом случае образование типичного скелетного кварца не 
связано с его совместным ростом с сингенетичными кристалла­
м и  полевого ш пата.  По-видимому, исключение составляют лишь 
мохавидные ихтиоглипты. Обычные же полые вростки с индук­
ционной штриховкой морфологически ничего общего с таки11-I 
скелетным кварцем не и меют. Если  же термином «скелетный» 
П .  С. Вадило обозначает вообще любые полые внутри сингене­
тичные с полевым шпатом вростки, растущие на  его не усложнен­
ной субиндивида ми поверхности в виде обегающих полых на­
ростов, то не ясно, чем этот механизм роста отличается от пред­
ложенного Ферсманом. Таким образом, и второй вариант, пред­
лагаемый П.  С. Вадило в качестве механизма роста полых вро­
етков в индукционных письменных пег.матитах, либо сводится к 
построениям Ферсмана (если признается индукционный меха­
низм совместного роста минералов ) ,  либо является явно ошибоч­
ным (если исходить из независимого типичного скелетного роста 
кварца, совместно с поле,вым шпатом) .  

Кристалломорфология классических ихтиоrлиптов 

Абсолютное большинство кварцевых вроетков в классических 
письменных пегматитах имеет плоскостную гранно-индукцион­
ную огранку. Единичtlые вростки характеризуются плоскостной 
скелетно-индукционной огранкой, в которой соединены элементы 
гранно-индукционной и реберно-индукционной огранок. Письмен­
ные пеrматиты, все вростки которых имеют только скелетно­
индукционную огранку, - явление чрезвычайно редкое. 

К риста лло.м орфолоzия гранно-индукционных ихтиоzлиnтов 

В морфологическом отношении можно различать две группы 
гранно-индукционных кварцевых вростков : индукционные ихтио­
глипты, характерные для обычных письменных пегматитов 
(табл.  I, в, г ) ,  и отличные от них по форме ихтиоглипты внутрн 
друзового полевого шnата (фиг. 4 ,  в ) . 

Хотя и те, и другие характеризуются эпитаксическим и  соот­
ношениями с полевым шпатом, плоскостной индукционной штри" 
хавкой и однотiшным строением иероглифов, для ихтиоглиптов 
первой группы обычно характерна псевдопризматическая или 
пира,мидальная форма  с очень острым углом при вершине.  Ч аще 
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нхтоиглипты этой группы имеют формы с· многочисленны�н1 пе-
режимами и раздува ми .  

· 
Степень изометричности подобных вроетков разлиЧна.  Преоб­

ладают удлиненные вростки, но встречаются более или менее 
изометричные. И те и другие могут быть полыми ( футлярообраз­
ными)  или нацело слагаются кварцем .  Футляраобразные врост­
ки бывают замкнуты ми  и нез а мкнутыми.  Незамкнутые вростки 
также варьируют по форме - от почти пластинчатых, через фор­
мы,  напоминающие совок, до свернутых в своеобразные спирали.  
Несмотря на наличие пережимов и раздувов, состав классиче­
ских письменных пег матитов этой группы остается почти по­
стояным во всех участках. В местах пережимов вростки обычно 
сплошные в местах раздував - полые, с включенным внутри них 
полевым шпатом ; поэтому кол ичественные соотношения кварца и 
полевого шпата остаются почти постоянными .  

Ихтиоглипты второй группы чаще бывают сплошными, 
реже - полыми .  Характерная для них форма изображена схема ·  
тически на фиг. 4, в.  Та кие ихтиогл ипты обычно быстро выклини­
ваются по направлению к центру включающих их друзовых кри­
сталлов полевого шпата, либо соединяются с ихтиоглиптами 
первой группы, приобретая обычные удлиненные очертания с со­
хранением ориентировки индукционных штрихов.  

·в последнем случае мощность периферической зонки с ихтио­
глиптами второй группы варьирует вплоть до полного выклини­
ва ния (,и меются лишь ихтиоглипты первой группы) . Длн зонок 
с ихтиоглиптами  второй группы характерно обогащение кр.емне­
земом по направлению к периферии кристалла . В друзовом по­
левом шпате ихтиоглипты обоих типов могут выклиниватьсн до 
момента прекращения роста полевого шпата либо выходить на  
его поверхность и даже образовывать так называемые головки. 

Л1орфология обоих групп вроетков определяется индукцией 
граней кварца гранями полевого шпата . Поэтому особый интерес 
представляет изучение строения продольных сечений и иерогли­
фов И ХТИОГ Л ИIIТОВ. 

Продольные сечения гранно-индукционных ихтиоглиnтов 

Очертания продольных (перпендикулярно плоскости инду�ции)  
срезов по ихтиоглиптам первой группы, типичных для собст­
венно письменных пегматитов, и по ихтиоглиптам  второй группы, 
встречающихся в виде выклинивающихся вроетков во внешних 
каемках друзового полевого шпата, различны. 

Первая группа вроетков в продольных срезах хара;<rери­
зуется более или менее субпараллельно ориентированными вол­
нистыми ограничениями .  Футлирообразные вростки в осевых 
срезах дают раздваивающиеся то расходящиеся, то сближаю­
щиеся полоски кварца с включенным между ними  кали-шпатом. 
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В срезах периферической части этих же вроетков получаются 
червеобразные полоски кварца. 

Для второй группы вроетков в продольных сечениях харак­
терны v - образные срезы с резко р асходящимиен волнистыми 
нижними сторонами треугольника. Вершина треугольника обра­
щена к центру друзовых кристаллов •полевого шпата, а основа­
ния совпадают с плоскостью поверхностной грани полевого 
шпата ; здесь нередко ихтиогли пты, коленообразно изгибаясь, 
переходят в кварцевые головки. Последние имеют хорошую соб­
ственную, свойственную кварцу, огранку, в отличие от индук­
ционной огранки ихтиоглипта . .Когда ихтиоглипты второй группы 
соединяют:ся с ихтиоглиптами первой группы, в сечении соот­
ветственно треугольник переходит в червеобразную полоску. 

Продольные 'Сечения дают недостаточно сведений о способе 
образования ихтиоглиптов. Значительно важнее для этой цели 
nоперечные ·сечения, в которых возможно выяснить соответствие 
теоретических и реальных угловых соотношений между ребрами 
иероглифов. 

Поперечные сечения гранно-индукционных ихтиоrлиптов 

Построение «иероглифа» по А. Е. Ферсману 

«Иероглифом» А .  Е .  Ферсман ( 1 9 1 5) назвал поперечное сечение 
ихтиоглипта, параллельное плоскости индукции. Второе опреде­
ление А. Е. Ферсмана, согласно которому "иероглиф" есть проек­
ция псевдограней кварцевого тела на грань индукции», по на­
шему мнению, неудачно: псевдограни иногда значительно откло­
няются от nоложения, нормального к плоскости и ндукции, и нор­
мали ·к псевдограням поэтому не всегда ложатся в плоскость 
и ндукции. Отсюда интерес представляют лишь сечения, строго 
параллельные граням индукции. 

Построение иероглифа по Ферсману заключается в следую­
щем. Проекция полевого шпата ориентируется та·к, чтобы nолюс 
плоскости индукции совместился с центром сетки Вульфа. 
Проекция главных граней кварца ориентируется по отношению 
к полученной п роекции полевого шпата в соответствии с эпитак­
сичесжими соотношениями в данном кварц-nолевошпатовом про­
растании. Ищr.укционные ребра н аходятся н а  пересечении граней 
кварца с плоскостью индукции. Для получения их через полюс 
грани индукции и полюс граней ·кварца проводятся линии до 
пересечения с кругом проекции. Перпендикуляры к этим линиям 
и определяют ориентировку индукционных ребер. Взаимно пере­
секаясь, эти ребра дают форму иероглифа. За идеальную форму 
иероглифа А. Е. Ферсман принял ту, которая получается, когда 
все полученные индукционные ребра касаются какой-то произ­
вольно выбранной окружности (см. фиг. 7, 6) . 
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Фиг. 7. Срастание к варuа с полевым шпатом по закону Розе. 

а - оnределение угловых соотношений между индукционными ребрами nри срастании по закону Розе, с исnользованием стереографиче­
ских nроекций; 6 - идеальные формы иероглифоп при индукции гра ����� кварца 11ажнейшимн nирамидами роста полепо.го wпа.та� {201),  

(J10) , (00 1 ) ,  ( 1 10), (010) 

ЧеРJIЫМИ кружками на фиг. 7, а обозначены следы спайноет no (ЩО� ц (OQ1),  \\'! граня){ индукци11 по.левоrо шпата 



Число неевдограней ихтиоглипта, а следовательно, и число 
индукционных ребер в одном иероглифе могут быть значитель­
ными,  даже если одновременно индуктируются только грани 
призмы и гексагональной дипирамиды, а менее важные грани 
не  участвуют в индукции. Однако практически индуктируется 
·еще меньшее число граней, но не менее трех (табл. 1, 6) . Пла­
стинчатые ихтиоглипты (табл. 1, д) возникают при индукции не  
менее чем четырех гр аней кварца, однако преимущественное 
р аз,витие получают псевдограни,  которые возникают при индук­
ции двух граней. 

Пост рое ни е « ue роглифа» 
n-o «нормальной» кварц-полевошпатовой проекции 

«Нормальной» кварц-полевошпатовой проекцией является такая 
проекция,  на которой полевой шпат ориентирован в кристалло­
графической ориеliтировке (третья ось - вертикально, вторая -­
направо) , а кварц в соответствии с эпитаксическими соотноше ·  
ниями с полевым шпатом. Такая нормальная проекция удобна 
для теоретического построения формы иероглифа при данной 
ориентировке на  различных плоскостях индукции. Рассмотрим 
это построение для соотношений кварца и полевого шпата при  
ориентировке по закону Розе (фиг. 7, а) . Для этого следует про­
вести дуги, соответствующие лрани индукции (проводятся ду;ги 
как в нижней, так и в верхней полусферах) . Ориентировку иско­
мых индукционных ребер можно обозн ачить точками их касания 
с дугами плоскости индукции .  Точки индукционных ребер нахо­
дятся на  пересечении  дуги, соответствующей · плоскости индук­
ции, с дугами, которые п роводятся по меридианам сетки Вульфа 
через полюса индуктируемых граней 'кварца и грани индукции 
полевого шпата. Угловые соотношения между нормалями и ин­
дукционным и  ребрами здесь характеризуются отрезками дуг ме­
жду точками, изображающими индукционное ребро. Эти точки на 
фиг. 7, а изображены жирными точками в кружках - для ребер, 
касающихся верхней полусферы,  и крестикам и  в кружках - для 
ребер нижней полусферы .  Преобразование полученных соотноше­
ний в иероглиф дано на фиг. 7, б. На приведеиных рисунках опе� 
рации индукции  подвергались лишь те грани кварца, полюса ко­
торых не находятся вблизи плоскости индукции. 

Обратная задача 

Морфология ихтиоглиптов с плоскостной штриховкой в значи­
тельной степени отражена формой иероглифа.  Последняя зави­
сит от взаимной ориентировки м инераJiов и плоскости индукции 
полевого шпата.  Зная положение граней кварца и пJiоскости 
индукции, легко найти поJiожение индукционных ребер, т. е. 
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линий пересечения граней кварца с плоскостью индукции .  Вслед­
ствие существования однозначной зависимости между перечис­
ленными факторами имеется возможность решения обратной 
задачи: зная ориентировку кристаллографических осей полевого 
шпата, положение гла·вной оси кварца, плоскости индукции и 
индукционных ребер на псевдогранях, можно найти положение 
граней кварца (несмотря на то, что они и не р азвиты ) . На федо­
ровеком столике эта задача не может быть решена никаким дру­
гим способом.  И менно поэтому в л итературе отсутствуют полные 
замеры соотношений кварца и полевого шпата на федоровеком 
столике и приводятся лишь частные замеры ориентировки глав­
ной оси кварца. Но такие замеры нельзя сопоставлять, даже если 
главные оси кварца относительно осей полевого шпата ориен­
тированы одинаково. 

Обратная з адача, таким образом, позволяет связать внешние 
морфологические и внутренние • кристаллографические струк­
турные соотношения в классических письменных пегматитах. 

ДлЯ . решения обратной задачи следует изготовить ориентиро­
ванный шлиф. Плоскость шлифа должна быть параллельна всем 
видимым индукционным ребрам,  а следовательно, плоскости 
индукции. В этом случае •полюс плоскости индукции совпадает 
с центром стереографической •проекции. 

Для облегчения определений наименования граней индукции 
по конфигурации осей Ng, Nm, Np и плоскостей спайности мик­
роклина можно воспользоваться фиг. 8, а. Она же облегчит 
нахождение квадранта, в котаром находится гла.вная ось кварца 
в преобразованной (нормальной) проекции. Для ортоклаза ·ре­
шение намного п роще и не требует специального рассмотрения. 

После нахождения положения и наименования nлоскости 
индукции Полевого шпата можно найти 'Положение граней кварца 
по ориентировке индукционных ребер и выходу главной оси. 

Предварительно по выходу главной оси квар ца определяется 
геометрическое Место точек возможных положений  полюсов гра­
ней кварца.  Эти полюса располагаются на  линиях малых кругов, 
п роведеиных вокруг главной оси кварца под углом, равным по­
лярному расстоянию данной грани.  Полярное расстояние с глав­
ной осью �варца для 1призмы равно 90°, для главных ромбоэд­
ров ( и  гексагональной диnирамиды) 52°, тригональной дипира­
миды 66°, трапецоэдра - 82°. Постр•оение малых кругов 
разобрано В. С. Соболевым ( 1 954) . Практически необходимо 
лишь построение малых кругов призмы и гексагоналыной дипи­
рамиды (ромбоэдров) .  

Искомые точки полюсов реальных граней кварца находятся 
на пересечении  малых кругов с вертикальными плоскостям и  
(диаметрами сетки Вульфа) , проведеиными через полюс плос­
кости индукции и точки, условно · изображающие индукционные 
ребра (т. е .  точки нормалей к ребрам) . 
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Оnределение структурных элементов 
в реальных классических письменных пегматитах 

на федоровеком столике 

Определение ориентировок кристаллографических осей кварца 
и полевого шпата в собственно классических письменных сраста­
ниях может быть проведено с помощью поочередных л ауэсъемок 
кварца и полевого шпата путем параллелыюго перемещения 
специально изготовленного препарата. Однако кристалломарфо­
логические исследования все равно приходится проводить на фе· 
доравеком столике .  Такое комбинирование методик требует 
больших затрат времени. 

Однако оказалось, что полное определение внешних и внут­
ренних соотношений в классических письменных пегматитах  
иногда можно полностью проводить на федоровеком столике. 
В основу этих определений положено решение «обратной за­
дачи». Сопоставление результатов, полученных путем замеров 

Фиг, 8. К определению на федоровеком столике 
а - положение оптической индикатрисы и плоскостей спайности м икроклипа при вы:tо 
менном пегматите из Северного Казахстана : 1 - с большим кругом проекции практиче 
приведеиная к стандартному виду, г. з .  -горизонтальная зона, т .  э. -трапецоэдрическая 
пегматите из Мамско-Чуйского района: 1 - плоскость индукции отклоняется от боль 

стандартному виду, т. д.- трапецо 
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1олько н а  федоровеком столике и пуtеМ комбмнирования лауэ­
съемок и федоровекой методики (проведено на образце из Сав­
.ватеево) ,  дало идентичные результаты. Здесь опишем методику 
работы на  двух примерах. 

Первый пример показывает ход определения структурных 
·Соотношений при условиях, близких к решению обратной задачи. 

Пример 1 .  
Письменный пегматит в Зерендинеком массиве (Северный 

Казахстан) .  Плоскость шлифа практически совпадает с плос­
костью индукции (фиг. 8, 6) . Плоскостью индукции является 
.грань (20 1 )  полевого шпата. Замерены положения индукционных. 

>Законов кварц-полевошпатовых срастаний 
де nолюса nлоскости индукции в центр nроекции;  б - структурные соотношения в nись· 

•СКИ совnадает плоскость шлифа. NgQ - выход оптической оси кварца; 2 - проекция, 
зона , n. з .  - призматическая зона кварца; в - структурные соотношения в письменном 

.wого круга проекции, G, - выход главной оси кварца, 2 - проекция, приведеиная к 
,эдрлческая зона, л.и. - плоскость индукции 
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ребер (точки А, Б ,  В ,  Г, д, Е, Ж, 3) двух ( 1 и 2) одинаковО' 
ориентированных соседних ихтиоглиптов, Ng кварца, Ng, Nm 
обеих двойниковых систем и двух плоскостей спайности микро­
клина (00 1 )  и ( бi О) . На фиг. 8, б нанесли положения всех 
точек, соответствующих индукционным ребрам  (нормалям к 
ним) . Из-за перевернутости в поле зрения микроскопа ребра 
иероглифа , видимые при замере слева, следует отмечать на сте­
реографической проекции н а  правом конце диаметра сетки· 
Вульфа.  

Две из вертикальных плоскостей ,  соединяющих точки ребер 
индукции В и Ж с полюсом индукции (20 1 ) ,  пересекаются лишt> 
с линией малого круга призмы. Следовательно, индукционные" 
ребра В и Ж могут соответствовать лишь призматическим гра­
ням кварца. Ребро А соответствует лишь ромбоэдрической гранн 
(точнее, гексагональной дипирамиде а-кварца ) . Индукционное 
ребро Б дает две точки возможного положения граней ромбо­
эдра,  что связано с неточиостью замеров. Ребра Д и Е дают двой­
ное решение : они могли бы образоваться за счет ромбоэдриче­
ской или призматической грани.  Учитывая раоположение полу­
ченных возможных полюсов граней кварца, находим положение 
горизонтальных зон кварца, п роходящих через N g (штрих-пунк­
тир) , зная, что угол между ними должен точно соответствовать 
60°, и на этом основании уточняя положение зон. На линиях 
пересечения малых кругов и зон граней кварца находим точное 
положение полюсов граней. Вращением приводим проекцию 
фиг. 8, б к стандартному «нормальному» виду (фиг. 8, б, пози­
ция 2) . Как видно из фигуры 8, б (2 - позиция) , ось трапецо­
эдрической зоны кварца ( т. з . )  1 1  (параллельна ) - грани (20 1 )  
полевого шпата, ось призматической зоны (п .  з . )  1 1  ( П  1 ) ,  ось. 
горизонтальной зоны ( г. з . )  11 ( il O) .  

Практически очень трудно получить шлиф строго парал­
лельна плоскости индукции. В этом случае линии, которые мы 
замеряем как  нормали к индукционным ребрам,  фактически 
будут линиями сечения неевдогра ней с плоскостью шлифа. Это 
приводит к ошибкам •в зам�рах положения индукционного ребр а .  
Однако при  м алых отклонениях от плоскости штриховки ошибка 
незначительна .  

Для нахождения положения нормалей к истинным индук­
ционным ребрам  эти полученные точки {А, Б, В, Г, на фиг. 8, в 
( позиция 1 ) ]  по диаметрам  сетки Вульфа транслируются н а  дугу 
плоскости индукции, в результате чего получаем искомые точки 
истинных нормалей а, б, в ,  г. Этот случай разобран в примере 2. 

Пример 2. 
Письменный пегматит из Чуйского месторождения (Мамско­

Чуйский р айон) . Плоскость шлифа отклоняется от плоскос'l'И! 
и ндукции (ТТО) . Отклонение пЛоскости индукции от плоскости· 
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среза шлифа предварительно определялось на образце по углам 
между штриховкой и плоскостью среза пластинки, подготовлен­
ной для изготовления шлифа. Затем производились обычные 
замеры нормалей к видимым в шлифе ребрам (А, Б,  В, Г, Gв. 
кварца и др.) . Определение оптической индикатрисы и плоско­
стей опайности полевого шпата в шлифе уточняло положение и 
наименование плоскости индукции и позволяло н аходить поло­
жение истинных индукционных ребер (нормалей к ним:  а ,  б, в, г) . 
Б ыло учтено, что грани кварца, индуктируемые полевым шпа­
том, могут н аходиться как на  п роекции верхней полусферы, так 
и на проекiщи нижней полусферы.  Поэтому в необходимых слу­
чаях плоскости, нормальные грани индукции, проведены в виде 
двух дуг - верхней и нижней, соединяющих (iTO) и ( 1 1  О) с точ­
ками а, б, в, г .  Таким образом, в отличие от первого п римера ,  
линии, идущие к индукционным ребра м  от полюса плоскости ин­
дукции, проводились не в виде прямых, а в виде дуг (по мери­
дианам сетки Вульфа) . Малые круги (пунктир) также построены. 
для нижней и верхней полусфер. 

На фиг. 8, в1 видно, что индукционное ребро в может соответ· 
ствовать лишь призматической грани, лежащей в верхней полу ·  
сфере. Ребро б может соответствовать одновременно нескольким 
«ромбоэдрическим» ( гексагонально-дипирамидальным)  н 
призматическим граням, т. е. индуктируется гранями трапецо­
эдрической зоны. При этом ось зоны параллельна плоскости 
индукции. Ребра а и г могут соответствовать и призме, и 
«ромбоэдру». С учетом положения зон кварца ребра а и ] 
соответствуют «ромбоэдрическим» (гексагонально-дипирами-­
дальным) граням.  

При помощи операции вращения п роекцию фигуры 8, в1 при­
водим к стандартному виду (фиг. 8,  в2 ) .  Как видно из фиг. 8,  в2, 
трапецоэдрическая зона кварца (т. з . )  располагается в горизон­
тальном круге сетки Вульфа, т .  е. ее полюс совпадает с осью [00 1 ] '  
полевого шпата.  Закон срастания очень близок к закону «А» 
правому А. Е. Ферсмана .  Отклонение, по-·видимому, обусловлено. 
неточиостью метода. 

При выборе образцов, пред;назначенных для п олной характе­
ристики срастаний федоровским ме'Годом,  необходимо учесть 
следующее : 

1 .  Нужно выбирать срастаiГИя с очень четкой огранкой ихтио­
глиптов (прямолинейными «иероглифами») . Гранулированные, 
мозаичные, дробленые ихтиоглипты и вмещающие их зерна-­
блоки полевого шпата непригодны для замеров. 

2 .  В случае нестрогого совпадения плоскости шлифа с плос-­
костью индукции точность замеров может резко понизиться. 

3 .  Для однозначности :выбора и повышения точности в опре-­
делении положения истинных  граней кварца необходимо иссле-
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. .давать в одном шлифе несколько однотипных ихтиоглипто·в с 
больши м  ч ислом четких псевдограней. 

Трудности, связанные с определением положения истинных 
граней (а не псевдограней ! )  кварца, могут быть преодолены 
-помимо решения задачи, обратной ферсмановскому построению 
- (в случаях, когда получается неоднозначное решение) , также: 

1 )  путем наблюдения в ихтиог липтах ориентировки хорошо 
- ограненных негативных газовых или жидких включений; 

2)  посредством лауэсъемки кварца; 
3)  путем наблюдения  фигур искусственного травления кварца 

-плавиковой кислотой;  
· 

4)  путем изучения не испытавших дробления  и перекристал­
пизации п исьменных пегматитов с головками кварца, являющи­
мися продолжением ихтиоглиптов. 

Все эти методы подтверждают положение А.  Е. Ферсмана 
··О соответствии  угловых соотношений в реальных «иероглифах» 
·теоретическим.  Сопоставление определенных законов срастания 
кварца и полевого шп ата с положением и угловыми соотноше­
яиями в «иероглифах» позволяет констатировать однозначную 
зависимость между законом срастания и морфологией индук­

;ционных вростков, что полностью соответствует модели 
.А. Е. Ферсмана.  

Кристалламорфология 
скелетно-индукционных ихтиоглиптов 

Поnеречные сечения скелетно-индукционных ихтиоrлиптов 

·Формы индукционно-скелетных ихтиоглиптов (табл. VI I I , г) 
··обусловлены наложением плоскостей штриховки на и ндуктируе­
_мые гранью полевого ш пата гранные и реберные скелетные фор­
мы роста кварца. Составление реальных и теоретических попе­
речных сечений гранно-индукционных фор м ,  которые комбини­
'J)уются с реберными индукционными формами ,  в и ндукционно­
- скелетных ихтиоглиптах производится путем построения,  анало-
гичного ферсмановскому. 

Иероглиф реберно-индукционных форм ихтиоглипта в данном 
- сечени и  строится путем 'проведения линий от определенного 
«центра» этого сечения кварца к вершинам граниого иероглифа.  
В частном случае, при постоянной относительной скорости раз­

:р астания индуктируемых гранных форм роста кварца, получае­
· мые линии реберного иероглифа будут представлены прямыми 
- ребра м и. В общем случае линии реберного иероглифа криволи­
нейные (фиг. 4а, позиция 2) . Комбинирование граннога и ребер-
ного иероглифов в единый скелетный иероглиф п роводится путем 

-оконтуривания первым второго. В скелетно-индукционных клас­
. сических п исьменных пегматитах гранно-индукционные формы 
- обычно недоразвиты. 
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Вследствие субиндивидуального роста в реальных объектах 
в пределах одного иероглифа нередко и меется несколько ощно­
·типных ветвей, соответствующих сечениям одноименных реберно­
или гранно-индукционных форм.  

Индукционно-скелетные письменные структуры,  в которых 
-большинство ихтиоглиптов имеет четко выраженные реберно­
и ндукционные формы, исключительно редки. Одни и те же 
ихтиоглипты в различных поперечных срезах могут иметь и ске­
летно-индукционное и нескелетно-индукционное (обыкновенное) 
строение. 

В то же время в обыкновенных письменных пегматитах 
весьма часто встречаются единичные ихтиоглипты, в которых  на­
·ряду с гранно-индукционными (ферсмановскими) формами име­
ются ответвления реберно-индукционных форм, причем не только 
-пучковых, но и трубчатых (футлярообразных) , подобных изобра­
женным на  фиг. 46 (позиция 1 ) . 

П родольные се•1ения скелетно-индукционных ихтиоглиптов 

Вследствие усложненного строения скелетно-индукционных 
ихтиоглиптов их продольные сечения также усложнены. Так как 
-скелетно-индукционные ихтиоглипты обычно имеют удлиненную 
форму, то в п родольных срезах они всегда представлены вытяну­
-тыми червеобразными сечениями.  Чаще наблюдаются сечения в 
в иде сдвоенных и даже утроенных линий, что обусловлено сдно­
временным рассечением плоскостью шлифа и гранных и ребер­
ных индукционных форм роста. 

Структурные особенности 
классических письменных пегматитов 

Размер индивидов в письменном агрегате 

Уже простой просмотр образцов классических письменных пег­
:матитов из разных пегматитовых тел показывает, что они отли­
·чаются не только по рисунку, но по размеру индивидов в сраста­
нии, причем размеры индивидов полевого шпата варьируют в 
{)алее широ�их пределах, чем размеры кварцевых ихтиоглиптов. 
Обычно с увеличением блоков полевого шпата увеличиваются и 
включенные в него ихтиоглипты. Однако в крупных полевашпа­
товых блоках •могут -встречаться и очень мелкие ихтиоглипты, 
поэтому при структурной характеристике необходимо указы­
:вать не только размер моноблоков полевого шп ата, но и размер 
JfХТИОГ ЛИПТОВ. 

Моноблоки полевого шпата классических письменных пегма­
-титов более или менее изометричны, поэтому о р азмера х  блоков 
можно судить по ·их средним диаметрам .  Что касается форм 
вростков, то они очень изменчивы. Поэтому условимся �преде-
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лять «размеры» ихтиоглиптов по их «толщине», т. е. по шс 
диаметру в плоскости индукции, как это предлагается в одно­
членной классификации Солодов а ( 1 962) . Нами принята сле­
дующая двучленная классификация, учитывающая крупность 
и ндивидов обоих минералов, находящихся в срастании (табл. l ) .  

Письменная графиче­
. екая структура 

в соответствии с раз­
мером моноблоков 

полевого шпата 

�икрозернистая 
�елкозернистая 
Среднезернистая 
Крупнозернистая 
�елкоблоковая 
Среднеблоковая 
Крупноблоковая 

Размер, см 

Менее 0 , 2  
0 , 2-0 , 5  
0 , 5-2 

2-5 
5-'10 

'10-20 
Более 20 

Т а б л и ц а  1 

Письменная графическая 
структура в соответствии 
с толщиной ихтноглиптов 

�икровростковая 
�елковростковая 
Средневроеткован 
Крупновростковая 
Гигантовростконая 

Менее 1 
1-5 
5-10 

10-20 
Более 20 

Н апример,  .структура образца, изображенного н а  табл. 1, 6, мо­
жет быть названа «мелкоблоковой крупновростковой графиче­
ской»,  а образца из Тулуна (табл. V I I I ,  д) - «среднеблоковой 
микровростковой до мелковрост�овой графической» .  Обращаем 
внимание на то, что ихтиог лип ты в образце из Ту луна видны в. 
продольном сечении, поэтому толщина их замеряется по корот­
кой оси среза .  

;Lля пегматитов хрусталеноснога типа  наиболее характерны 
микро- и мелковростковые писыменные пегматиты. Пегматиты, 
расположенные между хрусталеносными и редкометальными, 
характеризуют-ся в основном средне- и крупновростковыми их­
тиоглиптами в письменных срастаниях. В обоих типах наблюс 
даются отклонения от этих усредненных стандартных р азме­
ров. Размер вроетков в письменных блоках обычно увеличи­
вается от периферии к центру пегматитовых тел. 

Р азмер блоков письменного полевого шпата в обоих типах 
пегматитов также увеличивается от мелкозернистых (на пери­
ферии зоны с письменными агрегатами)  до среднеблоковых ­
по напра·влению к ядерным зонам .  

О сектарнальном строении классических письменных пегматитов 

А. Е .  Ферсман и его сторонники Од'ним из главных аргументов 
в пользу своих построений выдвинули тезис о секториальном 
р а.сположении ихтиоглиптов в каждом моноблоке полевого 
ш пата. 

92 



10днако противники генетических взглядов Ферсмана отвер­
тают и его кристалламорфологические построения: ·в частности, 
ими отрицается полностью или для больш инства случаев поло­
жение о приуроченност'и отдельных «стай» ихтиоглиптов к пира­
мидам ·роста полевого шпата .  Этим самым отрицается индук­
тирующая (в понимании Ферсмана)  роль данных пирамид роста.  

Для того чтобы убедиться в правильиости оспа·р·ивавшегося 
nоложения, необход'имо было выя-снить на фактическом мате­
:р иале д'Ва вопроса : 1 )  определить, существует ли соответствие 
nлоскостей индукции граням полевого шпата,  и 2) нормальны 
ли удлинения ихтиоглиптов к плоскостям индукции. 

Первый вопрос имеет кардинальное значение для обоснова­
н ия индукционной модели. Положение плоскостей индукции 
определялось по ориентировке индукционных штрихов н а  
их11иоглиптах данной стаи .  Наши наблюдения полностью под­
твердили тезис о том, что в одном блоке полевого шпата можно 
выделять группы ихтиоглиптов, для которых на всех псевдо­
гранях ·все штрюси параллельны какой-то одной плоскости. 
В большинстве �лучаев этими пл·оскостями оказались грани 
(001 ) ,  ( 0 1 0) и (20 1 ) ,  на что ранее указывали А . . Е.  Ферсман 
( 1 940) и Б. В.  Чесноков ( 1 963) , используя материал из других 
р айонов. Параллельность штриховки ·ихтиоглиптов плоскостям 
�пайности по (00 1 ) и (0 1 0) можно наблюдать непосредственно 
в образце. В друзовых письменных пегматитах непосредственно, 
а ·в обычных письменных петматитах после проведения замеров 
на  федоровеком столике по методике, описанной выше нами,  
·были обнаружены и другие менее распространенные плоскости 
индукции : по ( 1 1 0) , ( ll O) , (1 0 1 ) и симметричным им противо­
положным граням. 

В отдельных случаях, когда полевой шпат имеет плоскости 
·Отдельности и ирр·изации по (201 ) ,  параллельность индукцион­
ной штриховки с этой гранью также бывает видна непосредст­
венно в образце. В некоторых полевых шпатах бывают заметны 
ирризация и отдельность по плоскостям псевдопризмы - ( 1 1 0 ) -
(l1 0 ) . В этом случае также отпадает необходимость в специаль­
ных замерах. 

Так как штриховка строго параллельна граням монокри­
·сталлов полевого шпата, то по ней можно судить о расположе­
нии отдельных его пирамид роста, а в целом - о характере 
·Секториального строения конкретного полевашпатового моно­
блока с вроетком кварца. 

На табл. VII I, д, е благодаря секториалыному расположению 
вроетков кварца очень хорошо видно, что моноблоки полевого 
шпата сложены несколькими пирамидами роста .  

В образце •из Волыни (Ферсмановский шток, табл. V I I I, е) 
хорошо видны три сектора с резко обрывающимиен вростками  



кварца.  В зоне полевого шпата, свободной от ихТ>иоглиптов, 
заметны следы трещин спайности по Р (00 1 ) ,  а в зоне ·с ихтио­
глиптами отчетливо видны пертитовые вростки по ( 1 00) . К на­
блюдателю образец обращен плоскостью, близ,кой к г-рани спай­
ности по М (0 1 0) . Приуроченные к этой пирамиде роста ихтио­
г липты в сечении дают очень четкие поперечные сечения -
многоугольники иероглифов ( видны внизу образца ) . Ихтио-
глипты резко обрываются по граням (20 1 )  и ( 1 1 0) .  Штриховка 
на в ростк�х. приуроченных к пирамида м  роста Э:2fХ граней". 
также строго параллельна им.  Пирамида роста по (20 1 )  видна 
справа ,  а по ( 1 1  О) - слева ( в  центральной части образца ) . 
Ихтиоглипты, и ндуктируемые гранью (20 1 ) ,  сколоты вдо"'lЬ удли­
нения, они имеют трубчатую форму и в некоторых виден вклю­
ченный в них полевой· шпат. Широкие ихтиоглипты, индуктируе­
мые гранью ( 1 1  О) , не расколоты, а на их поверхности видна 
индукционная штриховка. 

В образце из Тулуна, табл. V I I I , д, кроме штриховки на  
ихтиоглиптах, секториальность в строении образца подчерки­
вается одновременными ритмичными · раздувами иероглифов,. 
приуроченных к граням полевого шпата (00 1 ) ,  (02 1 )  и ( 0 1 0) . 
В конце каждого ритма в месте раздував ихтиоглипты пр-иоб­
ретают трубчатое строение. Каждый новый ритм н ачинается 
интенсивным эпитаксичесК'им зародышеваннем кварца и ростом 
мелких, постепенно укрупняющихся, ихтиоглиптов. Образец 
имеет субиндивидуальное строение. Слева вверху видно сечение· 
пирамид�r роста грани (00 1 ) .  К ней примыкают пир амиды роста 
(02 1 )  и (0 10) 'И снова (02 1 )  и ( 0 1 0) . Образец пришлифован к 
плоскости, близкой к ( 1 1  О) . 

Ритмичность в строении вроетков наряду с ориентировкой 
штрихов на псевдогранях также облегчает определение плоско­
стей индукции.  Можно 1различать два типа ритмичности - ло­
кальную и зональную. 

Локальная (осцилляционная)  ритмичность в строении 
вростка охватывает лишь псевдограни данного ихтиоглипта, 
приводя к пережимам или раздувам  тела вростка;  на соседних 
ихтиоглиптах эти осцилляции могут не проявляться. Общая для 
всех вроетков ритмичность в этом случае отсутствует. 

Зональная ритмичность проявляется сразу н а  всех вростках 
в пределах одной или нескольких зон кристаллов полевого· 
ш п ата.  Отдельные ритмы могут завершать·ся полным прекраще­
нием роста кварца.  По данным В .  А. Дворкина-Самарского,. 
свойства полевого шпата, продолжающего при этом р асти,. 
остаются сходными с более р анним и более поздним письмен­
ным полевым шпатом других ритмов. Такие  зонально-ритмич­
ные структуры весьма редки. 

В рядовых образцах секториальность в строении письменных 
пегматитов нередко выявляется одновременным и окончатель-· 
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ным резким прекращением роста ихтиоглиптов сразу в несколь-­
ких пир а мидах роста полевого шпата.  Плоскости обрыва ихтио· 
глиптов также соответствуют главнейшим граням полевого, 
шпата (табл. V I I I , е) . Поверхности «обрыва» ихтиоглиптов, по, 
н ашим наблюдениям, нередко покрыты серией индукционных 
штрихов в виде оконтуривающих друг друга взаимно подоб­
ных м ногоугольников, линии которых параллельны индукцион­
ным штрихам на леевдогранях либо представлены плоскими,� 
либо выпуклыми неисштрихованными п оверхност�ми. Очень . 
важный в генетическом отношении обрыв ихтиоглиптов наблю­
дал Б. В. Чесноков ( 1 963) . Он впервые отметил, что в таких 
обрывах встречаются головки ихтиоглиптов, погруженные в.� 
полевой шпат. А ведь отсутствие таких головок считалось (Дре­
шер-К:аден, 1 948) одним из главных аргументов несостоятель­
ности модели Ферсмана.  

Все же образцы с типичны м  секториальным строением отно­
сительно редки. Наибольшим распространением пользуются.. 
такие письменные пегматиты, в которых основной объем блока 
полевого шпата представлен лишь одной или двумя пирамидами 
роста, остальные же угнетены или отсутствуют из-за роста 
соседних моноблоко·в полевого шпата с письменными вростками. 
Однако и в та,ких образцах ихтиоглипты расположены не бес­
порядочно, а в строгом соответствии с секторами полевого­
шпата.  Индукционная штриховка здесь также имеет плоскост­
ной характер и строго параллельна важнейшим граням поле­
вого шпата.  

Вопрос об удлинении вроетков менее сложен. Попытки припи­
сать А. Е .  Ферсману представление, будто вростки всегда име­
ют удлинение, строго нормальное к плоскости индукции,- несо· 
стоятельны. Речь шла лишь о тенденции к такой ориеi!тировке·. 

Согласно нашим наблюдениям, такая тенденция действи­
тельно существует. Ч аще всего вростки имеют удлинение, близ-
кое к нормальному относительно граней (20 1 ) ,  (00 1 )  и (0 1 0) . 
В частности, ориентировки удлиненных вростков, близкие к нор-
мали (20 1 ) ,  отмечались и В .  Д.  Никитиным. Однако, как указы­
валось выше, нередко наблюдаются отклонения в разные сто­
роны от «нормального» положения, иногда весьма значительные 
(табJt . V I I I ,  6) . Реже встречаются образцы, для которых харак­
терно отклонение осей удлинения всех ихтиоглиптов данной стаи 
в одну сторону от соответствующих плоскостям индукции нор­
малей. 

Обычно к каждой пирамиде роста полевого шпата приуро­
чены ихтиоглипты с одинаковой эпитаксической ориентировкой. 
В этом случае все они сходны в морфологическом отношении. 
Все ихтиоглипты в соседних пирамидах роста, имея иную мор­
фологию, чаще сохраняют ту же эпитаксическую ориентировку,� 
хотя могут иметь и другую. 



Гораздо реже встречаются случаи, когда к одной и той ж� 
nирамиде роста полевого шпата приурочены вросmш с различ­
ной кристаллографической ориентировкой. Все эти ориенти­
ровкш эпитаксичны, а не случайны, о чем свидетельствует нали­
чие одновременно многих вроетков с одинаковым погасанием, 
причем ихтиоглипты с одинаковой ориентиров·кой имеют одно­
типное строение и морфологически отличаются от ихтиотлиптов 
с другой ориентировкой. Но особенно важно то, что независимо 
·от взаимной ориентировки решеток кварца и полевого шпата 
штриховка ·на всех ихтиоглиптах, приуроченных к данной пира ­
миде роста, строго параллельна плоскости индукции, а удлине­
ние - близко к нормальному. 

Таким образом, тезис о строгой параллельности индукцион­
ных штриховок на  ихтиоглиптах данной стаи определенным гра­
ням индукции полевого шпата,  согласно нашим наблюдениям, 
соблюдается для всех классических письменных петматитов. 
:Этим самым подт.верждается фундаментальное положение Ферс­
мана об одновременной кристаллизации кварца и полевого 
шпата в классических письменных агрегатах. В пользу этого же 
положения гово р ят следующие факты : 1 )  стаи однотипных 
ихтиоглиптов приурочены только к конкретным пирамидам 
роста полевого шпата.  Ихтиоглипты этих стай почти никогда 
не выходят за пределы соответствующих пирамид роста ;  2) су­
ществует тенденция к ориентированию осей удлинения их 1·иоглип­
тов нормально к плоскостнм индукции ;  3)  в исключительно 
редких случаях выхода ихтиоглиптов из одной пирамиды роста 
полевого шпата в другую одновременно происходит изменение 
плоскости штриховок и появляется коленчатый изгиб кварце­
вого вростка ;  4 )  ихтиоглипты, находящиеся на контакте двух 
лирамид роста полевого шпата, характеризуются полиплос•кост­
ной штриховкой, т. е. штрихи на псевдогранях обеих половин 
ихтиоглипта параллельны соответственно двум граням индукциw 
полевого шпата;  5) в случаях резкота обрыва, т. е. одновремен· 
нога п рекращения роста ихтиоглиптов, такой обрыв происходит 
по плоскостям, строго параллельным граням полевого шпата, 
исключая случаи, когда полевашпатовая зона формируется при 
процессах замещения (ранняя микроклщшзация) . 

Особенности строtния зерен и блоков полевоrо шпата 
в классических письменных arperaтax 

В классических письмен ных пегматитах моноблоки полевого 
шпата с ихтиоглиптами мак:роскопически хаrрактеризуются бо­
лее или менее изометрическими очертаниЯми. Соседние блоки 
·очень крепко · спаяны, поэтому р азбить образец по контакту 
моноблоков довольно трудно. К:онтактная поверхность поли­
плоскостная индукционная, так как штриховка обусловлена 
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взаимодействием нескольких по-разному ориентированных бло­
ков полевого шпата.  

Внутреннее строение большинства моноблоков характери­
зуется преобладанием (в объемном отношении) пирамиды роста 
гра'НИ  (20 l )  н ад пирамидами роста других граней. Еще в боль­
шей степени это относится к родственной разновидности индук­
ционных письменных пегмат·итов - лучисто-венчиковой гра ф ике. 
Это обусловлено геометрическим отбором и преобладающим 
разраrстанием кристаллов полевого шпата вдоль оси а, харак­
терным для ранних стадий пегматитового процесса,  что ранее 
отмечалось Г. Н. Вертушковым ( 1 954) и Б. В. Чесноконы м  
( 1 963) . Эта особенность роста полевого шпата иногда сохра­
няется даже для кристаллов, выросших в занорышах. 

На более поздних стадиях кристаллизации собственно пись­
менных пегматитов и особенно в друзовых письменных пегмати­
тах разрастание кристаллов полевого шпата обусловлено гео­
метрическим отбором по оси с, причем та'кие друзавые кри­
сталлы характеризуются большей ·полногранностью. Я вное пре­
облада.ние одних пирамид роста над другими в кристаллах вто­
рого типа отсутствует. Тенденция в смене первого типа облика 
полевого шпата вторым отмечалась многими исследователями, 
но наиболее четко сформулирована Б .  В .  Чеснокавы м ( 1 963) . 

Присутствие в занорышах •кристаллов полевого шпата 1 и 
I I  типов свидетельствует о широком интервале условий, при ко­
торых может происходить занорышеобразование. Этот вывод, 
обаснаванный кристаллографическими наблюдениями, пол­
ностью подтверждается и результатами изучения включений в 
минералах из занор.ышей. 

В детально исследованных классических письменных пегма­
титах полевой шпат представлен существенно калиевыми разно­
видностями, обычно микроклин-пертитом и ортоклаз-пертитом. 
Первичные кварц-плагиоклазовые письменные пегматиты с ин­
дукционными ихтиоглиптами в изучавшихся типах пегматитов 
(хрусталеносных и промежуточных между хрусталеносными и 
редкометальными) не 'Встречены. 

В пегматитах Борщаночного кряжа нами обиаружени макро­
скопически видимые вторичные кварц-плагиоклазовые (анти­
пертитовые) закономерные срастания, образовавшиеся при 
альбитизации микроклин-пертита .  И нтересно, что кварцевые 
вростки, переходя из пертита в антипертитовые зонки, пол­
ностью сохраняют свою индукционную огранку. Антипертитовые 
участки наблюдались также nод микроскоnом в блоках письмен­
ных срастаний из Слюдянки (Прибайкалье) в редкометальных 
пегматитах. 

К:роме того, автор ознакомился с представленной Б .  М. Шма­
киным (Иркутский филиал СО АН СССР) ко�1.пекцией 
плагиоклазовой графики из мусковитоносных м амских пегмати-
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тов. Полевой шпат в этих образцах представлен стекловидным, 
мозаичным, кислым плагиоклазом белого цвета.  В ОТ,;lичие от 
микроклина, на спайной поверхности (00 1 )  плагиоклаза всегд� 
видны двойникавые швы (за счет весовпадения граней (00 1 )  пр н 
двойникавании по альбитовому закону) . В просмотренных образ­
цах штриховка на  ихтиоглиптах выражена очень нечетк() и пись­
менные агрегаты часто имеют неяснографический облик. Поэтому 
делать выводы даже об особенностях секториального строения 
плагиоклазовой графики преждевременно. · 

Детально изучались обычные микроклин-пертитовые и орто­
клаз-пертитовые кварцевые письменные пегматиты. Микроклин­
пертиты ·в пиrсьменных пегматитах, как правило, сдвойникованы,  
ортоклаз-пертиты обычно не сдвойникованы. Участки с моно­
клинными непертитизированными и несдвойникованными разно­
видностями калишпатов в исследованных нами образцах встре­
чены лишь в письменных пегматитах из Ильмен. Макроскопи­
чески они представлены пятнами серого, слабо ирризирующего 
ортоклаза,  на фоне серовато-белого микроклина.  

Микроклин-пертит - главнейший минерал-хозяин кл.ассиче­
ских письменных врастаний в хрусталеносных пегматитах. 
В различных месторождениях микроклинЬI различают<.я по ха­
рактеру двойникования, а также по размерам  и морфологии 
пертитовых вростков. Ортоклаз-пертиты более обычны для ред­
кометально-хрусталеносных легматитов (типа пегматитов Бор­
щеночного кряжа и Урала, описанных А. Е. Ферсманом) . 

П еrматиты 
с лучисто-венчи ковой графической структурой 

Лучисто-венчиковые графические агрегаты (лучисто-венчиковая 
графика) являются разновидностью классических письменных 
агрегатов. 

Зерна полевого шпата, включающие кварцевые вростки, в 
лучисrо-венчшювых графических срастаниях имеют субпарал­
лельную ориентировку и удлиненную форму. 

Ихтиоглипты в пределах письменного зерна ·калишпата 
сгруnпированы в систему веерообразно расходящихся венчиков. 
В сечениях, параллельных удлинению в.ростков, лучисто-венчи­
ковая графика поэтому напоминает ледяные узоры (на окнах) . 

В каждое зерно полевого шпата включены кварцевые 
вростки, индуктируемые лишь одной-двумя гранями индукции.  
Врос'Гiки имеют типичную индукционную плоскостную штри­
ховку. 

В сечениях, параллельных индукционной штриховке, и в дру­
гих срезах, близких к поперечным, ихтиоглипты лучисто-венчико­
вой графики имеют, наряду с типичными для классических 
пись'Менных срастаний прямолинейными иероглифами,  также и 
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криволинейные очертания. Однако проявление на  поверхности 
всех вроетков исключительно плоскостной штриховки и зависи­
мость направления удлинения вроетков от ориентировки вклю­
чающих их зерен полевых шпатов не оставляют никаких сомне­
ний в одновременном индукционном росте кварца и полевого 
шпата таких срастаний. 

Обычная форма  лучисто-венчиковых ихтиоглиптов нитеоб­
разная, тонкоигольчатая, волнистая, реже тонкопластинчатая. 
Во м ногих случаях индукционная штриховка проходит не строго 
нормально к направлению удлинения вростков. Отклонение 
штриховки от нормального положения совпадает с отклонением 
осей пирамид роста полевого шпата от идеального полоЖения. 
Все пирамиды роста полевого шпата здесь скошены.  Это объяс­
няется их взаимодействием с соседними зернами полевого 
шпата в момент роста агрегата. Оставшиеся при геометриче­
ском отборе пирамиды роста могли· р азвиваться лишь в н аправ­
лении, свободном от других растущих зерен. 

Примечательно, что удлинения зерен полевого шпата и за­
ключенных в них кварцевых вроетков статистически ориентиро­
ваны приблизительно нормально к плоскости контакта пегма· 
титовых тел. Особенно четко эта ориентировка видна в неболь­
шик шлировых телах, например, в мелких пегматитах :Каиб­
ского ·и Джельтаусского плутанов в Голодной степи.  В крупных 
телах эта ориентировка перестает фиксировать направление 
внешнего 'Контакта, ибо контакты зон внутри пегматитовых тел 
не строго параллельны с внешними контактами. Об этом же 
свидетельствует неравномерная мощность различных зон в пег­
матитовых телах.  

Формирование лучисто-венчиковой графики соответствует 
стадии отбора и друзового роста (по Д. П. Григорьеву) агрегата 
зерен п олевого шпата с одновременно врастающими в них 
ихтиоглиптами кварца. Рост агрегата завершается на стадии 
п араллельно-шестоватого роста .  Лучисто-венчиковая графика 
обычно постепенно переходит в обыкновенную графику. 

Морфологические соотношения вроетков кварца с полевым 
шпатом, а также между соседними графическими зернами поле­
вых шпатов в лучисто-венчиковых а грегатах, особенно в боль­
ших пегматитовых телах, нередко затушевываются вторичными 
процессами альбитизации, хотя общий лучистый рисунок агре­
гата при этом сохраняется . Это связано со значительно большей, 
чем в классических письменных агрегатах, суммарной поверх­
ностью контактов между зернами полевого шпата и другими 
структурными особенностями лучисто-венчиковой графики, ко­
торые п овышают проницаемость агрегата для постмагматиче­
ских растворов. 

В заключение главы I I  дадим краткую характеристику дру­
гих раэновиДtностей письменных пегматитов. 
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Пеrматоидно-rрафические пеrматиты 
Пегмаrоидно-графические агрегаты являются переходными от 
графичес•ких (классических и скелетно-графических агрегатов) 
к пегматоидным неграфическим .  Поэтому в одних случаях мор­
фологичес-ки они близки к скелетно-графическим срастаниям 
(промежуточная  разновидность таких агрегатов изображена на 
табл. V I I ,  г) . Вростки кварца изометричны, закономерно ориен­
тированы во включающем их полевом шпате и имеют преиму­
щественно собственную, характерную для кварца огранку. 
Иногда ихтиоглипты пегмато.идной графики раз·растаются в 
кристаллы с хорошо оформленными гранями. Индукционные и 
чуждые огранке кварца прожилкавые и заливаобразные форм ы  
окварцевания имеют подчиненное значение, хотя ·в целом 
огранка вроетков является комбинированной. 

В других случаях преобладают индукционные ф ормы (поли­
плоскостная индукция) ,  которые свидетельствуют об одновре­
менном развитии к•варца и полевого шпата в таких пегматоидно­
графических агрегатах. Индукционные формы также могут 
ус.rюжняться прожилковыми и заливаобразными формами 
(табл .  V I I I ,  в) . Ихтиоглипты данной р азновидности пегматоид­
но-rр афических агрегатов в отличие от предыдущей имеют 
несколько удлиненную, но близкую к изометричной, форму. 
Интересно, что аналогичная индукционная полиплоскостная 
штриховка характерн а  и для некоторых пегматоидных и 
блоковых агрегатов, что также свидетельствует об одновремен­
ном их р азвитии, хотя некоторые .исследователи ( Р одионов, 
1 954, и др . )  считают, что кварц в «Переходных» пеrматоид · 
ных и блоковых агрегатах всегда развивается позже полевого 
шпата.  

В образования ,  переходвые между графическими и тiегм�то­
J:Щными, обычно объединяются агрегаты, среди •которых нами 
различаются ·скелетно-графические, пегматоидно-графическИе и 
близкие к ним прожилково-кварцевые срастания. Термин «пере­
ходные пегматиты» введен Н. В. Петровской ( 1 937) . Впе'рвые 
детальные описания сходных агрегатов стали известны по рабо­
там ис�ледователей слюдоносных пегматитов - Д. С .  Коржин­
ского ( 1 937) , предложившего термин «апографический» для 
рбозначения промежуточной посл�графической структурной раз­
новидности кварц-полевошпатовых срастаний, и В .  Д. Никитина 
( 1 950, 1 952) , наЗвавшего их письменными агрегатами 11 типа 
или сегрегационными агрегатами.  

Эти исследователи считали кварц и полевой шпат в основ­
ном одновременными образованиями, однако учитывалИ и не­
однородный хара•ктер таких агрегатов, ибо объединя�и про­
дукты перекристащшзации и продукты более позднего кварце-
вого (или кварц-мусковrrтового) замещения. · . .  
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Г. Г. Родионов ( 1 954 ) отрицает переходный характер этих 
агрегатов . Особое внимание он обращает на характерные дл?. 
алографических агрегатов вторичные ква'Рцевые прожилк·и в по­
левом шпате и считает, что в таких вторичных агрегатах «огра­
ничения кварца и полевого шпата определяются процессами 
замещения». Округлые вростки кварца, согласно Родионову, 
также образуются не при совместном росте �варца и полевого 
шпата в п роцессе их сегрегации, а исключительно при р азви­
тии окварцевания «на границе вроетков кварца графических 
структур, при этом кварцевые вростки, р азрастаясь, теряют 
правильные ограничения». 

В случае, когда кварцевые вростки формируются преимуще­
ственно после полевого шпата, они характеризуются чуждой 
кварцу амебавидной формой, нередко с системами квар цевых 
прожиJГков. Часто кварц имеет мозаичное строение. Эти разно­
видности родственны с рассматриваемыми ниже прожилково­
кварцевыми письменными и псевдописьменными срастаниями. 
И нтересно, что в т"аких агрегатах, сложенных разновозрастными 
индивидами (более ранним полевым шпатом и более поздним 
кварцем) ,  неред·ко присутствуют другие в общем чуждые мине­
ралы:  гранат, турмалин, слюда (например, в пегматоидно-гра­
фическ·их срастаниях из Савватеево, Борщевочный кряж) . 

Пегматиты с прожилково-кварцевыми письменными 
стру ктурам и  

Подобно всем письменным срастаниям, прожилково-кварцевые 
агрегаты характеризуются закономерно ориентированными 
«вростками» кварца в моноблочном полевом шпате. Вростки 
имеют форму прожилков. Этот признак - закономерность 
ориентировки ·вростков - позволяет рассматривать закономер­
ные прожилково-кварцевые агрегаты совместно с другими раз­
новидностями письменных агрегатов . Встречаются <простые оди­
ночные прожилки, но преобладают разветвляющиеся и сложно 
переплетающиеся системы, местами переходящие в участки 
лишь с реликтами полевого шпата ( антиграфические агрегаты, 
табл. X I I ,  б) . В отличие от всех других разновидностей письмен­
ных структур (за исключением некоторых пегматоидно-графи­
ческих и скелетно-графических) в описываемых агрегатах, кварц 
и полевой шпат - разновременные образования. Кварц п ро­
жилково-кварцевых псевдописьменных пегматитов является 
явно более поздним образованием по отношению к полевому 
шпату. Он отлагается по неправильным трещинкам в послед­
нем, которые совсем не обязательно соответствуют направле­
ниям спайности, а также развивается непосредственно путем 
замещения полевого шпата . Такие срастания ма�роскопически 
нами наблюдались в образцах из Волынских пегмс:титс.в, в 
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которых они детально ( микроскопия) исследованы Л .  А. При ·  
казчиковым ( 1 959 ) . К сожалению, в полевых условиях непосред­
ственно в пегматитовых телах Волыни соотношения их с други­
м и  структурами  нами  не наблюдались. По данным Л.  А.  Приказ­
ч икова ,  они связаны с поспайным окварцеванием блокового 
полевого шпата (замещение по плоскостям спайности полевого 
шпата) . 

Родственные структуры встречены в образце из пегматитовой 
жилы в Слюдянке (участок «5-я заявка») , сложенном в основ­
ном крупноврост�овыми классическими писЬ'менными сра·ста ­
ниями .  Тонкопрожилковые вростки кварца по сравнению с клас­
сическими  здесь р азвиты •в резко подчиненном количестве. Про­
жилки примыкают к обыкновенным классическим ихтиоглиптам 
с индукционной штриховкой . З акономерная ориентировка 
кварца ·в прожилках обусловлена именно ориентирующим влия­
нием ихтиоглиптов, играющих роль затравки, т .  е. является уна­
следованной . 

. Морфология ква рцевых вроетков-прожилков определяется 
лишь формой стенок трещин и зон замещения, к которым они 
приурочены, и чужда кварцу.  Индукционная штриховка не на­
блюдается .  

Для  пегматитов Забайкалья и Казахстана аналогиуные 
структуры м ало характерны, хотя проце-ссы окварцевания в них 
проявлены очень хорошо. Здесь новообразующиеся кварцевые 
обособления в полевом шпате имеют незакономерную ориенти­
ровку, а поэтому не могут относиться к письменным .  

Исследователи, признававшие широкое распространение про­
жилковых письменных структур,  неоправданно преувеличивали 
их удельный вес среди прочих разновидностей письменных сра­
станий.  Они не учитывали, что, помимо прожилково-кварцевых 
ихтиоглиптов, жилкаобразное строение в некоторых сечениях 
могут иметь ихтиоглипты других р азновидностей письменных 
пегматитов. Такое строение часто наблюдается в продольных 
сечениях классических индукционных ихтиоглиптов. На основа­
нии этого формального признака некоторые исследователи 
(Одикадзе, 1 965 и др . )  переносят механизм метасоматического 
развития жилок кварца в полевом ш пате и на подобные класси­
ческие письменные срастания.  Кроме того, гипотеза метасомати­
ческого происхождения классических письменных срастаний 
базировалась на находках письменных агрегатов с уплощенными 
вростками, ориентированными точно или приблизительно парал­
лелнно плоскости спайности ( D rescher-Ka den, Wahl strom) . 
Внешние морфологические особенности таких ихтиоглиптов 
(штриховка, угловые соотношения между индукционными ребра­
ми  на  примыкающих псевдогранях) критически не анализиро­
вались. Однако и противники м агматического генезиса индук­
ционных письменных срастаний ( Никитин, 1 958, и др . )  путем 
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несложного анализа показали, что в обычных широко распро­
сrраненных (классических) письменных агрегатах кварцевые 
вростки с четкой штриховкой не могли образоваться 'Путем мета­
соматоза .  Нет необходимости еще раз повторять эти доказа­
тельства.  

Еще раз подчеркнем, что настоящие метасоматические неза ­
кономерные прожилково-'Ква рu:евые письменные срастания ­
явление довольно редкое. В морфологическом отношении они 
не представляют особого интереса, поэтому огр аничим·ся при­
ведеиным выше коротким обзором. 

Структурt�-о-неоднородные агрегаты с графически.мtt 
с растания.м и 

Общая характеристика и подразделение графических срастаний 
в сrруктур11;10-неоднородных радиально-графических и порфиро­
видно-графических агрегатах даны выше. Обе разновидности 
встречаются совместно с классическими письменными агрега­
тами в периферических зонах пегматитовых тел . 

Пеrматиты с радиал ьно-графической структурой 

Радиально-графические пегматиты (радиальная графика) ха­
рактеризуются наличием радиальных шаровидных кварц-поле­
вошпатовых образований, погруженных в а грегаты с гранитной 
или обыкнавенно-графической структурой, а чаще - в агрегаты 
с неяснографической С'I'руктурой, переходной от гранитной или 
аплитовидной к графической (табл. IX,. a) . 

Среди р адиально-графических агрегатов встречаются шаро­
вые обособления двух типов. Первые представлены монобло­
ками полевого шпата с секториальным ра·сположением вростков .  
Шаровые обособления второго типа представлены радиальными 
обособлениями нескольких блоков полевого шпата с включен­
.ными ·в них письменными вростками. Вростки в обоих случаях 
имеют радиальное расположение. Письменные шаровые образо­
вания обоих типов (в частности, морфология ихтиоглилтов) ха­
рактеризуются всеми признаками, типичными для классических 
п исьменных пегматитов .  

Особый интерес представляет секториальное шаровое обра­
зование. В последних каждый сектор (точнее пирамида роста)  
полевого шпата включает группу однотипных кварцевых вроет­
ков, имеющих одинаковую кристаллографическую ориентировку, 
а поэтому одновременно погасающих в скрещенных николях. 
Вростки имеют индукционную плоскостную штриховку и удли­
нены примерно по нормали к грани индукции полевого шпата,  
которая образует данную пирамиду роста . Примечательно, что 
строго нормальную к грани индукции ориентировку обычно 

103 



имеют .1ишь кварцевые вростки, расположенные в осевой части пирамиды роста минерала -хозяина. Вростки, расположенные вблизи границ с соседними пирамидами роста, вередко откло­няются в их сторону, что несколько затушевывает проявлени� секториальности и придает типичный радиальный �блик этим письменным обособлениям.  
В зависимости от направления среза относительно плоскостей 

индукции шаровые образования дают различный рисунок сече­
ния.  Если срез проходит норм ально к плоскости индукции, та 
мы видим продольные нитеобразные сечения радиально ·расхо­
дящихся ихтиоглиптов. Срез, проходящий параллельна плоско­
сти индукции, вскрывает поперечные сечения ихтиоглиптов, ко­
торые аналогичны главным сечениям классических письменных 
пегматитов. 

Характер срезов зависит и от уровня сечения шаровых обра­
зований. Срезы, проходящие вблизи центра шаровых образова­
н ий, в основном вскрывают продольные сечения ихтиоглиптов, 
и шаровое образование в сечении имеет типичное радиальное 
строение. Срезы, затрагивающие периферические зоны шаровых 
образований, секут большинство пирамид роста полевого шпата 
под небольшими углами . (по отношению к образующим граням 
пирамид роста ) .  В таких срезах обнажаются сечения в ростков, 
близкие к поперечным, и лишь на периферии среза шарового 
образования находятся вростки, сечения которых расположены 
радиально. В срезе агрегат приобретает концентрически-ради­
альное строение. Структура шаровых образований варьирует от 
секториальной микрографической до секториальной среднеграфи­
ческой. 

Агрегаты, в которые погружены шаровые образования, ха­
рактеризуются петельчатой текстурой. Эти агрегаты игрюот рол;, 
основной массы, а ша ровые агрегаты - роль порфиравидных 
«вкрапленников». В отдельных случаях шаровые образования 
непосредственно контактируют друг с другом, так что «основная 
масса» исчезает почти полностью. Зерна кварца основной м ассы 
почти всегда более крупные по сравнению с ихтиоглиптами в 
радиальных обособлениях. Структура основной массы варьирует 
от письменной до гранитной. 

Если ссновная масса обр азует письменные агрегаты, 'J о число 
вроетков в каждом зерне полевого шпата небольшое. Фс·рма их 
угловато-изометричная, чаще образуются неяснографичсr.кие аг­
регаты. Зерна кварца и полевого шпата в них соизмеримы по ве­
личине. 

Нередки переходы к гранитной структуре с изометричными 
зернами полевого шпата  и ксеноморфными зернами кварца. 
Е некоторых разновидностях «основной массы» с гранитной 
структурой кварц имеет ихтиоглиптоподобную форму, т .  е. обра­
зуются псевдописьменные ( псевдографические) структуры. От 
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неяснографических они отлича ются незакономерной ориентиров­
кой зерен кварца и полевого шпата.  

Радиально-графические структуры до некоторой степени род­
ственны порфиравидно-графическим и поэтому нередко встре­
чаются промежуточные структуры. В основную массу порфиро­
видных радиально-графических агрегатов наряду с крупными 
шаровыми образованиями заключены более мелкие вкрапленни­
ки, представленные обычным кварцем, реже калишпатом.  Такие 
вкрапленники иногда имеют скелетное строение. 

Из соотношений шаровых образований и зерен основной мас­
сы в радиально-графических образованиях можно сделать вы­
вод, что начало развития р адиальной графики соо'Гветствует ста­
дии отдельного роста (по Д. П.  Григорьеву, 1 96 1 ) секториальных 
зерен полевого шпата с включенным в них кварцем. Р адиальные 
графические обособления полевого шпата практически не про­
ходят стадии геометрического отбора,  характерной, например, 
для лучисто-венчиковой графики. Весь процесс роста сектори­
альных обособлений завершился до или на  стадии соприкосно­
вения . Вростки кварца в сектарнальном полевом шпате находи­
.�ись в непрерывном взаимодействии с одновременно растущим 
полевым шпатом. 

Порфировидно-графические пегматиты 

Порфиравидно-графические агрегаты четко отражают двухэтап­
ность ( в  отдельных случаях - многоэтапность) их возникнове­
ния. Они подобны гранофирам и прочим порфиравидным агре­
гатам. В пегматитах порфиравидно-графические структуры не­
редко сочетаются с порфировидно-аплитовидными и переходят 
друг в друга через структурно-промежуточные неяснографиче­
ские образования. 

В структурном отношении порфиравидно-письменные пегма · 
титы можно было бы назвать гранофировыми.  Однако трактовка 
этого термина слишком неоднозначна и противоречива. Неред­
ко, вслед за Розенбушем ( 1 896) ,  термин «гранофировая» упо· 
требляется аналогично терминам «микрографическая», «микро­
письменная» или «микропегматитовая».  Поэтому безусловно 
справедливыми были. возражения В. Н. Лодочникава ( 1 934 ) , об­
ратившего внимание на  смысловое несоответствие такой трактов­
ки значению слова ( вторая часть слова указывает на отношение 
к порфироным или порфиравидным структурам ) . По Лодочни­
кову, термином «гранофировая» можно обозначать лишь струк­
туры порфировых пород с микрографической основной массой. 

Структура порфиравидных макрографических пород ( напри­
мер порфиравидных пегматитов ) является «макрогранофиро­
вой». Однако, учитывая создавшуюся путаницу, по-видимому, 
все же лучше употреблять двойной термин «порфировидно-гра-
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фическая» или «порфировидно-письменная», ибо термин «макро­
гранофировая» всегда будет требовать добавочных разъяс­
нений . 

В изученных нами образцах порфиравидно-письменные пе� 
J\Iатиты, в которых роль «вкрапленника» с нарастающим вокруг 
него письменным агрегатом играет кварц, в структурном отно­
шении отличаются от таковых с вкрапленниками полевого шпата . 

Последние более распространены и занимают как бы п роме­
жуточное полоЖение между порфиравидно-письменными и обыч­
ными письменными разновидностями. Появление их связано с 
тем ,  что во многих классических письменных пегматитах полевой 
шпат, начиная кристаллизоваться ранее ква рца,  с какого-то мо­
мента продолжает расти совместно с ним.  При этом письменный 
агрегат может нарастать на  ранее выкристаллизова·вшееся поле­
вошпатовое ядро, ориентировка которого полностью наследует­
ся «письменным» полевым шпатом . 

Подобные же соотношения очень часто встречаются в гра 
нофирах и в гранит-порфирах, где особенно четко можно наблю­
дать особенности секториального разрастания такого рода 
агрегатов. Порфиравидно-письменные пегматиты с по.певошпа­
товыми «ядрами» структурно очень близки также и к шаро ·  
вым секториальным обособлениям в радиально-графических 
пегматитах. 

Еще более явный порф!-fровидный характер письменных 
а грегатов выступает в тех случаях, когда в них наблюдаются 
более ранние вкрапленники кварца. Исключительно четкие соб · 
ственно порфиравидные письменные структуры выражены в не­
которых пегматитовых телах Бектау-Атинского, Баян-Аульского 
и реже - Каибского и Джелыауского гранитных плутонов . 
В отличие от письменных пегматитов с полевашпатовыми «ядра ­
ми», ориентировка кварцевых вкрапленников не наследуется 
кварцевыми вростками нарастающего на них письменного аг­
регата . Кварцевые вкрапленники представлены хорошо огранен­
ными кристаллами,  в огранке которых значительную роль играет 
гексагональная призма (табл. IX г) . Нередко такие кристаллы 
имеют удлиненно-призматический габитус, достигая в длину 
1 О см и даже более. Кварц вкрапленников не всегда имеет мо­
нокристаллическое строение. Минерал нередко разбит на  от­
Jiельные мозаичные блоки с очень сильным вол нистым погаса­
нием, особенно на  контакте с письменным агрегатом. 

На вкрапленники кварца нарастают удлиненные блоки пись · 
меннаго пегматита .  Они имеют пирамидаобразную форму. Вер ­
шины таких пир а мид обращены к кварцевому стержню. В срезах 
агрегат имеет радиальный облик вследствие геометрического 
отбора блоков:  те из них, которые ориентированы косо, вытесня­
г.ись блокам и, ориентирова нными нормально к поверхности 
кварцевого вкрапленника . Кристаллографическая ориентировка 
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блоков полевого шпата неодинакова.  Эпит.аксические вростки 
кварца в разных блоках соответственно также имеют разную 
ориентировку, которая во всех случаях неодинакова с ориенти­
ровкой кварцевого «стержня». Такого рода порфировидно-гр а ­
фические «солнца» либо соприкасаются с соседними «Солнца­
NIИ», либо погружены в графическую основную массу. 

Реже встречаются аналогичные вкрапленники кварца с апли­
товой оторочкой, в свою очередь погруженные в графическую 
основную массу. Интересно, что иногда аплит не только слагает 
оторочку, но и проникает по трещинкам непосредственно в пор­
фиравидные кристаллы кварца. Такого рода структуры лишний 
раз убеждают нас в родственности аплитовых и классических 
письменных агрегатов. 

Очень своеобразные образцы порфиравидных микрографи­
ческих -структур встречаются в пегматитах Баян-Аула .  Они инте­
ресны тем, что в основную массу классической микрографиче­
ской структуры погружены типичные скелетные вкрапленники 
кварца дипирамидального облика с ажурными реберными и 
гrанными формами роста (табл .  IX, 6). Кварц имеет правильное 
симметричное строение и а налогичен скелетным кварцам из гра­
нит-порфиров (Вартанова, Лозюк, 1 958) . Ориентировка вкрап­
ленников кварца и кварцевых микрографических вроетков раз­
лична. Очень большое сходство такие порфиравидные микрогра­
фические структуры в пегматитах имеют с гранофировыми 
структурами  некоторых гранит-порфиров К:.аибского массива, в 
которых вкрапленники кварца также обладают чертами скелет­
ных кристаллов. 

Все эти обраЗования интересны в том отношении, что нагляд · 
но иллюстрируют случаи, когда крупные и хорошо ограненные 
кристаллы, заключенные в более мелкозернистом агрегате, нель­
зн  · относить к так называемым «метакристаллам».  Последние 
также имеют укрупненные размеры и хорошую огранку, но, в 
отлИчие от порфиравидных вкрапленников, являются более позд­
ними образованиями по сравнению с агрегатами, в которых они 
находятся . 

Основная масса порфиравидно-графических пегм атитовых аг­
регатов может иметь не только классическую письменную, но и 
р адиально-графическую структуру. Такие агрегаты с вкраплен­
никами кварца дипирамидального облика (нередко с некоторы­
ми чертами скелетного строения) нами наблюдались в пегмати­
тах Зерендинекого плутона.  

В заключение отметим, что не обязательно во всех разновид­
Iюстях порфиравидно-графических структур порфиравидные 
вкрапленники являются более ранними по сравнению с письмен­
нс•й «основной» массой, находящейся на  контакте с ними. Имеют­
ся в виду разновидности, переходные к ритмично-зональным 
( Повилайтис, 1 96 1 1 )  структурам (текстурам? ) , в которых 
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наблюдается несколько генераций «вкрапленников» :  более позд­
ние генерации кварца соответствуют более поздним ритмам и 
образуются после кристаллизации письменных агрегатов более 
р анних ритмов .  Каждый ритм начинается с кристаллизации зон­
ки графического пегматита и завершается резким нарастанием 
на  нее кристаллов порфиравидного кварца. Если  таких кристал­
лов немного, то ритмичность в строении агрегатов заметна пло­
хо, а сами кристаллы имеют вид «вкрапленников». В отличие от 
обычных вкрапленников, они представлены одноглавыми кри­
сталлами кварца, головки которых. ориентированы норl\·t ально к 
фронту кристаллизации и направлены к центру пегматитов. 

Если подобных кристаллов много, то они, соприка саясь, сбра­
зуют кварцевую зонку, напоминающую «прожилою>. В основа ­
нии  зонок обычно присутствует зона геометрического отбора 
(по Григорьеву, 1 96 1 ) .  В этом случае  наблюдаются типичные 
ритмично-зональные структуры,  подобные описанным М. М. По· 
вилайтис ( 1 96 1 1 ) и др .  Зонки письменного пегматита в этих слу­
чаях обычно заменяются микрогранитным агрегатом,  изредка с 
участками микрографического. 

Подобные ритмичные текстуры с графическими агрегатами 
нами встречены в апикальных частях пегматитовых тел в Бек­
тау-Атинском и Баян-Аульском плутонах. Они и-нтересны в том 
отношении, что однозначно свидетельствуют о направленности 
кристаллизации агрегатов от периферии к центру пегматитовых 
'I(:'JI . 



г JI А в А ПI 

О СО Б Е Н Н ОСТ И ГЕОЛ О Г И Ч ЕС КО ГО СТРО Е Н ИЯ 
ОТДЕЛ Ь Н ЫХ П ЕГМАТ И ТО В ЫХ ТЕЛ, 

И Х  П ОЛ Е й  И П Е ГМАТ И ТО Н ОС Н ЬI Х  РАй О Н ОВ 

Особенность срастания пеrматитов и их полей 

Все изученные пеrм атиты относятся к зонально-дифференциро­
n а нны м .  Зональность пегматитовых тел подчеркивается текстур-· 
ными и структурными особенностями слагающих их агрегатов. 
Введение генетического признака как обязательного для разгра­
ничения так называемых зон от согласных тел замещения н 
прожилков не всегда целесообразно, ибо генезис соответствую­
щих агрегатов не всегда можно установить в полевой обета · 
новке. Разграничение хрусталеносных пегматитов на  зоны нами 
производилось на основании структурно-минералогических при­
знаков . 

Количество зон в различных пегматитовых телах может варь­
ировать в широких пределах. По числу зон обычно судят о сте­
пени дифференцированности тел (Власов, 1 946; 1 952) . Помимо 
такого морфологического понимания этого термина,  возможен 
минерала-генетический подход, согласно которому о степени 
дифференцированности тел следует судить по степени веще­
ственного разделения слагающих их минералов (в основном 
ква рца от полевого шпата ) . В отношении вещественной диффе­
ренциации наиболее дифференцированными  будут пегматитовые 
тела, состоящие всего из двух зон - чисто полевашпатовой 
( внешней ) и чисто кварцевой (внутренней) .  Лишь на периферии 
таких тел бывает развита реликтовая маломощная оторочка 
а плитовидных или графических агрегатов. 

Наличие различных структурно-морфологических разновид­
Iюстей письменных агрегатов, развитых в пегматитах, тесно свя­
зано с геологическим строением пегматитовых тел, особенно 
степенью их структурной (образование зон с р азличными струк­
турами) и вещественной (разделение кварца и полевого шпата) 
дифференцированности. 

В телах с хорошей структурной дифференциацией объем 
графических агрегатов, а также число различных структурно-
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11юрфологических разновидностей максимальны. В отдельных телах встреча ются все описанные выше разновидности. 
В телах с хорошей вещественной дифференциацией классиче­ские графические агрегаты либо присутствуют в небольшом ко­личестве, либо отсутствуют полностью. Для них более характер ­ны скелетно-графические, пегматоидно-графические и прожил­ково-кварцевые графические агрегаты. Классические письмен­ные пегматиты представлены лишь отдельными участками,  а также отрицательно-графическими структурами с выщелоченным кварцем. 
Кратко рассмотрим зональность тел с хорошей структурной и вещественной дифференциацией. 
Обычный порядок расположения зон в изученных структурно­

дифференцированных пегматитах при максимально возможном количестве зон следующий (от периферии к центру) . 1 .  Зона агрегатов с аплитовидной структурой. 
2 .  Зона агрегатов с пегматоидно-гранитной структурой. 
3. Зона письменного пегматита (радиальная, порфировидная. 

лучисто-венчиковая, классическая графика ) .  
4:. Зона скелетно-графических и пегматоидно-графических 

агрегатов. · 
5а. Зона полевашп атовых агрегатов, либо (и )  
56 .  Зона пегматоидных и блоковых кварц-полевошпатовых 

агрегатов. 
6. Зона кварцевого ядра .  
7 .  Занорыши и их  заполнение. 
Зона агрегатов с аплитовидными структурами присутствуе г 

в большинстве структурно-дифференцированных пегматитовых 
тел. Аплитовидные зоны фациальных шлировых пегматитов, рас­
полагающихся в материнских гранитах, отличаются от Подобных 
зон в пегматитах, расположенных в иных по составу породах, 
тем, что в них практически отсутствуют явления обогащения 
компонентами вмещающих пород. При внедрении пегматнтов в 
породы, отличающиеся по составу от пегматитов, наблюдаетсп 
обоГащение биотитом,  турмалином, плагиоклазом, гранатом 
и т. д. (Борщевочный кряж и другие районы) . 

Взаимодействие с вмещающими породами в зонах с пегма­
тоидно-гранитными и тем более письменными структурами от­
ражено на составе последних значительно слабее, что связано 
со сменой полиминеральных агрегатов преимущественно двуми­
неральными. Расположенная еще ближе к центру тел зона пере­
ходных пегматоидно-графических структур присутствует не во 
всех пегматитах. При ее отсутствии зона классических графиче­
ских агрегатов непосредственно контактирует либо с зоной Ба, 
либо с зоной 56 (объяснение см.  в следующей главе) . Блоковая 
зона 56 постепенно обогащается кварцем по направлению к 
:Ядерной зоне и переходит в чисто кварцевое ядро. В пегматитах 
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с гиганта-блоковыми , структурами может быть несколько квар­
цевых «блоков-ядер» .  

Занорыши могут быть расположены как под кварцевым яд­
ром, так и внутри него и в пределах других зон. 

Наряду с прямой зональностью, соответствующей приведен­
ной (см. табл. Х, а, 6) , возможна и обратная зональность. На­
пример, в апофизах-дайках с горизонтальным простиранием, от­
ветвляющи

.хся от главного тела,  встречаются участки, где в 
кровле даики с гранитом непосредственно контактирует зона 
письменных срастаний, а за  ней следует аллитовидная зона 
(табл. Х, в) . Во многих случаях отклонения от прямой зональ­
ности связаны с явлениями омоложения и барометричесю-1м  ре­
жимом ( трещинаобразование и т .  д . ) . 

Мощность аплитовидных, пегматоидно-гранитных и графиче­
ских зон в основании тел обычно больше, чем в кровле ( верти­
кальная асимметрия зонального внутреннего строения) . 

Пегматитовые тела с максимально выраженной вещественно{! 
дифференциацией в материнских гранитоидах обычно р аспола ­
гаются в участках с повышенной трещиноватостью, могут иметь 
Вlего две зоны:  внешнюю - полевашпатовую - и  внутреннюю ­
кварцевую. В таких тел ах также намечается вертикальная 
асимметрия:  кварцевая зона обычно несколько смещена вверх 
в апикальные части тела (кварцевая шляпа ) .  Здесь развита от­
носительно маломощная полевашпатовая оторочка, в основа нии 
же тел располагается мощная зона полевого шпата, перекри­
сталлизованного и неперекристаллизованного - с пустотами от 
растворенного кварца (отрицательн ая графика ) .  

В кварцевой шляпе или отдельных гигантских блоках кварца 
на контакте с зоной измененного полевого шпата обычно наблю­
дается морионизация (фиг. 9) . Морион нередко образует вдаю­
щиеся в полевой шпат хорошо ограненные метакристаллы.  

Контакты большинства структурно-дифференцированных пеr · 
матитовых тел с вмещающими породами - четкие, но при уве­
личении степени вещественной дифференциации контактсваи 
зона становится р асплывчатой, ибо процессы метасоматоза ,  вы­
щелачивания и перекристаллизации, приводящие к разде.1ению 
вещества, захватывают и вмещающие граниты. 

Пегматитовые тела ,  зональность которых обусловлена лиш;> 
структурной или вещественной дифференциацией, встречаются 
довольно редко. Обычно же процессы вещественной дифферен­
циации в той или иной степени всегда развиты в структурно­
дифференцирова нных пегматитах. 

Морфологически большинство так называемых хрусталенос­
ных пегматитовых тел имеет округлую караваеобразную форму, 
реже встречаются линзавидные и дайкаабразные тела .  Для типа 
пегматитов, расположенных между хрусталеносными и редко­
метальными, более характерны жильные и линзавидные тела .  

1 1 1  
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Фиг. 9. Зональность в nеrматитовом теле караваеобразной формы с начальной 
стадией веществе.иной дифференциации 

1 - гранит; 2 - зоны с nеrматоидно-гранитной и графической структурами;  3 - калишпат 
с nустотками от выщелоченных ихтиоглиnтов ( <отрицательная графика• ) :  4 - блоки 
калишпата и кварца; 5 - зона блокового дымчатого кварца и мориона; 6 - отвалы, 

Кыринский гранитный маесиn (В .  Забайкалье) 

Группы пегматитовых тел ( пегматитовые поля) в исследо­
нанных районах обычно приурочены к апикальным, сводовым 
участкам гранитных плутонов, с которыми устанавливается не­
посредственная генетическая связь всех изученных хрусталенос­
ных пегматитов. Пегматиты промежуточного типа чаще приуро­
чены к р азрывным нарушениям в кровле плутонов. 

Тема  монографии не требует более подробных описаний в 
э1 ом направлении. Детальное геологическое исследование хру­
сталеносных пегматитов в интересовавших нас гранитоидах 
Баян-Аульского и Зерендинекого районов проведено С. И .  Анд­
риановой, Р. Д. Гаврилиным, Г. С. К:атковским, М. Ф. Кузиным, 
И. К Пацановским, Л. С.  Путоловой, Н .  И .  Сенкевич, О.  Е.  Чи­
жиком, Б .  Д .  Эфросом, и др . ;  Бектау-Атинского - Г. Д. Аэровым ,  
С .  П .  Горским, И .  В .  Давиденко и др . ;  К:аибского и Джельтаус­
ского районов - Ф. С .  Неговеловым, В. Т.  Пихтовниковым,  
В. Т. Семеренко, Р .  Х. Файзулиным, С .  Ш .  Юсуповым ;  К:ырин­
ского и Борщеночного - С.  М. Бескиным, И. А.  К:онголиди, 
В. А. Сусликовым,  Х. Христофоровой . 

В заключение п риведем схематическую геолого-структурную 
характеристику пегматитоносных массивов. Они также детально 
ис>учались большой группой геологов (В .  В .  Архангельская, 
Ю. А. Билибин, Н .  П. Ермаков, А.  Н .  Ефимов, В. С.  К:оптев-
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Дворников. Н .  Г. Маркова ,  В. К. Монич, О. С .  Полквой, Г. Г. Ро­
дионов, И. Е. Сморчков, Н. И. Тихомиров, Г. Н. Щерба  и др. ) . 

Баян-Аульский интрузив ( Казахстан) .  Интрузив в плане 
имеет округлую, несколько вытянутую в северо-восточном на­
правлении, форму. Площадь интрузива составляет 400 км2• Ин­
трузив является составной частью Ермен-Чингиз-Тарбагатайской 
складчатой системы. Массив расположен на юга-западном кры­
ле  крупной герцинекой синклинали. Возраст массива позднегер­
цинский. Вмещающими породами являются эффузивно-осадоч­
пые породы палеозоя. Район изучался И. Г. Кассиным ( 1 93 1 ) ,  
Л .  М. Афанасьевой, О.  П .  Оглоблиным ( 1 946) , И. А. Севрюги­
ным ( 1 954) , В. К. Моничем ( 1 957) . 

Массив имеет кольцевое строение. Периферийные участки 
сложены аляскитоными гранитами, центральные - среднезер­
нистыми порфиравидными биотитоными гранитами (Катковский, 
1 962 ) . Дополнительные интрузии - мелкозернистые аплитовид­
ные граниты - секут обе зоны кольцевого интрузива.  ЖиJiьные 
породы представлены гранит-аплитами, пегматитами, гранит­
псрфирами и диоритовыми л ампрофирами.  

Зерендинекий интрузив ( Казахстан) приурочен к ядру сво­
дообразного Кокчетавского поднятия, площадь интрузива около 
8500 км2• В ыделяются три интрузивных комплекса ( Гаврилин, 
1 956; Серых, Ященко, 1 963 ) . Первый, наиболее древний комплекс 
представлен гранодиоритами и кварцевыми диоритами, второй ­
биотитоными крупнозернистыми гранитами  и, наконец, третий, 
наиболее молодой - порфиравидными лейкократовыми и аляс­
китовыми гранитами.  Каждый из комплексов сопровuждается се­
рией жильных пород, отличающихся определенным составом. 

Джельтаусский интрузив ( Казахстан) - наиболее круп­
ный - около 1 500 км2, по В. С. Коптеву-Дворникаву н 
О.  С. Полквой ( 1 956) - из интрузивов второго девонского комл­
лекса гранитоидав Бет-Пак-Дальi .  По И. Г. Марковой, Джель­
таусский массив отделяет Сарытумскую зону р азломов от Джа­
л аир-Найманской зоны смятия, ·выделенной д. И. Яковлевым .  
К северу и югу от  Джалаир-Найманской зоны располагаются 
Балхаш-Моингинское и Чуйское поднятия. Джельтаусский инт­
рузив расположен на л инии разломов, отсекающих еГо от Джа­
лаир-Наймановской и Сарытумской зон. Главная фаза интрузива 
представлена лейкократовыми порфиравидными биотитоными 
гранитами. Граниты рвут толщу осадочио-вулканических пород 
кембрия и ордовика, перекрываются покровами и прорываютсЯ 
(по  О.  С. Полквой ) экструзиями кварцевых порфиров, относя­
щихся к верхам среднего или низам верхнего девона .  Жильные 
породы представлены жильными гранитами, аплитами, гранит­
порфирами,  пегматитами.  

Каибский массив ( Казахстан ) площадью в 2250 км2, по 
И .  Г. Марковой ( 1 956) , относится к р аннегерцинским интрузиям 
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комплекса гранитоидав Бет-Пак-Далы. И нтрузив р асположен к 
северо-востоку от Джалаир-Найманской зоны раз,1омов в 
пределах Буруктавского а нтиклинория, сложенного отложения­
ми архея и протерозоя. По мнению В; С.  К:оптева-Дворникова, 
путями для поднятия магмы К:аибского интрузива явились раз­
ломы широтного простирания, пересекающие всю ширину а нти­
клинория. По м нению В.  С. К:оптева-Дворникова,  в I(аибском 
массиве отсутствуют явления прототектоники, что свнде.тель­
ствует о кристаллизации в относительно спокойных условиях 
после прохождения м аксимума складчатых движений. Породы 
главной интрузивной фазы - м ассивные, лейкократовые, биотита­
вые, слабопорфировидные граниты, меt":тами близкие к аляскита м .  

Жильные породы представлены жильными  гранитами, пегма­титами, гранит-порфирами, плагиогранит-порфирами, диорит­
порфиритами, сиенит-порфирами, габбро-диабазами. 

Бектау-Атинский массив ( Казахстан) поздне-герцинского 
возраста обнажен на площади 200 км2 и находится в 40 клt се­
в·ернее комагматичного с ним Восточно-К:оунрадского м ассива 
(Монич, Зворыгина ,  Мелихов, 1 962) . Эндоконтактовые мелкозер­
нистые граниты с участками  микрописьменных агрегатов посте­
пенно переходят в порфиравидные и неравномернозернистые 
лейкакратавые бедные биотитом граниты главной фазы. По дан­
ным Г.  Д.  Аэрова и др. ,  граниты эндоконтактовой . части встре­
чаются и в центральной части выхода интрузива ,  что свиде'Iель­
ствует о малой глубине эрозионного среза .  К:ак отметил 
А. Г. Гокоев ( 1 949 ) , кровля Бектау-Атинского м ассива была ме­
нее мощной, чем К:оунрадского вследствие повышенного (на 
400-500 м ) гипсометрического уровня. Петрахимическая харак­
rеристика пород дана в работе В .  К:. Монич, Е. К:. Зворыгиной и 
В .  Д. Мелихова ( 1 962 ) . По данным этих авторов, микроклин 
(с 52 %  альбита, из них 30 %' в форме пертитовых вростков) и.'3 
гранита равновесен с P I  6-8. При одинаковом составе Бектау­
Атинских и Восточно-К:оунрадских гранитов первые характери­
зуются более высокой активностью Na. Это объясняется воздей­
ствием большего количества летучих и меньшей rлубинностью 
остывания. 

Цаганолуевский комплекс (Забай калье) выделен Ю. А.  БЕ­
либиным .  Гранитные массивы этого комплекса приурочены к 
краевым разломам юрского геосинклинальнога прогиба. Разме­
ры интрузивов достигают 1 000 км2• К:онтакты интрузивов с вме­
щающими породами, секущие (Сморчков, 1 953) . Возраст интру­
зий устанавливается по взаимоотношениям со вмещающими па­
р апородами. Граниты Халденекого массива прорываю} отложе­
ния перми; Борщевечного интрузива - немые палеозоис�ие тол� 
щи; Цаганолуевёкий м ассив прорывзет толщу среднеи юры. 
Абсолютный ·возраст, определенный аргоновым методом ,  соста­
вил 1 42 млн .  лет. Состав гранитов меняется о т  лейкократовых 
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и меланократовых гранитов до гранодиоритов. Две фазы внедре­
ния гранитов комплекса объясняются в ысоким содержанием ле­
тучих в магме и неслокойной тектонической обстановкой. Большая 
часть пегматитов обл адает секущими  контактами.  Пегматитовые 
жилы затронуты процессами альбитизации и грейзенизации. 

Кыринский комплекс (Забайкалье) выделен Н.  И. Тихоми­
ровы м  ( 1 962) . Крупные массивы имеют размер 50 Х 1 50 км. В нед­
рение массивов проходило по разломам севера-восточного, ши-

. ротного и северо-западного простираний.  Контакты массивов с 
вмещающими породами  секущие. Район развития пород комп­
Jlекса расположен в пределах юга-западной части герцинекой 
зоны и юга-западной части зоны юрского п рогиба.  Е. В .  Барта­
шев, Е .  А.  Беляков, А.  Н .  Ефимов и другие выделяют три ( или  
четыре) фазы этого комплекса. 

Первая фаза,  представленная кварцевыми диоритами, диори­
тами, габбро-диоритами, признается не  всеми исследователями. 
Вторая фаза представлена роговообманково-биотитовыми гра­
нодиоритами, кварцевыми диоритами и диоритами. Породы 
третьей фазы представлены биотитовыми, роговообманково-био­
титовыми гранодиоритами и андезиновыми гранитами.  Лейко­
кратавые и биотитавые гранодиориты слагают породы четвертой 
фации. Жильные породы представлены аплитами, лейкократо­
выми и биотитовыми гранитами и гранодиоритами (первый эта!1 
жильных пород? ) ,  лампрофирами, диорит-порфирами и грано­
диорит-порфирами ( второй этап ) .  Пегматиты пространственно 
и генетически связаны с аплитами. Контактовый метаморфизм 
песчано-сланцевых пород проявился в образовании роговиков и 
инъекционных сланцев. Породы кыринского комплекса проры­
вают и метаморфизуют пермо-карбоновые и верхнепермские по­
роды. Н аиболее вероятным временем внедрения пород комплек­
са является поздняя юра. Абсолютный возраст, определенный 
Н. И. Полевой и Н. И. Тихомировым, позволяет отнести кырин­
ский комплекс к середине триаса. 

В заключение еще раз подчеркнем, что для хрусталеносных 
пегматитов всегда устанавливается четкая связь с гранитами. 
Материнские для этих пегматитов граниты обычно имеют суб­
щелочной состав, близкий к аляскитовым гранитам,  и отличают­
ся ( несколько повышенным количеством щелочей при п реобла­
дании К над N а ,  резко повышенным количеством кремнезема, 
меньшим количеством кальция, магния и м арганца) от гранитов, 
м атеринских для редкометальных и слюдоносных пегматитов 
(Архангельская, 1 964) . Щелочная тенденция в составе этих гра­
нитоидав детально разбирается К. Б .  З аряновым ( 1 960) . 

Приведеиные данные характеризуют лишь в общих чертах 
особенности геологического строения пегматитов и пегматито.·. носных р айонов. Более детальное освещение этих вопросов лиш1:> 
отвлекло бы от решения поставленной н иже узкой проблемы, ка· 
сающейся стадийности пегматитового процесса и генезиса пись­
менных пегматитов. 
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г л А в А IV 

СТАД И й НОСТ Ь П Е ГМАТ И ТО В О ГО П РО ЦЕ С СА 
( по геологическим и экспериментальным данным)  

Генезис р азличных письменных агрегатов тесно связан с особеl,­
ностями стадийного развития пегматитового процесса. О стадий­
ности процессов, которые приводят к образованию хрусталенос­
ных п егматитов, в целом можно судить по зональности п егмати­
товых тел . Однако присутствие согласных жил и тел замещения; 
сл агающих так называемые псевдозоны, может усложнять зо­
Н3J1ЬНость, и в э-гом случае по•следовательность расположения 
отдельных зон не будет п олностью соотве-гствовать времени их 
формирования, а следовательно, и строго не отражает стадий ­
ности процесса . 

Отдельные вопросы стадийности и генезиса хрусталеносных 
пегматитов, р ассматриваемые в монографии, р азобраны в рабо­
тах Ю. А. Долгова ( 1 955, 1 963, 1 964, 1 9651 , 2)  и сотрудников ла­
боратории минералообразующих растворов И нститута геологии 
и геофизики СО АН СССР Л.  Ш. Базарова ( 1 965) и И. Т. Баку­
менко ( 1 963, 1 9652) , а также в совместных работах Этих авторов. 

Здесь отметим лишь основные, на наш ·взгляд наиболее важ­
ные,  для п онимания места и генезиса пи·сьменных агрегатов мо­
менты,  всюр ытые при теологичеоких наблюдениях (предыдуща н 
глав а ) , при исследовании включений в минералах из пегматитов 
и по результатам термалюминесцентного анализа кварца из раз­
личных зон пегматитовых тел, которые являются основой приня­
той нами схемы стадийного разrвития пегматито·в . 

И ССЛЕДОВАНИЕ ВКЛ ЮЧЕНИ И М ИНЕРАЛ ООБРАЗУЮЩ ИХ СРЕД 

Исследование включений минералообразующих сред, законсер­
вироlванных в пегматитовых минералах, позволило объективно 
подойти к выявлению агрегатного состояния и химического со­
става этих ср€д и наметить рубежи температур и давлений нсех 
стадий минералообразования пегматитового ( в  широком смысле 



слова )  процесса.  Особый интерес представляло разграничение 
агрегатов, связанных с •собственно м агматической деятельно­
стью, ·на которых н е  сказалось 'Влияние более поздних процессов 
перекристаллизации, авт ометасоматоза и метасоматоза,  от аt­
регатов, связанных с этими постмагматическими лреобразова­
ниями. Следующим в ажным вопросом, К'оторый удалось строго 
обосновать в результате изучения •Включений,- это место, время 
и м а,сштабы проявления пневматолитовых и гидротермальных 
прощ�ссов и границы между ними. 

Основные термодинамические характеристики минералооб­
р азующих р астворов были получены при исследовании газово­
жидких и жидко-газовых, по Н. П.  Ермакову 1 , включений. По­
этому д;о изложения результатов, получеRных при изучении этих 
включений, необходимо дать краткую характеристику первичных 
и вторичных газовых и жидких включений и детальнее остано­
виться на некоторых затруднениях при выборе включений, при­
годных для определения режима минералообраз·ования . 

Особенностd· .морфо л о гии первичных 
и вторичных включений 

Форма первичных включений 

Образование морфологически различных первичных включений 
зависит от особенностей роста кристалла,  которые определяются 
соотношением скоростей межфазовых процессов (процессов от­
ложения вещества на поверхности кристалла )  и диффузионных 
процеесов (конвективной и молекулярной диффузии вещества к 
кристаллизациоlfному дворику) . В целом скорость процесса оп­
ределяется скоростью медленной стад:ии его (Трейвус, 1 963 ) . 

Плоские и уплощенные трубчатые первичные включения за­
хватываются центральными частями  граней кристалла, по-види­
мому, при диффузионном контроле (скелетный рост) и приуро­
чены к отдельным зонам пирамид роста кристалла. 

Трубчатые включения захватываются любой точкой пирами­
ды роста,  по�видимому, при контроле р оста кристалла межфазо­
выми ттроцессами (дислокационный антискелетный рост ) ,  когда 
вещество диффундирует к кристаллизационно•му дворику быст­
рее, чем отлагается на кристалле. Трубчатые ·В ключения обычно 
ориентированы параллельна главной оси кристал.-!а или 

1 Н. П. Ермаков газово-жидкими называет включения с преобладающей 
газовой фазой, жидко-газовыми - с преобладающей жидкой фазой. Чтобы 
не вносить путаницы в терминологию, подчеркиваем, что в монографии мы не 
пользуемся «обратной» терминологией В.  А. К:алюжиого, которая с лингвисти­
ческой точки зрения, конечно, более правильна. 
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нормально к пирамидам роста (для кристаллов средних сннгоний 
обычно параллельна к 'главной оси) . 

При  приблиз'Ительно одинаКО'ВЫХ ·скоростях диффузионных и 
межфа.зовых процессов залечиваются включения промежуточной 
фqрмы. И ндукционными поверхн остями могут захватываться 
первичные включения неправильной формы. 

Включения ·сохраняют свою первичную форму лишь в тех 
случаях, когда активность залеченных в кристалле р астворов в 
связи с быстрой сменой режима минералообразования ( особенно 
температуры)  падает настолько, что они становят.ся неспособ­
ными переотлагать вещество м инерала-хозяина.  В противном 
случае включение пр·иобретает негативную огранку. Соотнош�­
нне негативных огранок с огра нкой кристалла р азобрано 
В .  Н.  Войцеховским и В .  А. Мокиевск.им ( 1 965) . 

Форма мнимовторичных и вторичных включений 

В завис·имости от времени, в течение которого захваченные ми­
нераЛ'ом растворы ·сохраняли активность, т. е. свойства перенос· 
чиК'а ·вешества,  ·вюrючения либо успеваю't приобрести· негативную 
огранку минерала-хозяина, либо 'СОхраняют неправильные очер ­
тания : лоскутавидные (или плоские у м инералов с хорошей спай­
·ностью) и дендритавые - на начальных стад1иях преобразования. 
Все мнимовторичные и вторичные включения четко приурочены 
к поверхностям залеченных треЩин. 

qбщtte замечания к. ttсследованию вк.лючений 

Методика работы ·С включениями (основы баротермометрии) 
описана в ряде 'руководств (Ермаков, 1 950; Калюжный, 1 960; 
Лесняк, 1 964 и др . ) . В этом р азделе мы остановимся лишь на 
некоторых :предосторожностях, которые нами саблюдались при 
выборе материала для исследований. 

Основой надежности в-сех р абот ·с первичными и вторичными 
включениями  минералообразующих сред является предположе­
ние о непронuцае.мостu включений (Ер маков, 1 950) . Поэтому при 
проведении опытов п о  гомогенизации и замораживанию нами 
всегда выбирались труппы включений, которые nозволяют со­
поставлять результаты замеров. 

Экспериментальная проверка герметичности включен ий в 
кварце была проведена Рихтером и И нгер'соном (Richter, Ingel·­
son , 1 954) и В. А. Калюжным ( 1958) , которые, вопреки выводам 
Скиннера (Skinner, 1 953) , показали полную герметичность от­
носительно бездефектных кристаллов кварца. Утечка растворов 
возможна лишь . по трещинкам и дефект-каналам (Цинзе>рлинг, 
1964 ) . Такие негерметичные включения сразу же обнаруживают­
ся при опытах гомогенизации. 
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Второе требование при определении нижнего темпе,ратурного 
предела условий минералообразаванiИя по точкам гомогениза­
ции в ключений з аключается в пр�лоложении о гомогенчо.::ти 
захватываемого газового или жидкого раствора 1 •  

При кристаллизации минерала ниже критических условий 
при значениях РТ, равнЬ!х или близких к условиям двухфазо­
вого 'равновесия, это требование выполняется не всегда и свя­
зано  'С режимом мшнералообразования. 

При более или менее стабильных условиях даже в области 
двухфазового равновесия газовая фаза достаточно быстро про­
-стра нственно обособляется от жидкой, так что фактический рост 
минерала происходит в гомогенной среде. 

При осцилляционном же режиме минералообразования в свя­
з и  с явлениями вскипаrния жидкоrо раствора или сжижениsr га­
зообраз·ного ра�створа возможен з ахват гетерогенных аномаль­
ных включений ( включений с аномальным соотношением фаз) . 
Из такого рода первичных аномальных включений наиболее 
распространены включения с углекислотой. Аномальные вклю­
чения легко обнаруживаются по различиям в фазовых соотно­
шениях, что четко фиксируется также по температурам  гомоге­
низации. Однако даже при явлениях вскипания весьма обычен 
захват не только гетерогенных, но и гомогенных сред. 

К 'первичным аномальным включенrиям относятся также 
включения с сингенетичными минералами-спутни�ками, по 
Н. П.  Ермакову ( 1 950) , захватываемыми до изоляции включе­
ния. При опытах по гомогенизации включений эти твердые фазы 
гомогенизировать нет необходимости: точкой гомогенизации сле­
дует считать точку исчезновения жидкой или газовой ф азы. Ано­
мальные включения с минер алами--спутниками таrкже легко от­
личаются от неаномальных включений с минералами-узниками, 
по Н. П. Ермакову ( 1 950) , .. выпадающими из пересыщенных ра­
створов после изоляции включения. Для а номальных включений 
с минералами-спутниками  характерно непостоянство относитель­
ных объемов твердых фаз. В большинстве случаев приходится 
и меть дело не с первичными, а со вторичными и мнимо-вторич­
ными, по Н. П.  Ермакову 2, включениями, тесно связанными с 
процессами консервации м инералообразующей среды в трещин­
ках, р ассекающих минерал. Как показал Г. Г .  Леммлейн ( 195 1 ) ,  
з аключенные в минерале в виде включений растворы при доста­
точной их активности способны переотлагать вещество н а  стен­
ках включений, что приводит к расшнуровыванию трещинных 
п олостей на более мелкие обособленные включения. 

1 Если гомогенный р аствор захвачен вблизи двухфазовой области, дав­
ления и температуры, определяемые по моменту гомогенизации, соответствуют 
условиям минералообразования. В противном CJiyчae необходимо вводить «ПО· 
nравку на давление» (если оно известно ! )  . 

.2 .В. Ф. Лесняк ( 1 964) н�зывает их пе]J'Вично-втор'Ичными. 
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Для термабарометрических р а бот особое значение  имеет мо­
мент изоляции включения друг от друга. Бели такая изоляция 
наступит до гетерогенизации раствора внутри расшнуровываю­
щейся полости, то все •включения ха,рактеризуются одинаковыми 
фг.зовым1и .соотношениями и вполне пригодны для работы. Опыт 
исследователей минералоабразующих растворов свидетелыствует 
о ·юм, что ·большинство вторичных включений обособлено в го­
могенных усЛ'овиях. Поэтому iП•роцессы переформирования сте­
нок включений после их изоляцки уже ·Не могли сказываться н и  
н а  степени н аполнения включений, ни  н а  составе растворов, за­
ключенных •в них (за  исключением отложения родственного ве­
щества на стенках включения) .  

Однако в отдельных случаях явления ·ра•сШНУ'ровывания м о ·  
гут продолжаться после гетерогенизации раствора вну1'ри рас­
ш нуровывающейся .полости и могут возникнуть вторичные а но­
м альные включения (гетерогенные, комбинированные) . Н апри­
мер, вторичные аномальные в-ключения с углекислотой часты в. 
блоковом и сотовидном кварцах из пегма1'итов. 

При гетерогенизации жидких р астворов с обособлением га­
зовых пузырьков в раС'.шнуровывающейся полости - трещинке в 
минерале-хозяине наряду с однотипными жид:юими «неаномаJiь­
ными» включениями, в которых до момента герметизации газо­
вые пузырьки отсутствуют, образуются аномальные включе­
ния жидкости с з ахваченной газовой фазой. Последние будут 
гомогенизироваться в жидкую или газовую фазу (в зави­
симости от объема захваченной газовой фазы) при .:емпера­
турах, более высоких по сравнению с неаномальными включе­
ниями. 

В случаях гетерогенизации газообразных растворов возмож­
но образование аномальных вторичных включений с суммарно 
более плотными газовыми растворами (за  счет захвата капелек 
конденсировавшейся тидкости) .  Такие аномальные включени� 
также будут гомогенизироваться в тазовую фазу при более высо­
ких температурах по сравнению с неаномальными. 

При расшнуровывании полостей с •рассолами возможно и вы­
падение твердых фаз до момента полной изоll!яции и гетерогени­
зации раствора .  В этом случае возникают втор•ичные в·ключения 
с а номальным содержанием твердой фазы, что легко обнаружи­
вается либо макроскопически, либо экспериментально при опы­
тах по гомогенизации фаз во включениях. ТемператУ'ра их гомо­
генизации всJiедствие повышения суммарной концентрации солей 
во включении также более высока, чем у неаномальных (иногда 
выше 1 000° С) . 

Во в торичные включения м огут быть захвачены и ксеноген­
ные твердые фазы (минералы-спутники) . Последние будут при­
сутствовать не во всех сингенетичных ·в,ключениях,, а ТQЛЬКQ & 
а н'О'мальных. 
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Аномальные включения, связанные с негерметичностью вклю­
ченшй,  также лепю обнаруж иваются : при повт@р ных гомогени­
зациях жИдкие включения ·гомогенизирую11ся при более в ысоких 
темnературах, а газовые - nри более н изких. 

Перечисленные явления не могут поколебать теоретических 
устоев термабарометрического метода.  Знакомство с ними по­
зволяет не только n'р авильно подбирать материалы для иссле­
дований, но и давать до·стоверные интерnретации н а6людаемых 
явлений. 

О ре:жиме минералообразования по данным изучения 
включений в минералах камерных пеzматитов 

Н минералах различных зон камерных пегматитов хрусталенос­
иого ·и промежуточного типов на•ми  иссле.дова.ны nервичные, мни­
мовторичные и вторичные включения, свидетельствующие о зна­
чительной роли магматических сред и пневматолито,вых и гидро­
термальных раегворов в формировании и преобразовании этих; 
минералов. ПрИ!водимые нщже цифровые данные получены в ос­
н овном на  материале из Казахстана. 

О .м аг.матичесиих вилючениях 

В rранитоидах, материнских для исследованных нами пегмати­
товых тел, а также ·во внешних зонах пегматитов, где м ожно 
было бы ожидать нахождение магматических включений, мы не 
нс.:третил1и первичных ·стеклQiватых ·включений с газовым nузырь­
ком, подобных включениям, встречаемым в минералах излив­
шихся и некоторых глубинных пород ( например, Эльджуртин­
ских гранитах, по В. Ф. Лесняку, 1 965) . Это у.казывает на более 
стабильный режим остывания и на услооия несколько большей 
rлуби·нности этих гранитоидов, чrо п одтверждается замерама 
давлений во 'в-горичных газово-жидких включениях, например в 
блоковом кварце ( см.  ниже) . Поэтому наши усилия были н а­
правлены на  отыскание раскристаллизованных м агматических. 
включений. 

С целью !Идентификации и ознакомления с р асNристаллизо­
ванными вкточениями детально исследовалась морфология стек­
ловатых включений в кварце (табл. XI ,  а) и полевых шпатах. 
(табл. XI, 6) из различных магматических пород и их переходы 
к раскристаллизованным включениям (Баку,менко, 1 965) . Стек­
ловатые включения были обнаружены не только в эффузивных. 
породах, но также и в краевых и гипабиссальных фациях интру­
зивов и некоторых  жильных тел. 

В стекловатых включениях нередко встречается несколько· 
пузырьков газа, ,приуроченных обычно к nоверхности стекла и. 
частично вдающихся в минерал-хозяин. При нагревании до· 
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1 000° С газовые пузырьки м·огут лишь изменять форму, но не  
лвремещаться внутри включения. З аметное уменьшение пузырь­
-ков начинается лишь при температурах, значительно превышаю­
щих 1 000°. Для нагревания таких включений использовалась 
специальная термокамера с иридиевой петелькой, позволяющей 
нагревать препарат до температуры свыше 1 500° С, не  прибегая 
к откачке воздуха. 

Пер·вичные -сте·кловатые включения имеют негативную фор­
v.у минерала-хозяина :  дшпирамидальную для кварца, таблитча­
тую или удлиненную для кали-на11ровых полевых шпатов. И в 
том, и в другом ·минерале 'Весьма р аспространены также вклю­
чения округлых форм .  Представление о морфологии стекловатых 
в ключений дают приводимые нами фотографии (табл. X I ,  а, б) . 

Здесь подчеркнем лишь некоторые особенности раскристал­
лизащии этих включений. 

Р а·скристал.1изованные включения в эффузивных поро}:!.ах 
морфологиче-ски и по размерам аналогичны стекловатым и пред­
-ставляют собой зернистые агретаты продуктов р аскристалли­
зации •расплава .  Наблюдаются переходы от чисто стекловатых к 
'стекловатым включениям с кристаллитами и ·К по•лностью р ас­
кристаллизованным включениям .  Все они содержат О}:!.ИН или 
несколько газовых пузырьков. 

В интрузивных 1породах раскристаллизова нные включения 
образуют-ся 'В процессе более медленного остывания. При этом 
лроисходят дальнейшее отложение родственного материала н а  
-стенках включения и одновременно кристаллизация и з  изолиро­
.ванной ка·пельки р асплава других минеральных з ерен, которые 
.мешают огранятьсЯ полости включения. Поэтому фо•рма  таких 
кристаллизованных включений менее правильная, чем у эффу­
зивных включений, •и ·содержимое раскристаллизо1вавшихся 
включений, •в отличие от раскристаллизованных включений в 
эффузивных минералах, состоит из меньшего числа индивидов. 

Помимо ·стекла или раск•ристаллизованного материала в маг­
матических включениях нередко содержатся кристаллики син­
тенетичных и более ранних, н а.пример, акцессорных минералов, 
т. е. образуются комбинированные включения с аномальными 
фазовыми соотношениями.  

Вхлючения в хварце из внешних зон пег.матито в 
и вмещающи х их гра нитов 

Лр·и исследовании кв.арца из гранитов и аллитовидных оторочек 
:в пеf1матитах .были обнаружены первичные раскристаллизован­
ные вкiЛючения с одним или н есколькими газовыми пузырьками. 
'Форма таких включений изо,метричная. Газо,вые пузырьки, как 
правило, дефор мированы и, выходя за  пределы р а·скристаллизо­
:ванного .. (ква,рц-полевошпатовото)  агрегата, вдаются во вклю­
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-чающий их кварц. Эти включения гомогенизировать не удалось, 
но сама их находка свИ!Цетель·ствует о магматичес.ком iПроисхож­
дении как •кварца из гранитов, так и кварца из аллитовидных 
оторочек пегматитов (с гранитной и аплитовrидной структурами ) . 

О нижнем температурном пределе кристаллизации гранитов 
можно судить по температурам гомогенизации вторичных газо­
во-жидких •высокотемперат)'lрных включений. По нашим данным, 
в кварцах из гранитов нередко присутствуют группы включе­
ний, гомотенизирующиеся при тем.ператУ'рах порядка 700° С и 
выше. При >более детальных исследованиях сотрудниками лабо­
р атории Л. Ш. Базаровым и В. А. Сениной в тех же гранитах 
Казахстана были встречены также еще более в ысокоrге'Мпера­
турные одиночные •включения : гомогенизация наиболее высоко­
температурных из них на·стулает при темлератУ'рах, превышаю­
щих 750-800° С. 

Сходные результаты лолучены и для других гранитных мас­
сивов (Соболев и др. ,  1 964) . Причем такие включения гомоге­
низируются как в газовую, так и в жиДкую фазу. 

В единичных, но не самых высQIКотемпературных включениях 
.имеются к.ристаллики NaCl. Резкое по сравнению с чистой во­
дой повышение •критической тоЧК!f для рас1'воров, изолированных 
-в данных включениях, овяза·но с ра·створенными солями :  не то·ль­
ко хлорида'Ми, но, возможно, и ·силикатами натрия и калия; в 
отдельных включениях при комнатной теМ'перату•ре вообще нет 
твердых фаз, но они гомогенизируются при сверхвысоких темпе­
ратурах. 

Находка кристаллизованных включений, свидетельствующая 
о магматическо'М происхождении гранитов, хорошо ·согласуется 
с геологическими и тектоническими данными о внедре'Нном ха­
,рактере гранитных интрузий с хрусталеносными пегматитами. 
Наличие высокотемпературных вторичных включений локазыва­
·ет неправомерность обънснения генезиса этих гранитоидав путем 
гранитизации при низких темmературах порядка 600-650° С и 
согласует(:Я с минералогическими наблюдениями над метамор­
физмом,  свидетельствующим о более ·высоких темпСJратурах кри­
сталлизации гранитов (порядка 750-900° С ) , что обусловлено 
пониженнем ·парциального да'Вления Н2О при повышенном об­
щем давлении (Соболев и др . ,  1 964 ) . 

В аллитовидных оторочках пегматитов нами не обнаружены 
включения, Е'оторые гомогенизировались бы выше 600-650° С_. При деталь·ных исследованиях Л. Ш. Б азаровым и В .  А. Сенинои 
были обнаружены 780° ·и более высокотемпературные ·включения 
.(устное сообщение) .  Факт кристаллизации аплит�видных ото­
рочек при те!Мпературе, превышающей 700-720 С, под'Гвер­
ждается наличием вторичных включений в более позднем квар ·  
це, rо·могеi-шзирующих·ся 1при 700-720° С, причем имеются серии 
"J"аких включений. 

123 



Итак, наличие высокотемпературных включений и находка­
кр1исталлизованных включений 'В кварце из аплитовидных атре­
гатов свидетельствуют об их м агматическом п роисхождении, что 
хорошо согла.суется ·С геологическим и  ·данными (Ермаков, 1 960; 
Ферсман, 1 940; Беус, 1 950; Н икитин, 1 960) о .генезисе внешних ото­
рочек пегматитов. Аналогичные данные подтверждают магмати­
ческую природу м атеринских (для данных пегматитов) гранитов. 

Включения в индукционных ихтиоглиптах из классических 
и лучисто-венч иковых письменных пег.матитов 

При исследовании индукционных ( клаосических и лучисто-вен­
ч иковых) письменных агрегато13 в кварцеJВых ихтиоглиптах при  
больlll\их уiВеличениях также удалось обнаружить раокристал.'lи­
зованные первичные включения ( Бакуменко, 1 965) . В ключения 
пред·ставлены про;цуктами раскристаллизации расплава - агре­
гатом квар ца и полевого шпата ·С ощним или неоколькими газо­
выми пузырь·ками, расположенными либо в самом а гр егате, либо· 
во вмещающем кварце (табл.  XI ,  в ) . 

Большая ча-сть кремнезема п р<и раскристаллизации капельки 
р аспла1ва отл агалась на стенках включения. Это отложившееся· 
вещество по показателю п реломления четко отличается от поле­
вошпатовых индивидов и несколько отлично от ква•рца, слагаю­
щего тело ихтиоглиП'ГО'В. Поэтому ·каем�и можно наблюдать по 
полоске Бекке (пр и  -опущенном до предела конденсоре ) . 

В отличие от раскристаллизованных включений в минералах 
из эффузивов включения из ихтиоглиптов состоят из небольшо .. 
го числа  индивидов, что связывается со значительно более спо-­
койными условиям и  их  кристаллизации. Гомогенизиров ать эти 
включения не удало•сь даже при температурах более 1 000° С. 
Иногда в раскристзллизованных 'ВКлючениях присутствует мус­
ковит, что, по-видимому, связано с более поздним гидролизом 
полевого ш пата во включениях. Р аскристаллизованны е  включе­
ния были обнаружены также в wварце мелко- и средневростко­
вых р азновидностей собственно письменных пегматитов. В круп­
новростковых р азновидностях они не обнаружены, что можно 
связать с более стабильными условиям и  кристаллизации таких 
агрегатов ( «самоочист.ка» минер алов ) . 

В заключение отметим,  что кристалло-газовые включения, 
встречающиеся 'В кварцах любого генезиса, морфологически мо­
гут быть сходны с •р а·окристаллизованными.  Однако, во-пер1вых, 
обычно они представлены и нородными одиночными кристаллами 
( флюорит и др . )  ·И, ·во-IВторых, обязательно имеют варьирующие 
относительные объемы газовых пузырьков (ча.сто вообще без 
газовых пузырьков) .  

О температурах кристаллизации агрегатов п исьменной зоны 
можно было бы судить по вторичным газово-жидким вюiюче-
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ниям. Однако для кла·ссических ихтиоглиптов {; четкой индук­
щюнной огранкой не ха•рактерны серии в ысокотемпературных 
вторичных 1включений. Одиночные же включения для таких от­
ветственных выводов использовать опасно. Вторичные включения 
в ьюокотемпературных .растворов, участвовавших в преобразо­
nании п егматитовых минералов, в большом количестве вс'Гре­
чаются лишь в более поздних, в частности переходных, зона х  
пегматитов и особенно в блоковом •:юварце (температура гомоге­
низации их иногда выше 700-720° С ) .  Эта температура и будет 
возможным нижним температурным рубежом формирования 
всех более р анних зон пегматитовых тел, в том числе и графиче­
-ской зоны.  В юварце из п исьменных п егматитов обычно встре­
чаются вторичные <Включения лоскутавидной формы, гомогени­
зирующиеся в жидкую фазу при температурах 1 00-300" С. 
Форма  включений ·свидетель·ствует о том, что залеченные в квар ­
nе  поздние растворы были малоактивными.  Реже встречаются 
более высокотемпературные, также вторичные жидко-газовые и 
.газово-жидкие включения (обычно с жидкой СО2) и нередко с 
хорошей негативной огранкой. Они гомогенизируются п•ри тем­
пературах до 500° С и исключительно редко при более высоких 
температурах. Одна'Ко таких включений очень мало. По-видимо­
.му, подобные растворы не проникали в заметных 1юличествах во 
внешние оболочки пегматитов : основная ·сфера действия их бло­
J<свая и ядерная з·оны ( см .  ниже) . Поэто,му п роцессы минер ало­
образования более поздних послеграфических стадий, с кото­
рыми связаны эти р а·створы, существенно не преобразо·вали об­
.пика индукционных письменных •пегматитов : на  ихтиоглиптах 
сохраняется первичная плоскостная штриховка .  

В квар це из  более п оздних каемо1к классических письменных 
пегматитов второй группы, встречающихся в друзоных образо­
ваниях из занорышей, обнаружены включения, обычно гомоге­
низирующиеся (в газовую фазу) при  температурах. не выше 
.520° С. Преобладают ·вторичные низкотемпературные вхлючения 
( гомогенизация в жидJкость) . Кристаллизованные включения в 
этой разновидности письменных пегматитов отсутствуют. Рост 
кварца и полевого шпата в данных агрегатах связан уже с пост­
магматическими ·растворами, отделившимися от расплава  лету­
чими и р астворенными в них компонентами.  

Вилюч.ения в иварцевых вростках из скелетно-гра фич.еских, 
пег.ма тоидно-гра фич.есиих 

и про:11силково-иварцевых письменных агрегатов 

В неиндукционных разновидностях закономерных кварц-полево­
шпатовt>IХ срастаний ( скелетно-графических, пегматоидно-графи­
ческих и п,рожи.пково-кварцевых) помимо низкотемпературных 
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ж идко-газовых включений ( гомогенизация в жидкость при t дО> 
300° С )  в довольно большом количестве встречаются и более· 
высокотемпературные включения. Одна часть из них гомогенизи­
р уется в газовую фазу, другая - в жидкую; температуры гомо­
генизации обычно колеблются в интервале 200-250° С ( Б а кумен­
ко, 1 962) , однако имеются и более высокотемпературные вклю­
чения (обычно не выше 600°) . Во многих включениях содержится· 
жидкая СО2• Вторичное неэвтектическое происхождение таких 
вроетков не вызывает сомнения в результате кристалломорфоло-· 
гических и геологических наблюдений. Обилие вторичных вклю­
чений, нередко с хорошей негативной огр анкой, свидетельствует 
об активном хара·ктере залеченных растворов и о широком тем­
пературном диапазоне процессов вторичного перераспределениw 
кварца, что хорошо согласуется, в частности, с развитием на 
периферии отдельных двухглавых скелетных вроетков форм три­
гонаJLьной модификации кварца ( наиболее низкотемпературные· 
зоны вростков, следовательно, кристаллизовались ниже темпе­
р атуры пол иморфного превращения кварца, т. е .  ниже t = 575-
6000 С ) .  Данные по гомогенизации включений из кварца различ­
ных разновидностей вторичных письменных срастаний пока недо­
статочны для их разграничения по температурам.  Пока ограни­
t.;имся фактическим м атериалом.  Интерпретации и выводы будут· 
даны в заключительных разделах работы. 

Так как ряд вторичных преобразований всех письменных. 
срастаний тесно связа н  с деятельностью минералообразующих 
растворов на более поздних ( постмаrматических) стадиях пегма­
титового процесса, предварительно остановимся на  хар актери ·  
стике включений, изолированных н а  этих стадиях. Особый инте­
рес представляют в связи с этим включения в блоковом и ядер­
ном кварцах. 

Включения в кварце из пег.ма тоидной и блоковой зоны пег.ма тит 
хрусталеносвого типа 

Кварц из пегматоидной и блоковой зон, в отличие от кварца: 
из более р а нних зон, характеризуется резко повышенным коли­
чеством газовых и жидких высокотемпературных включений. 

Н аиболее высокотемпературные заведомо неаномальные и· 
нерасшнурованные включения в пегматоидном и блоковом квар­
це, обнаруженные нами,  гомогенизируются в газовую фазу при 
температурах около 650° С. Обычно они содержат небольшие­
кристаллики NaCI .  Более высокотемпературные включения, в 
большом количестве гомогенизирующиеся в газовую фазу при 
температуре 720°, обнаружены Л. Ш. Базаровым ( Соболев и др.,. 
1 964 ) . 

Еще более неожиданно высокие значения температур были 
получены Л. Ш.  Базаровым и В. А. Сениной во время специально· 
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поставленной детальной работы по отысканию сверхвысокотем­
пературных включений :  в автореферате Л. Ш. Базарова п риво­
дятся данные о находках в блоковом кварце первичных вклю­
чений, гомогенизирующихся при температурах до 780° С как 
в ж идкую, так и в газовую ф азу. Однако ф акт первичности их •. 
по нашему м нению, неочевиден, если рассматривать растворы, 
заключенные во включениях, как минералообразующую среду 
для одновременно растущих блоков кварца и полевого шпата.  

Помимо высокотемпературных вторичных неаномальных 
включений  в блоковом кварце встречаются очень мелкие явно. 
аномальные вторичные включения, гомогенизирующиеся при  
еще более высоких температурах ( иногда выше 900 и даже 
1 000° С ) , которые частично гомогенизируются в жидкую, но пре­
имущественно в газовую фазу. Температуры гомогенизации та­
ких включений дают большой разброс значений и не отражают 
температур изоляции захваченных раствqров. 

Повышение температур гомогенизации Э1'ИХ а номальных. 
включений нами связывается с явлениями захвата в них р аство­
ров, гетерогенизирующихся до момента полной изоляции вклю­
чений, которые обособляются при р асшнуровании трещинок в 
кварце (см .  р аздел Общие замечания к исследованию включений, 
стр.  1 20) . 

Помимо перечисленных включений, для блокового кварца 
очень характерны изометричные включения с необычно боль­
шим количеством жидкой углекислоты. Они встречаются также 
в кварце апографических агрегатов и в ядерном кварце. Обычно• 
гомогенизировать их не удается вс.педс1'вие нарушения гермети­
зации  до точки гомогенизации ( взрыв ) . В первые гомогенизацию, 
таких включений в фазу жидкой углекислоты наблюдал 
Л. Ш. Базаров ( tгомог= 360°) . Сачала исчезал газовый пузырек,. 
затем раствор поглощался жидкой углекис.'lотой. 

Для оценки давления во включениях в момент гомогениза-· 
ции использовалась диаграмма равновесия системы N'aCI-H20: 
Для этого определялась суммарная концентрация соли и нахо·· 
дилась температура гомогенизации включения. Н а  пересечении 
изотермической линии двухфазового равновесия в системе· 
NaCI-H20, равной температуре гомогенизации ( Sourirajan,. 
Kennedy, 1 962) , с изолинией, соответс'Гвующей суммарной кон­
центрации р аст.вор а  во включении, находилось давление в :мо­
мент гомогенизации. Во всех этих включениях давление в мо­
мент гомогенизации превышает 1 000 ат.м, что при  расчете на  
л итостатическое давление соответствует глубиннести не ме­
нее 4 к.м. 

А. И .  Гинзбург 1И Г. Г. Родионов ( 1 960, 1 964) , не используя 
геологические наблюдения В. С. Коптева-Дворникава (' 1 96 1 ) ,  из­
учавшего пегматитоносные гранитоиды в иссле:п.ованных нами· 
районах, приходят к выводу об образовании хрусталеносных 
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"lегматитов н а  глубинах порядка 1 ,5-2 км. Данные, основанные 
на изучении включений, однако, ближе к цифрам,  определен­
ным А. Е .  Ферсманом ( 1 940) (диапазон 3-8 км ) . В прочем, если 
-исходить из вероятной относительной замкнутости системы на  
ранних стадиях, включая пегматоидную и н ачало стадии р аз­
вития блоковой зоны, давление в камере пегматита может и 
превысить л итостатическое давление вследствие накоплЕ:ния ле­
тучих по мере кристаллизации более ранних зон и н асыщении 
.летучими р асплава .  К этому вопросу мы еще вернемся. 

В заключение еще раз отметим, что н аиболее высокотемпе­
.р атурные неаномальные включения в блоковом кварце представ­
ляют собой интерес, ибо ими как бы определяется нижняя гоа­
.ница магматической стадии, т. е .  стадии кристаллизации апл ито­
в идных и классических письменных пегматитов ( исключая их  
вторую группу) , а также стадии формирования ранней полево­
ш патовой зоны, которая в одних случаях формируется ранее бло­
-ковой зоны, а в других отсутствует, заменяясь блоковым агре­
.rатом. 

Вк.лючения в к.ва рцево.м ядре 

Высокотемпературные газово-жидкие включения, также гомо­
генизирующиеся в газовую фазу, обнаружены нами в ядерном 
кварце. Большое количество их гомогенизируется при темпера­
турах 600-650° С. Л. Ш. Б азаровым (Соболев и др. ,  1 964) обна­
·ружены еще более высокотемпературные пневматолитовые вклю­
чения (по его данным первичные) , гомогенизирующиеся при  
гемпературах порядка 700-7 1 0° С, т .  е .  температура начала 
формирования ядерного кварца очень близка к температуре бло­
кового кварца. 

Более характерными для ядерного кварца являются вторич­
ные ж идко-газовые, по Н .  П .  Ермакову, включения, которые го­
могенизируются в жидкую фазу при температурах 300-400° С. 
Эти гидротермальные растворы были весьма активными (нега­
тивная огранка вторичных включений ) и, по-видимому, имели 
некоторое значение при формировании кварцевого ядра .  Таким 
·образом, можно предположить, что кварцевое ядро развивалось 
в значительном интервале температур, причем переносчикам и  
кремнезема наряду с р анними пневматолитовыми р астворами  
были более поздние гидротермальные растворы. 

На заключительных этапах стадии формирования блоковой 
и ядерной зон в высокотемпературных занорышах, наряду с бло­
ковым и ядерным кварцами кристаллизовались сотовидный и со­
товый кварц, а также высокотемпературный топаз. Включения 
в этих минералах представляют не меньший интерес, ибо анало­
гичные растворы встречаются во вторf!чных включениях в кварце 
р анних зон пегматитов. 



В"лючения в высо"оте.мпгра турных топа за х  

Стадии развития в пегматите блоковых и особенно �дерных агре" 
гатов характеризуются постепенным повышением кислотности 
растворов ( В .  А. Калюжный, В. Н. Труфанов и др. ) . В отдельных 
случаях это п риводит к кристаллизации топаза - м инерала не­
редкого для пегматитов хрусталеноснаго типа ( например, в неко­
торых пегматитах Коростеньского, Бектау-Атинского, Баян­
Аульского и Борщевечных плутанов) 1 • 

Наиболее детально изучены занорышевые топазы Волыни 
Н .  П. Ермаковым, Ю. А. Долговым, В .  А. Калюжным, Г. Г .  Лемм­
лейном, М.  М. Ивантишиным. 

Базируясь на исследовании многофазных включений, частич­
ная гомогенизация которых наступает до растворения твердых 
фаз (500° гомогенизация - в жидкость, 700° - растворение 
твердых фаз) , Г.  Г. Леммлейн и М. О.  Клия даже склонны счи­
тать высокотемпературные топазы магматическими, что вряд ли 
правильно, ибо в общем объеме твердых фаз существенную роль 
играют не силикаты, а хлориды и фториды. 

Обнаруженные нами в топазах Волыни наиболее высокотем­
пературные пе�вичные включения гомогенизируются в газовую 
фазу при температуре 570°. Топаз содержит много вторичных и 
l\шимо вторичных включений, гомогенизирующихся в жидкую и 
газовую фазы' при температуре 450-500°, причем очень распро­
стра J-iены включения с жидкой СО2 и включения рапы ( м ного-
ф азные) . 

· · 
Топазы из Волыни дают несколько генераций, при':lем более 

низкотемnературные кристаллизуются в гидротермальной об-. 
ласти. . 

Единичные замеры давлений во вторичных плоских включе­
ниях с углекислотой соответствуют первым сотням атмосфер 
(300 атм) . Давления определялись нами с привлечением экспе­
риментальных данных по системе СО2-Н20 (Хитаров, Малинин, 
1 956, 1 958; Kennedy, 1 954 ; Takenouchi, Kennedy, 1 964) . 

Для оценки давления за мерялась температура гомогениза­
ции, рассчитывался состав включения ( с  использованием Кр!-\О­
метрирования) и no  диаграммам двухфазового равновесия (в ос­
новном Такенеуши и Кеннеди) на пересечении линии данной кон­
центрации с изотермической ( соответствующей температуре 
гомогенизации) линией фазы, в которую гомогенизируется вклю­
чение, находилось давление. 

Топазы из Баян-Аула,  найденные нами лишь в одном теле 
в виде реЛиктqв в псевдоморфной парагонит-мусковитавой массе; 

1 По В. С. Соболеву ( 1 949) , топаз как фторсоде р ж ащий силикат со сла ­
б ы м  основанием (А/ ) кристаллизуется лишь в специфических условиях nовы­
шенной кислотности: nри в ысокой активности фтора и низкой - сильн ых ос­
нований. 

9 И .  Т. Бакуменко 1 29 



сингенетичны с другими минералами пегматоидных агрегатов 
(псевдоморфозы хорошо сохранили форму индукционsых по­
верхностей на замещенных кристаллах топаза) . 

Н аиболее высокотемпературные включения гомогенизируются 
в жидкую фазу при  температуре 495-500° С. Обычно это м ного­
фазные включения с большим количеством минералов-узников. 
Обнаружены и небольшие негативные, по-видимому, первичные 
включения «сухих» газов, однако пронаблюдать гомогенизацию 
в них не удалось. 

Топазы из Бектау-Аты, изредка также слегка замещенные 
слюдами, обнаружены в нескольких пегматитовых телах как 
n блоковой зоне, так и в занорышах. 

Наиболее высокотемпературные включения с твердыми фаза­
м и  гомогенизируются в ж идкую фазу при температуре 565-
5800 С и в газовую фазу при  560° С. И меются единичные находки 
аномальных существенно газовых сверхвысокотемпературных 
включений с одной твердой фазой ( более 900°) . Для включений 
в топазах из Баян-Аула и Бектау-Аты, в отличие от Волынских 
топазов, характерно отсутствие фазы жидкой СО2. Для топазов 
из всех перечисленных районов очень характерны многофазовые 
включения. 

При сопоставлении наших данных со сведениями о топазе 
из грейзенов Воет. Забайкалья, почерпнутыми из работы 
И. Ф .  Григорьева, Е.  И .  Доломановой ( 1 954 ) ,  а также йз сrатьи 
В. А .  Корнетавой ( 1 954) видно, что процессы развития и измене­
н ия топаза из пегматитов и грейзенов родственны. Кстати, в то­
пазе из грейзенов также были найдены газовые первичные вклю­
чения. По-в-идимому, родственны и сопутствующие топазо­
образованию процессы окварцевания в грейзенах и пегма­
титах. 

Резюмируя сказанное, можно сделать вывод о высоких тем­
пературах начала кристаллизации топаза.  При охлаждении пнев­
матолитовых растворов ниже 600°, особенно в области темпе­
ратур 560-580°, имеет место частичная конденсация газовых рас­
творов с образованием капелек р астворов . . Сжижение растворов 
при высоких температурах носит осцилляционный, временный 
характер (на  фоне общего пневматолитового процесса) .  Осцил­
ляции, возможно, вызываются временными перепадами темпера­
тур и давлений. При возврате к прежним условиям ,  сопровож­
дающимся выпариванием конденсата , р астворы, попавшие во 
вторичные трещинки, обогащаются солями,  · становятся очень 
rtктивными и легко консервируются в минерале (этим и объяс­
няется кажущееся противоречие, заключающееся в том, что в 
топазе есть включения, резко обога щенные активными щелоча­
ми, и предположением о кристаллизации топаза в условиях с низ­
кой активностью сильных оснований ) .  
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В«лючения в сотовом и сотовидном «ва рцах 

Сотовый и сотовидный кварцы представляют собой «сердцевину» 
зональных кристаллов и обычно окружены более поздними зона­
ми дымчатого кварца (ил и  мориона)  и хрусталя. Исследования 
включений в сотовом ( сетчатом) и некоторых сотовидных квар­
цах свидетельствуют и о высокой тем.пер атуре образования.  

В сотовидном ю�арце из Каиба нами были обнаружены вто­
ричные газовые включения с небольшими кристалликами гали­
та. Общая гомогенизация этих включений наступает при темпе­
р атуре 6 1 0° С 1 . Развивающееся во включениях в момент гомо­
генизации давление, оцениnаемое по диаграммам Сурираяна и 
Кеннеди, составляет не менее 1 000 аг.м. Сотовидные кварцы син­
генетичны с ядерным 1шарцем. Они развиты как в занорышах, 
так и непосредственно в рыхлой полевашпатовой массе в виде 
метакристаллов. 

Сотовидный облик минерала связан с консервацией в сото­
видных (развитых по спайности кварца )  трещинах включений 
довольно низкотемпературных растворов, гомогенизирующихся 
при  230-360° С в жидкую фазу. Некоторые авторы ошибочно 
считают подобные кварцы сотовыми.  

Настоящие сотовые кварцы детально описаны в пегматитах 
Волыни (Долгов, 1 955, 1 957) . Автором они обнаружены в пегма­
титах 3олотой горы (Долгов, Бакуменко, 1 964) , а сотовые вклю­
чения исследованы также в предоставленных Ю. · А .  Долговым 
и Л. Ш. Базаровым образцах из Волыни и Кента (Казахстан) . 
Кроме того, известны находки сотовых кварцев В .  Н .  Труфа нава 
из Акжайляу (Тарбагатай) . 

Согласно экспериментам Е. В .  Цинзерлинг ( 1 96 1 )  и Ю.  А .  Дол­
гова ( 1 955) , возникновение сотовой (развивающейся по ирра­
uиональным направлениям) трещиноватости в кварце можно 
связать лишь с быстрыми охлаждениями кварца из надинвер­
сионной области в послеинверсионную ( адиабатический меха­
низм охлаждения в камерах пегматитов при приращении свобод­
ных объемов обоснован Ю. А.  Долговым ) 2. 

Находка сотовых кварцев интересна тем, что она подтверж­
дает данные термометрирования о надинверсионном происхож­
дении не только самого сотового ква рuа,  но и всех более ранних 
генер аций кварца (в  аплитовидной, графической, блоковой и 
ядерной зонах) , что не противоречит идее о длительном, в том 
числе и послеинверсионном, развитии и преобразовании минера­
лов из блоковой и ядерной зон. 

1 Имеются единичные аном альные газовые вкточения, гомогенизирую­
щиеся при 9 1 0-920° С. 

2 Согласно этому механизму, мгновенное причленение к камерам до­
полнительных свободных объемов ( причленение трещин )  сопровождается раз­
уплотнением и адиабатическим охлаждением содержашихся в них растворов. 
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В сотовых трещинах залечены включения м алоплотных р ас­
творов, гомогенизирующихся в газовую ф азу, но всегда при  тем­
Пературах не выше точки инверсии кварца. Н аиболее высоко­
температурные включения, приуроченные к сотовым трещинам,  
обнаружены Ю. А. Долговым в волынеком кварце ( гомогениза­
ция в газ при 570° С - В. С .  Соболев и др., 1 964) . В исследова н­
ных нами включениях из сотовых кварцев Волыни температуры 
гомогенизации (тоже в газовую фазу) не превышают 400-
4200 С, но обычно находятся в интервале 270-380° С .  

Н аиболее высокотемпературные газовые включения в кент­
ских образцах, по нашим данным, гомогенизируются при  темпе­
р атурах 340-4 1 0° С, а в золотогорских - пр и  3 10-320° С (Дол­
гов, Б акуменко, 1 964 ) . Д авление в момент гомогенизации в этих 
включениях было не менее 220-260 атм. Давление определено 
с использованием экспериментальных данных по системам Н20, 
С02 и Н20-С02 (Хитаров, Малинин, 1 956; Вукалович, 1 958; 
Kennedy, 1 954) . При температуре инверсии кварца данные рас­
творы развивают давление, равное 678-655 атм (Долгов, Б аку­
менко, 1 964) , т. е. «поправка на давление» для газовых включе­
ний здесь достаточно вел ика. 

В"лю•tения в .морионе и ды .м чато .м ква рце 

Верхний температурный рубеж роста полостных ( из занорышей, 
щелей и т. д.)  кристаллов дымчатого кварца и мориона, обычно 

,
РазвивающегОGЯ на  периферии кристаллов дымчатого кварца, 
в большинстве случаев ниже темпер атуры полиморфного пре­
вращения : сотовые кварцы очень редко п редставлены морионом 
и дымчатым кварцем, обычно же последние сами нарастают н а  
сотовые и сотовидные кварцы ( Ферсман,  1 940) . 

В ключения в кристаллах мориона и дымчатого кварца гомо­
генизируются при относительно невысоких температурах и имеют 
довольно крупные размеры. Тер мометрически они исслеДованы 
очень детально ( Н . П.  Ермаков, Ю. А. Долгов, В .  А. Калюжный, 
А. И .  Захарченко и др . ) .  Наши данные по замерам  температур 
согласуются с данными  перечисленных исследователей. Приве­
·дем некоторые данные по замерам температуры гомогенизации 
включений в полостных кристаллах и метакристаллах дымча­
того кварца и мориона .  

В газовую фазу наиболее высокотемпературные включения 
в полостных кристаллах дымчатого кварца гомогенизируются 
при t 340-360° (Золотая гора ) , 4 1 0° (Зеренда) , 480° С ( Волынь) . 
В кристаллах имеются и более низкотемпературные вторичные 
и первичные включения. 

Для головок метакристаллов мориона характерны включе­
ния; также гомогенизирующиеся в газовую фазу при  температуре 
460-480° С ( Кыра,  Восточное Забайкалье ) . Эти метакристаллы 
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р азвиваются на  контакте блокового кварца и поЛеВого шпата: 
Метакристаллы нарастают на поздний блоковы й  кварц.  Послед­
ний в приконтактовой зоне с измененным полевым шпатом при­
обретает дымчатую окраску (фиг .  9 ) . Головки метакристаллов М()­
риона вдаются в р ыхлую полевашпатовую м а·ссу с сохранившимен 
пус'Готками от выщелоченных класс.ических ихтиоглиптов. 

Гомогенизация включений в жидкую ф азу нами фиксируется 
в отдельных кристаллах (из полостей ) Баян-Аульских дымчатых 
кварц�в при 200-220°, золотогорских до 255°, для каибских при 
3 1 0-390°, для зерендинских при 330-350°, для кыринских при  
400-450°, для кентских при 400-600° С .  

Таким образом, в разных кристаллах дымчатого кварца от­
мечаются как ж идкие, так и газовые первичные включения;  пер­
вые более характерны для внешних зон дымчатых кристаллов. 

Однако известны случаи первичного захвата во время роста 
отдельных кристаллов попеременно то газовых, то жидких рас­
творов. Данное явление не имеет широкого р аспространения и 
представляет собой отклонение от общей тенденции к эволю­
ционной смене пневматолитовых растворов гидротермальными 
в области  температур 4 1 0-480° С (и  при  более высоких темпе­
р атурах, если растворы более богаты солями ) . 

Очень наглядными примерами  таких отклонений от эволю­
ции являются также вторичные многофазные включения рапы 
е многим и  минералами-узниками из кентских дымчатых кварцев, 
которые гомогенизируются в жидкость при температуре 400-
6000 и выше, т.  е .  в области  температур, где господствуют еще 
пневматолитовые процессы. Подобные же включения встречены 
и в волы неких кварцах. Они аналогичны некоторы м  вторичным 
многофазным включениям рапы в топазах. Предполагаемый ме­
ханизм накопления солей в ЭТIИХ включениях описан выше 
(стр . 1 30) . 

Аналогичным примерам вторичных газовых включений в ти­
пично гидротермальной области являются некоторые вторичные 
низкотемпературные (гетерогенные) включения с углекислотой .  

Итак, на стадии дымчатых кварцев имеет место инверсия 
фазового состояния р астворов : переход газообр азных растворов 
в жидкообр азные. 

Вк,лючения в более по здних .м инералах 
В кристаллах зеленого турмалина (Савватеево, Борщевочный 
кряж ) , которые р азвиваются в агрегатах м икраклина с пустотка­
ми от выщелоченного пегматоидного кварца, обнаружены вклю­
чения с жидкой СО2 ( иногда есть и твердые фазы) . В ключения 
гомогенизируются в жидкую фазу при температуре, не превы­
шающей 360° С (И. В. Маторина) . 

Здесь же нами найдены стеклянно-прозрачные адуляры, на­
р астающие на  микроклин-пертит в стадию, предшествующую 
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росту хрусталя. В ключения в прозрачном адуляре (жидкость ­
газ - жидкая СО2) гомогенизируются в жидкую ф азу при  тем­
пературе  300°. При такой же теl\шер атуре в силезских пегма­
титах развиваются стеклянно-прозрачные альбиты ( Соболев, 
Бакуменко, 1 964) . 

Включения в горном хрустале 

Кристаллизация в пегматитах наиболее поздних кварцев :- гор­
ного хрусталя и халцедонавидного кварца идет также в типично 
гидротермальной области, о чем свидетельствуют первичные 
включения, гомогенизирующиеся в жидкую фазу, начиная с тем­
ператур, не превышающих 1 00° С, и достигая в отдельных пегма­
титах 420° С. Эти. наиболеЕ: высокотемпературные включения на­
ми найдены в хрусталях, нарастающих на  дымчатые кварцы в 
зональных кристаллах из Зерендинекого м ассива .  Вторичные 
включения также гомогенизируются в жидкую фазу, но при бо­
лее низких температур ах. Случаи, когда вторичные включения 
в некоторых хруста.1ях гомогенизируются при более высоких 
температурах, исключительно редки. 

Наконец, отметим интересные случаи · совместной кристалли­
зации хрусталя и низкотемпературного топаза,  что свидетель­
ствует о новом повышении кислотности растворов на  стадии 
роста хрусталя.  Первичные включения в таких низкотемператур­
ных топазах гомогенизируются в жидкую фазу. 

С деятельностью низкотемпературных гидротермальных рас­
твороg связаны также процессы образования гидрослюд, 
Fе-монтмориллонита и т .  д. 

В заключение приводим данные анализа газовой составляю­
щей из  одиночных включений ( табл. 2 ) , характерных для кварца 
из разных зон одного из пегматитовых тел Золотой Горы (Восточ­
ное Забайкалье) . Примененная методика анализа (Шугурова,  
1 965) основанз на  последовательном избирательном поглощении 
п риводимых в табл. 2 компонентов. Вода не учитывалась, отно­
сительное количество остальных газов пересчитывалось на 1 00 %  
независимо о т  и х  абсолютного количества .  

Газовую составляющую раскристаллизованных включений 
проанализировать не удалось. Во включениях блокового кварца 
преобладает углекислота. В сотовом кварце в значительном ко­
личестве появляются также кислые газы. В морионе снова 
у меньшается отношение H2S : СО2 наряду с абсолютным их со­
держанием. Резкое уменьшение количества этих газов харак­
терно для халцедоновидиого кварца. Визуальные rнаблюдения за 
фазовыми соотношениями  во включениях в сопоставлении с дан­
ным и табл .  2 позволяют сделать заключение о возрастающей 
роли лег·колетучих и возрастании температур и давлений в про­
цессах л.Р.гматитообразования, по мере приближения к 'Магматп· 
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Т а б л и ц а  2 

Результаты количественного анализа состава газов во включениях 

(по данным волюмометрической методики Ю. А. Долrова- Н. А. Шугуровой) 

Наименование nороды \vnуз. ' Vвкл.\f:{�х� СО, 1 NO 1 °• 1 1 1 N ,+редкие 
СО Н, газы 

(остаток) 

Блоковый кварц, 307 0 , 0 92 , 0 0 , 0  0 , 0  0 , 0 0 , 0 8 , 0 

Золотая гора - 0 , 0 80 , 3  0 , 0  0 , 0  0 , 0  0 , 0  19 , 7  
658 0 , 0  91 , 2  0 , 0  0 , 0  0 , 0  0 , 0  8 , 8 

90 , 8  0 , 0  89 , 9  0 , 0  0 , 0  0 , 0 0 , 0 10 , 1  
48 , 4  0 , 0 95 , 5  0 , 0  0 , 0 0 , 0  0 , 0  5 , 5  

120 0 , 0  96 , 3  0 , 0  0 , 0  0 , 0 0 , 0 3 , 7  

с отовый кварц, 296 27 , 5  66 , 2  0 , 0  0 , 0  0 , 0  0 , 0  7 , 3 
Золотая гора 680 20 , 45 75 , 7  1 0 , 0  0 , 0 0 ,0 0 , 0 3 , 85 

266 1 9 , 0  79 , 3  0 , 0  0 , 0 0 , 0  0 , 0  1 , 7 372 1 3 , 45 85 , 5  0 , 0  0 , 0  0 , 0  0 , 0  1 ,05 

Морион, Золотая 82 , 2  8 , 0  89 , 6  0 , 0  Не анализировался 2 ,4 
гора 213 4 , 0 94 , 2  0 , 0  0 , 0  1 0 , 0  1 0 , 0  1 , 8 

2 , 33 6 , 0 88 , 0  Н е  анализировался 6 , 0 
198 3 , 08 60 , 6  0 , 0  1 0 , 0  1 0 , 0  0 , 0  36 , 32? 

х алцедоновый 4 22 , 4  Не анализировался 
варц 2 '  1 1  1 5 , 2  То же 

1 , 27 68 , 3  » * 
}{ 

1 , 29 49 , 3  )) )) 

Аналитик Н. А. Шугурова ., 

ческой стадии .  Первые порции легколетучих, отделяющихся от 
магмы,  из которой кристаллизуются внешние зоны пегматитов 
наиболее богаты со2 (помимо воды) . 

Итак, минералы из разных зон пегматитовых тел характери­
зуются своими наборами  первичных и вторичных включений, на­
чиная от раскристаллизованных и пневматолиrовых и кончая 
гидротермальными.  Имеются включения, характерные лишь для 
минералов конкретных зон и не встречающиеся в других зонах. 
Разные минералы, формирующиеся в одинаковых условиях, со­
держат однотипные включения. Помимо специфических (для ми­
нералов данной зоны)  включений, минералы содержат вторич­
Еые включения, характерные для более поздних стадий .  

В классических ихтиоглиптах наряду с раскристаллизованны­
ми включениями содержатся вторичные включения, характерные 
для всех бо.пее поздних процессов. Лишь разобравшись во всей 
га мм е первичных и вторичных включений и выяснив их  место 
в более поздних nроцессах пегматитообразования, удалось вы­
�шить магматический генезис I<лассических письменных пегма­
r итов первой груnnы,  а с.1едовател ьнn, и родственных им 

<Образований. Роль n неамато"1 иза и гидротермальных процессов 
несомненна для вторичных nисьменных и псевдописьменЕых сра­
.станий. 
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СХЕМА СТАДИйНОГО РАЗ ВИТИЯ 
ПЕГМАТИТОВ ХРУСТАЛЕНОСИ ОГО ТИПА · · · · 

Резюмируя геологические наблюдения и данные по изуЧению 
включений, можно наметить следующую схему стадийного раз­
вития пегматитов хрусталеносиого типа.  

Этап· м. аz.Аtатическ.ой к.ристаллизациti минералов 

1 .  Кристаллизация вмещающих гранитов · смJняется стадией 
магматической кристаллизации �он аплитовидн�х и пегматоид­
но-гранитных агрегатов. В отдельных случаях :кристаллизации 
этих зон некоторое значение приобретают проdессы ассимиля­
ции. Рол ь  процессов ассимиляции четко ВИАн а :  при внедрении 
пегматиТового расплава в инородные по  составу породы ( г ней­
сы, сланцы) и выражается в, появлении р азлич�ых реликтовых 
полосча�ых текстур и в обогащении внешних dторочек такими 
минералами,  как биотит, турмалин и т.  д. Когда : пегматиты кри-1 . 
сталлизуютен «на месте», ассимиляция выражена очень слабо 
( биотит, плагиоклаз с более высоким номером) .  

2. Н аличие ·высокотемпературных включений в более позд­
них немагматических ассоциациях свидетельст&ует о том , что 
магматические гранитные щифференциаты, из которых кристал­
л изуются м агматические пегматитовые агрегаты, не настолько 
обогащены летучими, чтобы был повод·к р азгово р а м  о специфи­
ческой «водоогненной» магме. Этим самым подтверждается один 
из тезисов А .  Н .  Завариикого ( 1 944, 1 947)  о неспецифичности 
пегматитовых расплавов, материнских для агрегатов из внеш­
них зон пегматитов. Однако вопреки Заварицкому, классические 
пись�енные пегматиты следует включить в область эвтектической 
кристаллизации, а не постмагматической сегрегации.  

Таким образом, в качестве eiue одной стадии магмат:иче­
ского этапа можно выделить стадию кристалл изации порфиро­
видно- и радиально-графических, а также лучисто-венчиковых и 
классических письменных агрегатов первой группы.  В основном 
это стадия котектической кристаллизации минералов. 

Этап, связанный с сегрегационной, 
автом.етасом.атическ.ой и м.етасом.атическ.ой 
деятельностью пневм.атолитовых растворов 

разной плотности 

Этап обусловлен вскипанием расплавов и отделением летучих 
в виде активных пневматолитовых растворов разной плотности,  
которые сначала представляют собой водные газовые растворы, 
обогащенные наиболее легколетучими компонентами .- СО2, а 
несколько позже � H2S (см .  табл. 2 ) . Значительную рол ь  играют 
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также растворимые в газовых растворах хлор иды щелочей.  Учfi.:rЫ­
вая сверхвысокие температуры гомогенизации включений JЗ,бло­
ковых .аг.регатах, можно предположить, что в газовых р а ств,орах 
оодержались также растворимые силикаты щелочей. Этот: этап 
проявляется либо в сегрегации кварц-полевошпатовых агрегатов, 
а затем , окварцевании,  либо в развитии р аннего м икроклина и 
затем окварцевании,  что можно свя3ать с темпом отделения 
летучих; н аходящихся в прямой связи с режимом трещинаобразо­
вания и р азвития свободных объемов (Долгов, 1 962, 1 965) . 

То, что есть два пути в развитии постмагматических процес­
сов, свидетельствует о необязательности лишь эволюционного 
хода в р азвитии пегматитового п роцесса .  

Первый путь. При более или  менее стабильных условиях пеr­
м атитообразования (относительная замкнутость системы)  лету­
чие компоненты отделяются постепенно. Отделяющиеся пневма­
толитовые р астворы, практически нах�дясь в равновесии с уже 
выкристаллизовавшимиен агрегатами, вызывают процесс их со­
бирательной перекриста�лизации (стадия р азвития апографиче­
ских, пегматоидных и блоковых агрегатов ) .  

Второй путь. Так как условия относительной замкнутосл1 
системы тесно связаны с процессами трещинообразованиri , то на и ·  
более высокотемпературные, постмагматические процессы могут 
пойти и по другой линии .  В связи с уходом летучих из пегмати­
тового тела,  обусловленным процессам и  трещинообразования. 
т .  е .  в условиях открытой системы, нарушение равновесия отде­
дившихся летучих с р авновесными с ними  кварцем  и полевым 
ш патом наступит  быстрее, чем при  стадийном развитии по пер­
вому пути .  При  этом очень интенсивно проявляются либо про­
цессы свободного роста микроклина (в полостях) ,  л ибо процессы 
ранней м икроклннизации, соответствующие р анней щелочной 
стадии Д. С. Коржинского ( 1 955) , причем можно настаивать на 
пневматолитовом характере этой стадии ( по крайней мере для 
хрусталеносных пегматитов ) ,  хотя растворы и были весьма плот­
ными .  

И в том, и в другсм случае система становится открытой при 
последующем р азвитии процессов раннего окварцевания и фор­
м ирования кварцевого ядра (стадия раннего окварцевания ) . 

Развитие ядерного кварца можно объяснять с позиции гипо­
тезы адиабатической мобилизации, выдвинутой Ю. А. Долговым 
( 1 962, 1 964, 1 965) , согласно которой приращение свободных объ­
емов (трещин) к камере пегматитов ( системе трещин, полостей,  
заиарышей и т .  д. )  ведет к адиабатически м  процессам и связан­
ным с ними нарушениям р авновесия и процессам перераспреде­
ления вещества, в том числе путем сегрегации, автометасоматоза 
и метасоматоза .  

Процесс раннего окварцевания характерен для всех исследо­
ванных тел. В пегматитах с хорошей структурной дифференциа-
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цией он выражен сла бее, чем в пегматитах с хорошо выраЖенной 
вещественной дифференциацией, причем в целом для хрустале­
носных пегматитов этот процесс выражен более интенсивно, чем 
для редкометальных и слюдоносных (Долгов, 1 964 ; Гинзбург, 
Родионов, 1 960) . 

Формирование р анней полевашпатовой и особенно пегма­
тоидной, блоковой и ядерной зон  нельзя р ассматривать как одно­
актные, заКО!iЧенные, последовательно сменяющие друг друга 
процессы : каждый более поздний процесс в той или иной степени 
может участвовать в переработке более р анних агрегатов. 

Образование полостей происходило в широком интервале 
температур. Судя по включениям в полостных минералах, про­
цессы полостеобр азова ния могут начинаться при температурах, 
превышающих 61 оо С. Эти процессы были сингенетичны высоко­
-температурному окварцеванию; с ними связано р азвитие высоко­
температурных кварцев, которые в зависимости от режим а  мине­
ралообразования были разбиты системой сотовых трещин ( сото­
вые кварцы) или  системой сотовидных трещин ( сотовидные 
кварцы ) . Эта стадия имеет кислотный характер ( топаз ;  р Н  вклю­
чений, по данным В. А.  Калюжного, В. Н. Труфанова ,  окварце­
вание) . Еще более высокотемпературны полости с полевым шпа­
том ,  в котором имеются письменные вростки второй группы. 

Специфическое положение занимает стадия роста дымчатого 
кварца и мориона , которые кристаллизуются как из пневмато­
литовых, так и гидротерм альных растворов. 

В этой области температур иногда интенсивно р азвиваются 
процессы вещественной дифференциации кварц-полевошпатовых 
агрегатов на кварц, переотлагающийся в верхние участки пегма ­
титовых тел (кварцевые шляпы) ,  и полевой шпат - в нижние. 
С последним процессом частично связана низкотемпературная 
микроклинизация, которая продолжается и на  этапе гидротер ­
м альной переработки, так же  как  и дальнейшие процессы веще­
ственной дифференциации .  

Со стадией роста дымчатого кварца и мориона связана ин­
версия кислотного характера более р анних р астворов на  щелоч­
ной, что, по-видимому, связано с осцилляционным или резким 
сжижением р астворов и переходом пегматитового процесса к его 
третьему гидротермальному этапу, завершающемуся гиперген­
ными процессами.  

Этап гидротермальной переработ"и пеz.матитов 

С этим этапом связан рост в занорышах части дымчатых квар­
цев, позднего хрусталя, морионов, «низкотемпературных» топа­
зов, цветных турмалинов, прозрачного альбита, адуляра ,  слю­
док. Из l\·Iетасоматических процессов наиболее широко развиты 
nоздняя микроклинизация и особенно альбитизация. 
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ОСОБЕ Н НОСТ И  ТЕРМОЛ ЮМ И Н ЕСЦЕ Н Ц И И  КВАРЦА 1 

Данные по тер малюминесценции кварца из различных зон в пег­
м атитах хрусталеноснаго и хрусталеносно-редкометального типа 
(работа выполнена на установке В .  Б .  Василенко совместно 

·с В. С. Лысаковым )  хорошо согласуются с намеченной выше схе-
1\1ОЙ стадийности пегматитового процесса.  

При обычных ( непрецизионных) методах исследования эти 
кварцы имеют одинаковые свойства .  Однако из геологических 
соображений можно было ожидать, что они физически неодина­
ковы, но эти различия столь малы, что могут быть замечены лишь 
другими,  более чувствительными методами,  в частности, методом 
термовысвечивания.  

Пользуясь этим методом, удалось показать отличия генети ­
чески р азличных кварцев путем сравнения энергий уровней за ­
хвата и температур максимумов на кривых термавысвечивания 
этих кварцев. 

Такого рода работа с естественными,  предварительно необлу­
ченными кварца м и  проводится впер.вые. 

При разных условиях кристаллизации кварца и тех измене­
ниях, которые он, как и другие минералы, п ретерпевает за  время 
существования, в нем возникают качественно и количественно 
различные дефекты, обусловленные захватом атомов примесей 
( активаторов) , наличием пустых узлов и атомов внедрения, раз­
вивающихся в междоузлиях кристаллической решетки, внутрен­
них микротрещин  и q p .  Эти дефекты, согласно зонной теории 
твердого тела ,  образуют в запрещенной зоне кристалла центры 
свеч�:ния и электронные уровни захвата - ловушки, способные 
захватывать и концентрировать электроны .  

Последние могут быть освобождены за счет получения энер­
гии от тепловых колебаний решетки. 

При нагревании м инерала с ростом температуры увеличи­
вается вероятность выхода электронов из ловушки. Получив 
энергию активации Е� .  электроны переходят в зону проводимости, 
затем они либо сразу, л ибо после повторных локализаций на 
у ровнях захвата рекомбинируют с центрами свечения. Излучение, 
возникающее при рекомбинации центров свечения с повторно 
локализуюшиNiися электронами, представляет собой термалюми­
несценцию-термавысвечивание кристаллов. Если имеются уровни 
захвата одной и той же глубины, то по мере повышения темпе­
р атуры интенсивность термавысвечивания увеличивается, про­
ходит через максимум при температуре термалюминесценции ­
lmax и, ослабевая, падает до HYJl Я .  При наличии несколькИх уров-

1 Ио�ледов.аюJсь только nри родные нерентгенизированные кварцы. 
2 Энергию · тер м и ческой актнвьции Et часто называют глубиной ловушки, 

либо энергией теnловой ионнзации уровней (центров) захвата. 
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ней захва·та р азличной глубины н.а кривой термавысвечивания 
наблюдается соответствующее количество максимумо:в. · 

По критериям, предложенным В .  В .  Антоновым-Романовским 
( 1 946) и И. Б .  Лущиком ( 1 955) , для: определения соотношений 
между вероятностям и  рекомбинации Ар и захвата Аз нами для 
исследуемьrх природных в-кварцев и · . параморфоз по а-кварцу 
было предварительно доказано, что для них выполняется соот­
ношение Аз";:Р Ар. Это позволило пользоваться при  расчете энер­
гией уровней захвата формулами,  предложенными Урбахом ( 1 }  
и Лущиком (2 ) . 

где Т max - температура максимума термавысвечивания в 01(; 
Lmax - площадь, лежащая вправо от Т max; 
1 max - интенсивность максимума· термовысвечивания; 

k - постоянная Больцмана. 

2kT�ax 
Et = l5 · 

max 

( 1 ) 

(2) 

где бшах = Т2 - Тшах - полуширина пика термовысвечивани.я. Здесь 
Т2 - температура на ниспадающей ветви кривой в точке [2 = 0,5 1 111ах· 
Ошибка в определении энергии составляла в среднем 0,05 эв. 

Полученные результаты 1 изображены на графике (фиг. 1 О) и 
сведены в табл. 3. Они позволяют отметить, что для исследованных 
кварцев характерны один или два уровня захвата, различающиеся 
по глубине. Энергия ловушек, I<оторая соответствует первому «низ­
котемпературному» пику на кривых термовысвечивания, для образ­
цов с двумя пиками всегда имеет меньшее значение, по сравнению 
с энергией ловушек, определяющих вторрй «высокотемпературный» 
пик. Значение iшах термавысвечивания первых пиков для всех образ­
цов в целом колеблется в большем интервале темnератур по срав­
нению с tтах вторых пиков. Приведенные результаты также позЕО· 
ляют заключить, что все магматические кварцы (зерна из вмещающих 
гранитов, ихтиог лиnты в графических агрегатах и порфиравидные 
вкрапленнш<И кварца в порфиравидно-графических агрегатах) по 
особенностям термалюминесценции отличаются от всех кварцев из 
внутренних зон пегматитов (блоки из пегматоидной, блоковой и 
ядерной зон, кристаллы из занорышей). Таким образом, все кварцы 
из пегматитов можно разделить на две группы. Все упомянутые 

1 Для п роведения эксперимента отбирались мономинеральные п робы 
кварца фракции 0,4-0,56 .. н.м, свободные от инородных кристаллических вклю­
чений. Термавысвечивание кварца исследовалось в интервале температур от 
20 до 400° С. Свечение регистрировалось фотоумножителем ФЭУ - 1 9  при рав­
номерном нагреве пробы. 
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Фиг. 1 О. Зав·исим ость ра•ссчит;:;нных значений Еэ в. и to С максимумом тер�tо­
высвечивания исследованных кварцев 

1 - хрустали; 2 - морион и дымчатыr1 кварц, 3, 4, 5, 6 - сотовые, сотовидные, ядерные 
и блоковые кварцы; 7 - кварц и з  гранита, письменного · пегматита и ква р цевого порфира 

магматические кварцы (I группа) характеризуются лишь одним низ ­
котемпературным максимумом. Для всех прочих - сегрегационных, 
метасоматических, занорышевых кварцев (II группа) нет каких-либо 
стандартных признаков: кривые термавысвечивания их имеют либо 
низкотемпературные, либо высокотемпературные максимумы, либо 
оба максимума совместно. 

Как видно из фиг. 1 0, значения Е1 и tmax кварпев I группы в 
значительной степени обособлены от значений Et и tmax кварцев 
II группы и располагаются вблизи диагонали, отделяющей значения 
первого и второго максимумов кварцев II группы 1. Такое разделе­
ние кварцев по термалюминесценции хорошо согласуется с данными 

1 При более поздних детальных исследованиях, не вошедших в данную ра­
боту, обнаружено, что контуры областей с точками 1 и 11 кварца на диаграм ­

� � е  Et-t mах могут частично перекрываться. 
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о генетическом различии кварцев I и II групп.  Остановимся не­
сколько подробнее на особенностях их термовысвечивания. 

1 тип кварцев . Для исследования термалюминесценции магма­
тических кварцев отбирались образцы, в которых кварц не подвер­
галея заметным вторичным преобразовюшям (за исключением инвер­
сионного перехода) .  Сравнивая значения Е1 и tmax кварцев l группы, 
которые отобраны из жильных (внедренных) небольших по размерам 
пегматитовых тел - образцы из Золотой Горы (Забайкалье), Бектау­
Аты (Северное Прибалхашье) и Ильмен (Урал) и из шлировых 
(фациальных) пегматитов (все прочие образцы), видим, что в жиль­
ных телах эти значения выше. По-видимому, при кристаллизации 
J<Варца при высоких температурах в условиях повышенной скорости 
охлаждения в кварце возникает большое количество дефектов, соот­
ветствующих более глубоким уровням захвата, чем у кварцев, крис­
таллизующихся в более стабильных условиях. На фиг. 1 О группа 
точек, соответствующих кварцам из шлИровых тел, объединена в 
I поле, а из жильных тел-во I I  поле. Кварц из гранита принадлежит 
полю I ,  что подтверждает высказанное выше предположение (о роли 
скорости кристаллизации). 

В этой связи интересны вкрапленники заведомо магматического 
еще более высокотемпературного (по сравнению со всеми nрочими 
кварцами nервого типа) кварца из эффузивов Кавказа (во вкраплен­
никах есть первичные и вторичные стекловатые включения, табл. 
XI, а). Кварц из эффузивов, подобно остальным магматическим 
кварцам, также характеризуется лишь одним максимумом термавы­
свечивания (Е1 = 1 ,9 1 ;  tшах = 364 ос). Точки Et и tшах эффузивного 
кварца еще более смещены по диагонали вправо и вверх от группы 
точек 1 и Il и располагаются уже среди высокотемпературных мак­
симумов кварцев Il типа, что, по-видимому, связано с еще большей 
возможностью для образования дефектов при быстром остывании 
лавы. 

В целом для пегматитовых магматических кварцев I типа ха­
рактерен более широкий интервал tmax (от 235 до 330 ос) по сравне­
нию с первым максимумом немагматичеС!{ИХ кварцев II · типа (227-
287° С). 

li тип кварцев. Исследовались постмагматические ква рцы из. 
блоковой и ядерной зон, а также образцы зонального кварца 
( как з анорышевые, так и метакристаллы) . 

В формировании индивидов кварца I I  типа, как доказано 
выше, участвовали и пневматолитовые, и гидротермальные · р ас­
творы .  Устойчивый переход пневматолитовых р а створов в гидро­
термальные, а также химическая инверсия растворов (от кислых 
к шелочным и снова к кислым)  имели место на стадии роста дым­
чатого кварца. Поэтому по характеру так называемой кислот­
ности м инералообразующих сред доморионовые кварцы - бло-· 
ковый, ядерный, сотовый и сотовидный - близки к послеморио­
новым хрустальным «рубашкам».  
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Т а б л и ц а  3 
Особенности термовысвечивания кварца из nегматитов 

N• njn 1 Место взятия и разновидность кварца 1 1°max низ \ Ениз \ 'max вые 1 Е вые 

1 Санватеева (Борщевочный кряж), 
кварц из графического пегматита 

2 То же 
3 }) » 

235 
254 
253 

4 Слюдянка (Прибайкалье) , кварц из 
графического пегматита 253 

5 Ильмены (Урал), кварц из графического 
легматита 312 

6 Джелыау (Голодная стеnь), кварц 
из гранита 281 

7 Бектау-Ата (Прибалхашье), лорфиро­
видный вкраnленник кварца в порфиро-
видно-графическом агрегате 300 

8 Бектау-Ата (Прибалхашье), кварц нз 
графического пегматита 330 

9 Золотая гора (Борщевочный кряж), 
кварц из графического пегматита 320 

10 Бектау-Ата (Прибалхашье) ; основание 
зонального кристалла из занорыша 
(СОТОВЫЙ КВарц) 284 

Н Золотая гора (Борщевочный кряж), 
блоковый кварц 260 

12 То же, сотовый кварц 
13 » » халцедонавидный кварц 269 
14 Джельтау (Голодная стеnь), дьшчатый 

кварц 287 
15 Бектау-Ата (Прибалхашье), дымчатый 

кварц 256 
16 То же, хрусталь 256 
1 7  Волынь, желтый сотовый кварц 
18  Волынь, дымчатый сотовый кварц 
19 Волынь, хрусталь 
20 Волынь, дымчатый сотовый кварц 
21 Волынь, белый сотовый кварц 
22 Волынь, желтый сотовый кварц 
23 Волынь, дымчатый сотовый кварц 
24 Кыра (Забайкалье), темно-серый 

блоковый кварц 
25 Зеренда (Казахстан), блоковый кварц 284 
26 Кыра (Забайкалье) , дымчатый блоковый 

КRарц 261 
27 То же 260 
28 Зеренда (Казахстан), блоковый кварц 267 
29 Волынь, ядерный кварц . 
30 Зеренда (Казахстан), ядерный кварц 237 

1 

0 , 87 
0 , 76 
0 , 63 

0 , 81 

1 ,28 

0 , 67 

0 , 72 

1 , 29 

0 ,98 

0 , 54 

0 ,98 

1 , 68 

0 ,96 

0 , 59 
1 , 20 

1 , 32 

1 , 41 
1 , 53 
1 , 44 

1 , 18  

384 
358 
325 

334 
358 
353 
363 
357 
367 
362 
363 

363 
350 

353 
385 
353 
358 
360 

1 , 74 
1 , 1 2  
1 , 76 

1 ,98 
1 ,02 
1 ,04 
1 , 55 
1 , 13  
0 , 87 
0 ,92 
0 , 93 

1 , 56 
2 , 10 

1 , 64 
1 , 73 
2 , 16 
1 , 63 
1 ,64 
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Т а б л и ц а  3 (окончание) 

Jli• n/n \ Место взятия и разновидность кварца 1 1°max низ \ Ениз 1 tш'ах вые 1 Е вые 

3 1  Каиб (Голодная стеnь), сотовидный 
кварц 258 1 , 62 367 1 , 75 

32 То же, дымчатый кварц 260 1 , 06 >400° 
33 )) )} хрусталь 264 1 , 24 373 1 ,95 
34 )} » сотовидный кварц 270 1 , 45 380 1 , 82 
35 )} )} дымчатый кварц 247 1 ' 18 >400° 

36 )} )} хрусталь 250 1 ,37 380 2 , 00 
37 .Зеренда (Казахстан), блоковый кварц 390 1 , 74 
38 То же, дымчатый кварц 362 1 , 58 
39 )} хрусталь 346 1 �72 
40 )} )} сотовидный кварц 242 1 , 25 352 Г: 5о 
41 )) )) дымчатый кварц 240 1 ,20 >400° 

42 )) )) хрусталь 227 1 ,39 
43 Кавказ, вкраnленник сх-кварца 

из эффузивов 364 1 , 91  

С перечисленными процессами нами связываются особенно· 
сти и · р азличия в термалюминесценции кварцев II типа. В частно­
сти, при исследовании тер молю м ннесценции зональных кр·истал­
.пов к13арца (сравниваются зоны одного кристалла,  а не,р азных ) 
обнаруживается, что первые пики н аружной низкотемпературной 
'ЮНЫ · (хрустальной рубашки) и внутренней высокотемпературной 
-юны , (сотовый, ядерный, блоковый кварц) , как правило, имеют 
более высокие значения Е t ,  чем промежуточная между ними 
зона дымчатого кварца (см .  обр .  3 1 -32-33; 34-35-36; 40--
4 1 -42) . 

. 

Вторые пики термалюминесценции дымчатого кварца и мо­
р иона, как правило, смещены в область повышенных температур, 
обычно выше 400° С ( исключения редки)  1 .  I(варцы более р а нние 
( блоковые ядерные, сотовидные и сотовые) и более поздние 
(хрусталь, халцедонавидный кварц) имеют пики в пределах 
от 325 до 39 1 °  С .  Таким образом, термалюминесценция их также 
отражает отмеченную выше инверсию кислотности минерало­
образующих растворов, имеющую место на  стадии роста дымча­
тых кварцев и морионов. Уже пос.1е завершения этой работы 
с целью выявления р азличий низкотемпературных кварцев 
II типа (послеморионовых) от высокотемпературных (доморионо­
вых) дополнительно нееледовались низкотемпературные хруста ,  
ли  из Борrцевочного кряжа и Голодной степи.  Намного четче 

1 Такими исключениями являются обр. 38 с t max = 362° и еще один обра­
зец, изученный уже nосле составления сводной диаграммы ( t max = 373°) . Сме­
щение второго м акси мума за 400° отмечалось для всех nрочих исследованных 
морионов, которые не были включены в таблицу, ибо кривые термовысвечи­
uания и х  nозволяли р ассчитать Et.  
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чем по данным фиг.  1 0, наметилась такая тенденция: максимумы 
первых и вторых пиков низкотемпературных хрусталей несколь­
ко смещены в область более низких температур по сравнению 
с максимумами этих пиков высокотемпературных сдоморионо­
ВЫХ>> кварцев. 

Уже указывалось, что для большинства кварцев I I  типа на­
ряду с первым низкотемпературным пиком характерен простран­
ственно четко обособленный второй пик. Из  исследованных ква р­
цев II типа л ишены второго пика лишь некоторые одиночные 
зональные кварцы, свободно ( не метасоматически) росшие в за­
норышах пегматитов. Этими исключениями являются образцы 
дымчатого кварца 1 4 ,  1 5, 4 1 ,  хрусталя 42 и сотовидного кварца 
из основания зональных кристаллов 1 0. Все же остальные квар­
цы, в том числе и аналогичные по зональности сметакристаллы». 
имеют второй пик. 

Блоковые, ядерные, сотовые и сотовидные кварцы имеют 
либо оба пика, либо один - высокотемпературный.  Уменьшение 
глубины уровней захвата первого пика, иногда до его полного 
исчезновения, нами связывается со вторичными термическими и 
механическими воздействиями; известно, что различные воздей­
ствия сказываются сильнее на низкотемпературных пиках по 
сравнению с более высокотемпературными пиками.  Для сотовых 
кварцев из Кента (Казахстан) первые пики лишь намечаются, 
однако они соответствуют дефектам с очень малыми Е t (в табл .  3 
эти новые данные еще отсутствуют) . Полное исчезновение пер­
вого пика в сотовых золотогорских и волынеких кварцах (на  
фиг.  1 0  они  четко обособлены в отдельную группу с Et = 0,87-
1 , 1 3  и t max = 353-356° C)  можно связать с очень резким поли­
морфным переходом в связи с мгновенными локальными адиа­
батическими охлаждениями содержимого занорышей ( в  зака­
лочном режиме) и последующим отжигом при возврате к еще 
высоким температура м  вмещающих пород (Долгов, 1 955; Дол­
гов, Бакуменко, 1 964 ) . 

Аналогичное полное исчезновение первого пика наблюдается 
и у некоторых других кварцев, подвергшихся природной терми­
ческой обработке, фиксируемой по вторичным включениям .  

Для ряда кварцев, отобранных из пегматитовых тел, подверг­
шихся позднему дроблению, также характерно полное исчезно­
вение первого пика.  

Приведенные данные по термавысвечива нию кварца хорошо 
иллюстрируют и подтверждают намечаемую схему стадийности 
процессов пегматитообразования. 

1 О И.  Т. Б а кумеикс 



Г Л А В А V 

Г Е Н ЕЗ И С  И П Р ЕО Б РАЗОВА Н И Е  
. П И С ЬМЕ Н Н Ы Х С РАСТА Н И й  

Предыдущие главы дают фактический материал для всесторон­
него обобщения данных, касающихся в первую очередь генезиса 
письменных срастаний,  механизм образования которых уже ча­
стично рассматривался при  характеристике их структурно-мор­
фологических разновидностей. В данной главе по сути остается 
лишь резюмировать приведеиные данные, попутно останавли­
ваясь на  построениях других авторов. 

По способу образования нами выделяются ' магматические, 
сегрегационные и метасоматические кварц-полевошпатовые пись­
менные срастания .  Подчеркиваем, что, давая такое расчленение 
письменньrх срастаний, мы отнюдь не шли по пути примирения 
различных гипотез, в частности, гипотезы А .  Е. Ферсмана ( 1 9 1 5) 
( индукционный эвтектоидный рост письменного агрегата) с ги­
потезами  А. Н .  Заварицкого ( 1 947) ( индукционное взаимодей­
ствие кварца и полевого шпата в процессе сегрегации их в пись­
менный агрегат) , В .  Д.  Никитина ( 1 958) ( перекристаллизация 
кварц-полевошпатового агрегата с переориентированием и изо­
ляцией кварцевых вроетков в дефектах полевого шпата, которые 
возникают при трансляционном скольжении) и Уолстрома, Дре­
шер-К:адена и др .  ( метасоматическое развитие кварцевых вро­
етков ) .  

Решение нами  вопроса о генезисе конкретных письменных 
срастаний заключается не в признании тезиса,  что они «могут 
кристаллизоваться и так, и таю>, а в отрицании этого тезиса 
и утверждении другого положения, согласно которому морфоло­
гически р азличные разновидности закономерных кварц-полево­
шпатовых срастаний, условно объединяемых в категорию пись­
менных пегматитов по этому признаку, являются и генетически 
р азличными. 

146 



Маzматичесюlе письменные срастания 

Все письменные агре�аты с вростками, имеющими индукционную 
огранку (в обычной первой группе классических, табл.  I ;  лучисто· 
венчиковых, табл. VI I ,  б · и родственных им радиальных, 
табл. IX, а и порфиравидно-графических агрегатах, табл. IX, б, 
в, г ) , несомненно являются продуктами магматической кристал· 
л изации, причем сами индуюrионные агрегаты я·вляются продук· 
тами эвтектической кристаллизации. Как магматические образа· 
вания они характеризуются относитель.ным постоянством соста·  
ва,  наличием раскристаллизованных магматических включений 
(табл. XI, в) , сходством термалюминесцентных характеристик 
индукционных ихтиоглиптов и более ранних кварцевых вкра· 
пленников и «ритмичных обособлений» с кварцем из гранитов 
(фиг. 1 0) . 

К числу этих признаков, по нашему мнению, не следует отно· 
сить внешнее сходство структур ы  письменных пегматитов со 
структурой эвтектоидных сплавов, ибо это сходство ни о чем не 
говорит: на эти же структуры очень похожи и некоторые явно 
немагматические индукционные прорастания, как, например,  за·  
конамерные вростки кварца, начинающие расти на периферии 
кристаллов друзового полевого шпата (так называемые письмен· 
ные срастания I I  группы) , симплектитовые кварц-турмалиновые 
и кварц-гранатовые прорастания, а также ряд микроструктур 
распада. 

Неудаw-ю и сравнение формы ихтиоглиптов в классических 
письменных срастаниях с формой дендритных металлических 
кристаллов в сплавах ( здесь вообще сходство случайно, ибо фор· 
м а этих кристаллов не индукционная, а собственно-скелетная) . 

В этих разновидностях письменных пегматитов содержится 
очень мало высокотемпературных газово-жидких включений, ха­
рактер ных для более поздних постмагматических агрегатов 
(в том числе и вторичных письменных) , которые подверглись 
интенсивной постмагматической переработке, что необъяснимо, 
если р ассматривать классические и родственные им письменные 
пегматиты в качестве продукта такой переработки. Это также 
скорее говорит о том, что они сохранились в первозданном виде 
и не подвергались высокой пневматолитовой переработке. В поль­
зу этого же говорит И исчезновение плоскостной индукционной 
огранки вроетков при явлениях сегрегации и «кварцевого» мета­
соматоза .  

В пользу магматического происхождения обычных ( I  типа )  
индукционных и родственных и м  письменных пегматитов косвен· 
но свидетельствует также высокая температура пневматолито­
вых процессов, при которых начинается развитие более позднего 
блокового кварца (заведомо · выше 720° С ) , ибо даже при отно· 
сительна небольшом количестве летучих, согласно последни м  
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экспериментальным данным В .  Луса, Р .  Джане� и О. Таттла 
( Luth, J ahns, Tuttle, 1 964 ) и других исследователей, плавление 
пород гранитного состава может наступить при более низких 
температурах. Аналогичные результаты по плавлению гранитов 
получены Н. И. !Хитаровым, Е. Б. Лебедевым и А. А. Кадю\. 
( 1 963) . 

Ключевым,  безусJiовно, является вопрос о генезисе класси­
ческих письменных агрегатов. От его решения зависит трактовка 
генезиса порфиравидно-графических (в том числе псевдопорфи­
·ровых р итмично-зональных) , радиально-графических и лучисто­
венчиковых графических агрегатов. 

В главе I I  нами доказано, что классические письменные агре­
гаты с плоскостной индукционной штриховкой на поверхности 
ихтиоглиптов являются продуктами одновременной кристаллиза­
ции кварца и полевого шпата, следовательно, гипотеза  метасо­
матического происхождения кварца в классических письменных 
агрегатах отпадает ( Ф .  К.  Дрешер-Каден, Е. Уолстром и др. ) . 
Эта гипотеза связана с ошибочным мнением о том, что пластин­
чатые формы вроетков являются прожилковыми, т. е .  внедрен­
ными в полевой шпат (Hutton, 1 788; Hбgbom, 1 899; Одикадзе, 
1 965) . С другой стороны, к классическим ихтиоглиптам могут 
nричленяться настоящие более поздние кварцевые прожилки 
(табл. X I I ,  6) . При  беглом осмотре кажется, что структуры по­
степенно сменЯют одна другую. На основании этих наблюдений 
также делаются ошибочные выводы о метасоматическом проне­
хождении индукционных агрегатов . 

В главе I I  нами показано, что индукционная модель хорошо 
увязывается с морфологией реальных ихтиоглиптов, а следствия 
трансляционной модели в общем случае не nодтверждаются на  
реальных объектах (характер индукционной штриховки, секто­
р иальное расположение вроетков и т .  д . ) . 

Трансля ционная модель также не объясняет и направленного 
характера  роста письменных агрегатов от периферии к центру 
пегматитовых тел,  который сохраняется для всех пегматитовых 
тел. Это явление не должно наблюдаться, если развитие квар­
цевых вроетков и включающего их полевого шпата связывать 
с гипотетическими дефектами ( плоскостями скольжения) в се­
rрегирующихся блоках полевого шпата с раздробленными зер­
нами кварца. Кроме того, вряд ли возможен процесс, при кото­
ром происходило бы полное растворение всех зерен кварца, 
имеющих неэпитаксическую ориентировку, и одновременное раз­
растание зерен в новой, исключительно эпитаксической ориенти­
ровке, ибо рост на любых готовых затравках ( при  отсутствии 
резких пересыщений) энергетически выгоднее, чем новое заро­
дышевание. Поэтому гипотеза сегрегационного генезиса класси­
ческих письменных пегматитов также не может быть принята. 

Последний тезис о невозможности пqлного растворения не-
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ориентированных зерен кварца не позвоJШt::1' принять и гипотезу 
А. Н. Заварицкого, который предполагал, что ферсмановский· 
механизм роста индукционных письменных срастаний возможен 
также и при  перекристаллизации первичных магматических апли-· 
товидных пород (путем индукции порфиробластами полевого 
шпата ориентированных зерен кварца) , тем более, что аплито­
видные оторочки пегматитов по составу отличаются от классиче­
ских письменных пегматитов. 

Морфологические особенности классических письменных сра­
станий ( особенно их сектор иа.пьное строение, формы · плоскостной 
индукции и т .  д.) противоречат и гипотезе В. И. Лебедева ( 1 957) 
о генезисе части графических агрегатов в пегматитах путем рас­
гада гипотетических алюмотетрасиликатов и последующих явле­
ний перекристаллизации и замещения ( можно привести возра­
жения, аналогичные возражениям к трансляционной модели) . 

Все эти затруднения разрешаются, если принять гипотезу 
эвтектической кристаллизации с некоторыми оговорками.  Пегма­
титовая магма эвтектического состава,  по мнению А. Е .  Ферсма­
на  ( 1 940) и большинства его последователей, представляет собой· 
специфический, остаточный резко обогащенный водой водоогнен· 
ный силикатный р асплав-раствор . Представление о повышенном 
содержании воды в пегматитовом р асплаве в первую очередь 
связано с наличием в пегматитах большого количества водных 
минералов, а также с обилием газовых и жидких включений. 
Принимая замкнутость пегматитовой системы, естественно еде· 
л ать вывод о том, что все эти летучие содержались непосред· 
ственно в исходном пегматитовом расплаве. Поэтому распро· 
странилось и представление об относительно невысоких темпера. 
турах процесса пегматитообразования. 

Однако результаты термометрических замеров убеждают нас · 
в том, что сфера деятельности магматических процессов н аходит­
ся выше 700°. Следовательно, расплав, из которого кристалли· 
завались классические письменные срастания в пегматитах хру­
сталеносиого типа, по количеству летучих ( особенно воды) мало 
чем отличался от других остаточных кислых расплавов ( специ­
фичность пегматитовых р асплавов относительно редких и п рочих 
элементов, характерная для редкоментальных и других типов 
пегматитов, здесь не рассматривается ) .  

Подобно индукционным письменным срастаниям в пегмати­
тах, из таких неспецифичных р асплавов кристаллизовались клас-· 
сические микрописьменные прорастанин в эффузивных и жиль­
ных nородах. Микрописьменные прорастюrия встречаются · и 
в nегматитах. Более крупные размеры вроетков в обычных для 
nегматитов письменных срастаниях обусловлены скорее не спе­
цифичностью р асплава,  а режимом кристаллизации. Например; 
в апофизах пегмат�товых тел чаще встречаются микровростко­
вые агрегаты, чем в самих телах, где режим более стабилен. 
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Эвтектическая кристаллизация классических письменных пег­
матитов ограничена процессам и  вскипания р асплавов. Вслед­
ствие нарушения равновесия в системе ( из-за частичного ухода 
и перераспределения летучих )  нарушается режим зародышева ­
ния и начинают кристаллизоваться двуминеральные, а иногда и 
одноминеральные агрегаты с иными структурами,  причем поми­
мо магматических процессов здесь значительную, а иногда ре­
шающую роль могут играть пневматолитовые процессы.  

Итак,  все индукционные и родственные им письменные пегма­
титы являются магматическими продуктами .  Единственным ис­
ключением являются своеобразные срастания, названные нами 
классическим и  письменными пегматитами I I  группы, хотя вро­
стки кварца в них также имеют и ндукционную огранку (фиг. 4,  в) . 
Этим и ограничивается их сходство с обычными классическими 
письменными пегматитами .  Такие срастания имеют ничтожное 
распространение. Морфологически они представляют собой как  
бы корни друзовых головок кварца, обычно мориона . (фиг .  4,  в ) .  
И ндукция вроетков гранями полевого шпата связана со свобод­
ным одновременным ростом их в занорышах, заполненных пнев­
матолитовыми, а позже гидротермальными растворами.  Подоб­
ные вростки встречаются лишь в виде каемок на друзовых хоро­
шо ограненных кристаллах полевого шпата из занорышей. 
Объемное количество кварца к периферии этих кристаллов 
полевого шпата обычно увеличивается . 

Помимо классических, лучисто-венчиковых, порфиравидных и 
радиальных письменных пегматитов магматическое происхожде-
1-ше имеют также ритмично-зональные (Повилайтис, 1 96 1 1 , 2 ) об­
разования, состоящие из двух чередующихся зонок, первой ­
письменного пегматита ( иногда микрогранита ) и второй - зоны 
с псевдопорфировыми выделениями одноглавых кристаллов 
кварца, головки которого направлены по направлению фронта 
кристаллизации. Эта разновидность дает переходы к скелетно­
псевдографическим агрегатам с одноглавыми скелетным и  мохо­
видными ихтиоглиптами.  Интересно, что головки скелетных 
rранных дипирамид моховидных ихтиоглиптов также ориенти­
рованы в направлении фронта кристаллизации, а сами  ихтио­
глипты местами теряют скелетное и приобретают типичное ин­
дукционное строение ( табл. VI, а) . 

Преобразование первичных письменных срастаний. Призна­
ние магматического происхождения «индукци.онных» и родствен·· 
ных и м  письменных пегматитов не исключает возможностей для 
их преобразования ; это противоречило бы реальным наблю­
дениям .  

Одним из таких процессов является процесс упорядочивания 
и распада полевых шпатов, который не сказывается на  форме 
.кварцевых вростков. Ни  в одном из пегматитовых тел не обна­
ружены полевые . шпаты типа санидина,  весьма обычные для 
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м икрографических агрегатов в эффузивных и некоторых субвул­
канических образованиях (см .  главу l ) .  В лучшем случае  про­
цесс упорядочивания останавJ1ивается на стадии, соответствую­
щей ортоклазу, но обычно калиевые полевые шпаты в пегматитах  
представлены микроклином, нередко максимальным.  Очень ред­
ко встречаются и непертитизированные разновидности полевых 
шпатов. Обычно же в фазе каЛишпата ·содержится фаза альбит­
<mигокЛаза ( по данным дифрактометрии полевых шпатов) . 
В стречаются пертиты перекристаллизации, но более обычны пер­
титы сегрегации, по классификации С .  А .  Руденко ( 1 954 ) . 

Весьма р аспространены также процессы дробления и пере­
кристаллизации письменного агрегата. Кварцевые вростки при 
этом разбиваются на отдельные мозаичные блоки, однако сохра­
няют свою внешнюю огранку. 

Форма  классических вроетков сохраняется и при некоторых 
метасоматических процессах, например, при контактовом оквар­
цевании микроклина : р азвивающийся агрегат кварца нарастает 
на поверхность ихтиоглиптов в виде своеобразной рубашки 
(табл. X I I ,  а) . Однако макроскопически на  таких в ростках ин­
дукционная огранка уже не видна .  

К изменению первичной формы ихтиоглиптов ведут процес­
сы ранней и поздней микроклинизации, но обычно письменный 
агрегат в этом случае уничтожается . З амещение, как правило, 
идет единым фронтом и кварц-полевошпатовый агрегат сразу 
з аменяется ранним микроклином ; в отдельных случаях сначала 
образуются отрицательно графические структуры с пустотами  
от  выщелоченного кварца и лишь  позже пустоты залечиваются 
поздним микроклином. Процесс выщелачивания кварца раз�и­
вается и по некоторым вторичным письменныNI срастаниям 
(табл. X I I ,  г ) . 

Процессы альбитизации в одних случаях затрагивают лишь 
калли-шпат (пертиты замещения, табл. I I I , в, вплоть до образо­
ванйя антипертитов, табл. I I I ,. г) . В антипертит-кварцевых гра­
фических срастаниях форма  вроетков может полностью сохра­
няться. В других случаях альбитизация захватывает и кварце­
вые вростки, причем в обоих случаях процесс интенсивнее идет 
внутри полых вростков, чем н а  периферии. 

Все исследованные нами кварц-микраклиновые классические 
письменные срастания из пегматитов разных типов ( редкозе­
мельных, слюдоносных, редкометальных, хрусталеносных) мор­
фологически идентичны. В этой связи представляется совершен­
но бездоказательным мнение о развитии кварц-микраклиновых 
классических письменных агрегатов с индукционной огранкой 
индивидов (в частнос11и, в м амских слюдоносных пегматитах) 
обязательно путем микроклинизации первичных кварц-плагио­
клазовых письменных срастаний ( Карпов, 1 963; Завалишин, 
Карпов, 1 963) . 
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Остановимся н а  этом вопросе детальнее. Пересчитывая со­
ставы плагио-микроi<линовых пегматитов (как известно, они от­
личаются от экспериментально ПОJlученных составов для области· 
котектики) на  гипотетический исходный  плагиоклазовый состав 
( исходя из принцила постоянства объема ) , И .  К. Карпов ( 1 963} 
получил значения составов, близкие к кварц-плаrиоклазовой 
эвтектике, а отсюда делает вывод о замещении микраклинам 
кварц-плагиоклазового а грегата. Кварцу в этом процессе отво­
дится роль «вполне подвижного минерала» - регулятора объема.  
Последующая перекристаллизация кварцевых вроетков по схеме 
В. Д. Никитина, по мнению И.  К .  Карпова, приводит к появле­
нию п исьменной структуры .  Ссылка на  несоответствие состава 
кварц-микраклиновых письменных пегматитов составу котектики 
в системе альбит-артоклаз-кварц-вода и кажущееся соответствие 
результатов пересчета составу гипотетической плагиоклаз-квар­
цевой эвтектики недостаточны для подтверждения этой мысли,  
ибо в природных расплавах помимо воды присутствуют и другие 
летучие ( например,  фтор) ,  что расширяет поле устойчивости 
кварца, а следовательно, смещает котектическую кривую к ли­
нии  полевых шпатов (Wyllie, Tuttle, 1 96 1 ) .  

Сеzреzационно-Аt етасоматические письменные 
срастания 

Сегрегационно-метасоматические ( переходные) п исьменные пег­
матиты представлены скелетно-графическими и пегматоидно-гра­
фическими агрегатами.  

Прежде всего рас·смотрим проблему генезиса скелетно-графи­
ческих пегматитов, решавшуюся р азными исследователями по­
разному. 

А. Е. Ферсман ( 1 940) хотя и подчеркивал необходимость 
«различать первичные и вторичные письменные структуры», счи­
тал, что «ельчатые» кварцевые вростки в письменных пегматитах 
представляют собой пример сбрасывания избыточного кремне­
зема при кристаллизации из расплава.  В пегматитах такое n ро­
исхождение, по нашим данным, действительно имеют некоторые 
скелетные кварцы. Таковы, например, 1 )  скелетные порфиравые 
вкрапленники в аплитах и порфиравидно-графических а грегатах. 
2 )  псевдопорфировые ритмичные выделения однонаправленного 
( одноглавого) скелетного кварца в некоторых ритмично-зональ­
ных текстурах ( описание их см. выше) , а также 3) одноглавые 
мохавидные скелетные ихтиог липты в ске:летной графике. Эти 
ихтиоглипты врастают в полевой шпат при одновременном, 
совместно с ним, росте, а потому по мер� роста места ми кри­
сталлизуются в виде обычн>:лх индукционных ихтиоглиптов 
( табл. V I ,  а ) . 
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Однако для всех прочих более распространенных разновидно­
<::тей скелетно-графических агрегатов имеются веские доказатель­
ства их постмагматического происхождения (Дмюр иев, 1 958; 
Бакуменко, 1 962; Рундквист, 1 963) . Согласно нашим наблюде­
ниям, с Представлениями о магматическом происхожденн и  квар ­
ц а  в большинстве ске.ттетно-графических агрегатов н е  согласуют­
ся следующие факты. 

1 .  На  периферии отдельных скелетных ихтиоглиптов появля­
ются типичные скелетные формы тригональной модификации 
кварца (фиг. 5 ,  з) , в то время как, по данным термометрии,  
магматическая стадия завершилась при температурах, значи­
тельно более высоких по сравнению с температурой инверсии 
кварца .  

2 .  Ихтиоглипты нередко приурочены к залеченным трещинам 
Е полевом шпате, располагаясь в них цепочками ( табл. V I I 6, в ) . 
По этим трещинам развиваются пленочные пинакоиды симмет­
ричных и асимметричных ихтиоглиптов. Преимущественное раз­
в итие асимметричных ихтиоглиптов вдоль этих трещин приводит 
к образованию форм с отрицательным удлинением (фиг. 6} , что · 
.не характерно для м агматических вкрапленников скелетных 
кварцев. 

3 .  Состав агрегата со скелетной графикой не выдержан.  Име­
ются участки, обогащенные кварцем и резко обедненные им. При 
налич·ии в пегматите самостоятельной зоны со скелетной графи­
кой наблюдается обогащение агрегата кварцем по мере прибли­
жения к ядерным зонам пегматитового тела .  Такое обогащ�ние 
кварцем характерно для многих типичных метасоматических 
образований. 

4 .  Распределение вроетков в полевом ш пате неравномерное, 
но никакой приуроченности их к формам роста ( пирамидам ро­
ста) полевого шпата не наблюдается. 

5. К:варц скелетной графики характеризуется наличием боль­
шого количества высокотемпературных включений,  которые ред­
ко встречаются в магматических письменных агрегатах, не под­
нергшихся вторичным преобразованиям .  Эти включения обычны 
и для скелетных агрегатов, в которых количественное отношение 
кварца к полевому шпату является «субэвтектическим».  Агрегаты 
с таким составом также характеризуются признаками 2 и 4 .  Они 
встречаются в виде шлировидных обособлений скелетной графи­
ки во внешних зонах пегматитов. 

6 .  Отдельные изолированные группы шлиров со скелетной гра­
ф икой, приуроченные .к зонам с другими структурами,  имеют це­
почечное расположение, не редко несог ласное с граница ми зон. 

7 .  Линзы, жилки и изолированные шлиры со скелетной графи­
кой встречаются как в магматических зонах с апл итовидной и 
классической графической структурами,  так и в пневматолитовых 
зонах с _пегматоидными и блоковыми структурами .  
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Поэтому происхождение большинства скелетно-графических 
игрегатов можно рассматривать лишь как результат наложения 
постмагматических метаморфических и метасоматических про­
цессов на  р а нее образовавшиеся структурные разновидности 
пегматитов. 

Дальнейшее преобразование скелетно-графических агрегатов 
может привести к образованию одной из р азновидностей пегма­
тоидно-графических агрегатов. Последняя обычна для внутрен­
них частей зон со скелетной графикой и приурочена к контакту 
с пегматоидной зоной . При развитии пегматоидно-графических 
агрегатов из скелетно-графических значительную роль играли 
процессы окварцевания. Переходная между ними р азновидность 
изображена на табл . V I I ,  г. 

Еще более четко процессы окварцевания выражены в разно­
видностях пегматоидно-графических агрегатов, переходны.х к про­
жилково-кварцевым агрегатам.  

Преобразование индукционных письменных срастаний в пег­
матоидно-графИческие может идти как путем сегрегации, так и 
с привносом кремнезема .  Сегрегационные пегматоидно-графиче­
ские агрегаты характеризуются более или менее изометричными 
вросткаl\ш с комбинированной ( индукционной, собственной ) 
огранкой. Границы с полевым шпатом четкие. При развитии про­
цессов окварцевания форма вроетков усложняется : появляются 
чуждые кварцу прожилкавые ответвления, заметно возрастает 
относительное количество кварца,  местами образуются метасо­
матические антиграфические агрегаты, рассматриваемые ниже. 

Роль метаморфических и метасоматических процессов в фор­
м ировании сегрегационно-метасоматических структур опреде­
ляется геологическими условиями формирования пегматитов. 
Процессы чистой сегрегации ( пневматолитовыми растворами)  
г:реобладают в тех случаях, когда развитие р аннего микроклина 
и кварца совмещено во времени. В этом случае наблюдается по­
степенный переход от первичных, чаще всего классических, пись­
менных агрегатов к пегматоидным через промежуточную зону 
переходных вторичных скелетно- и пегматоидно-графических 
агрегатов . В этом отношении наши данные совпадают с наблю­
дениями В .  Д.  Никитина и противоречат взглядам сторонников 
исключительно метасоматического происхождения вторичных 
графических агрегатов в переходной зоне ( Родионов, 1 95 1 ) .  

В противном случае в формировании скелетно- и пегматоидно­
графических агрегатов значительную роль играют метасомати­
ческие процессы, которые могут идти в широком интервале тем ­
ператур, достигая и весьма низких, т .  е.  параллельна с развитием 
не только блокового и ядерного ( также сотового и сотовидного) 
кварца, но даже дымчатого кварца.  

В заключение остановимся на  механизме образования вто­
р ичных письменных агрегатов. Механизм собирательной пере-
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кристаллизации мелкозернистых первичных агрегатов в более 
крупнозернистые - скелетно- и пегматоидно-графические - ра­
нее  рассматривался нами исходя из правила Оствальда-Фрейнд­
лиха, согласно которому концентрация насыщения для кристал­
лов с небольшим радиусом больше, чем для крупных кристаллов, 
что приводит к росту крупных зерен за счет мелких. 

Однако этот механизм действует лишь при перекристаллиза­
ции субмикроскопических агрегатов, а перекристаллизация а гре­
гатов с индивидами м акроскопических размеров скорее обуслов­
лена другой причиной. Сейчас выяснено, что в одних и тех же 
условиях быстрее растут зерна, имеющие более м икродефектное 
строение, и что скорость растворения кристаллов с разной сте­
пенью дефектности не равна скорости их роста ( Пунин, 1 965) . 
При  м икроосцилляционном режиме условий минералообразова­
ния ( чередование недосыщения и пересыщения) начинается раз­
р астание более дефектных зерен за  счет менее дефектных. Ча­
стные же морфологические особенности агрегатов,- например, 
скелетная или комбинированная огранка вроетков - могут быть 
связаны с соотношением величин кристаллизационного давления, 
которое развивают растущие поверхности кварца и полевого 
шпата в конкретных условиях роста ( степень насыщения, состав  
растворов и т .  д.) . 

Метасо.м атttческие nttсь.менные срастания 

Исключительно метасоматическими ( в  том числе автометасома­
тическими) являются прожилково-кварцевые п исьменные и псев­
дописьменные срастания. Для изученных автором пегматитов 
К:азахстана и Забайкалья (в отличие от волынских ) эти сраста­
ния м алохарактерны. Хотя отдельные кварцевые прожилки и на­
блюдаются в блоках микроклина,  однако редко этот процесс вы­
р ажен настолько четко, чтобы имело смысл рассматривать эти 
а грегаты как письменные. 

Интенсивное и четкое - поспайное развитие агрегатов этого 
типа по блокам полевого шпата описано Л. А. Приказчиковым 
( 1 962 ) для пегматитов Волыни.  Тораздо чаще прожилкавые аг­

регаты образуются по классическим письменным пегматитам 
(табл. X I I ,  6) . 

С интенсивным р азвитием окварцевания связаны и обратно­
графические или антиграфические агрегаты, характеризующиеся 
н аличием вроетков-реликтов полевого шпата в блока.х вторичного 
кварца .  З амещению с образованием этой разновидности агрега­
тов может подвергаться как письменный агрегат, так и блоки 
полевого шпата ( Бунтин, 1 936; Приказчиков, 1 962) . Морфологи­
ческие отличия метасоматических графических агрегатов от пер­
вич:но-м агматических агрегатов в классических письменных 
пегматитах приведены выше. 
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Таким образоы, никакие универсальные схемы генезиса пись­
менных пегматитов в целом не являются правильными. Письмен­
ные пегматиты объединяют полигенные, но не конвергентные 
образования.  Это различие многими исследователями до сих пор 
не учитывалось должным образом и приводило к недостаточно 
обоснованным выводам.  Единственное исключение (в смыслt 
конвер гентности)  - скелетные вкрапленники в порфиравидно­
графических агрегатах ( табл. IX, 6) и двуглавые скелетные их­
тиоглипты в скелетно-графических агрегатах (табл. V I I6, в ) . Но 
и они четко различаются по структурным признакам, отмеченныы 
выше. Следовательно, кристалламорфологические наблюдения, 
подкрепленные комплексом геологических и экспериментальных 
данных ( исследование включений и _ т. д.) , позволяют объективно 
решать вопросы генезиса письменных пегматитов. 
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Г р  и г о р ь е в Д. П. Онтогения минералов. Изд-во Львовск. ун-та, 1 96 1 .  
Г р  и г о р ь е в И. Ф., Д о л о м а н о в а Е.  И .  Топаз и з  месторождений кас­

ситерит.-кварцевой формации Забайкалья и его метасоматические изме­
НЕСНИЯ.- Труды мин. музея АН СССР, вьш. б, 1 994. 

Г у р ь е в  а Э. · Я. О некоторых графических срастаниях кварца с полевымИ 
шпатами в пегматитах Мамекого района.- Труды Ин-та геол. рудн. 
месторожд., петр. минер. и геохимии, вып. 1 0, 1 957. 

Д а в и lf. е 1:1 к о И. В. О щелочности - кислотности пегматитового nроцес­
са.- Сб. «Минеральное сырье», вып. 7, 1 963. 

Д а в и.д е н к о Й. В. Двупо.Левошпатовый геотермометр Барта и темnера­
туры образования гранитных пегматитов.� Те�исы докладов I I  Всес. 
совещ. по геотермобарометрии. Новосибирск, 1 965. 

Д а н к о в П. Д. Механизм фазовых превращений с точки зрения принцила 
ориентационного и размерного соответствия.- Изв. сектора физ.-хим. 
анал. Ин-т общ. и неорг. химии АН СССР, 1949, т. XVI, вып. 1 ,  

' · 
Д в о р  к и н - С а м а р  с к и й  В. А. Мамекие гранитные пегматиты и их слю­

доносность.- Труды ВСФ АН СССР, вып. 1 6, 196 1 1 . 
Д в о р  к и н - С а м а р  с к и й  В. А. О закономерностях изменения угла 

2 V полевых шпатов пегматитов.- БК:НИИ СО АН СССР. Улан-Удэ, 
1 96 12. ' . . . 

Д е м б о Т. М. О происхождении кварцевых вроетков графических пегм<}ТИ· 
тов.- Зап. Всес. мин. об-ва, 1 949, вып. 1 .  

Д е м е н т ь е в а Г. И. Об индукционных поверхностях на кристал.!).ах.-
Зап. Всес. мин. об-ва, 1 963, ч. 92, выn. 4. · 

Д ж а iз' а х  и Ш в и л и Ш. И. О генезисе микроnегматитов в Гранитоидах 
Локского массива.- Сообщ. АН Груз. ССР, 1 964, т .  1 5, N2 3. 

Д м и т р и  е в Л. В. Петрехимические особенности дифференциации и гибри, 
Дизма гранитоидон Бет-Пак-Дала (Ц. 1,\азахс:ган) .- Сб. «Магматизм и 
связь с ним полезных ископаемых». Госгеолтехиздат, 1 960. 

Д м и "[  р и е в Л. В. Петрехимические особенности дJ:Iфференциации и гиб�J:i' 
дизма интрузивной фазы К:аибского гра1:1итного массива.- ГеОХI:!МИЯ, 
196 1 ,  N2 3. . . 

Д м и т р и  е в Л. В. Петрографическое описани� горных пород Среднечун­
динских массивов.- Труды Ин-та геол. руд!;f. месторожд., nетр., мин. и 
геохимия, 1 962, вып. 54. · · 

д м и т р И е в С. Д. Структуры гранитных пеrматитов Прибалхашья и. неко­
торые особенности ИХ формИрования.- Зап. Всес. мин. об-ва, f 958, 
вып. 2. 

Д м и· т р '1-i ЕС в С. Д. Гранитные ПЕСГМатиты Центральнегр К:азахст�на.- Мате· 
риалы Всос. н.-и. геол, ин-та, 1 960, вып. 29. 
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Д м и :т р и е в С. Д.,  М а Й о р  о в А. Н. Об одном тИпе гранитных пегма'титов 
··. · · Центрального Казахстана.-'- Ин.ф. сб. Всес. геол. ин-та, iNQ 4, · 1 956. · 

Д м и т р и  е в с к и й  В. С.,  Б у к о в ш и  н а Н. П. О зональном строении квар-. 
iJ,a из гранитных пегм цтИ:тов блоковой текстуры.- Трудьi Воронежск. 
ун-та, т. 58, 1 957. ·. · . · 

Д м И т р и е в с к и й В. С., Б у к о в щ  и н а Н. П. · О складчатых жилках квар­
·ца в гранит-порфирах.- Труды Воронежск. ун-та, т. 48, 1 958. 

Д о й  н и к о в а Л. А. Поверхности соприкосновения . кристаллов алюмока­. ·. лиевых квасцов с другими телами.- Зап. Всес, мин. об-в а, 1 948, ч. 77, 
вып. � . 

Д о л г о в Ю. А. Особенности генезиса высокотемпературных кварцев.- Мин. 
сб. Львов. геол. об-ва, 1 955, NQ 9. · · · 

До. Л г о в Ю. А. Включения сетчатых кварцев в пегматитах Волыни и дан­. · .  ные термазвукового . анализа.- Труды ВНИИП, т. 1, вып. 2, 1 957 � 
Д о л г о в Ю. А. Термодинамические осабенцости генезиса камерных пегма­

. титов.- Сб. материалов по генетич. и эксперим. минерал.- Труды И Ги Г  
СО А Н  СССР, вып. 1 5, 1 962. . 

д· о л г о в Ю. А. Вопросьi генезиса пегматитов по материалам изучения 
флюидов в минералах.-:- Докл. сов. ге6л. на междунар. геол. конгр., 
22-я сессия, 1 964. · 

До -!1 г о в Ю. А. Минералообразование в камерных пегматитах.- Зап. 
Всес. мин. об-ва, 1 9651, ч. 94, вып. 1 .  

Д о_ л г о в Ю. А. Эволюция и флуктуация термодинамических параметров ' . ·в· эндогенном минералообразовании.- Тезисы докладов I1 Всес._ совещ. · · по геотермобарометрии. Новосибирск, 1 9652• 
Д о л г о в Ю. А., Б а к. у м е н к о И. Т. О высокотемпературном пневматоли­. 

товом кварце Золотой горы.- Докл. АН СССР, 1 964, т. 1 59, NQ 5. 
Д q л г о в Ю. А., Ш у г у р о в а Н. А. Состав газов из индивидуальных вклю­. · . ·чений различных _минераЛов.-,- Тезисы докл. II Всес. совещ. по геотер-

мобарометрии. Новосибирск, ' 1 965. 
· 

Д р  л и в о - Д о б р о в  о л ь  с к и й  В. В. Курс кристаллографии. ОНТИ, Л.- М., . 1 937. 
Е в· з и к о в а. Н.  3. О пегматитах оснQвных пород и механизме возникно­· . . -вения в них письменной структуры.- Зап. Всес. мин. об-в а, 1 955, 

· вып. 3. · · 
Е р  м а к о в Н. П. Критерии Познания генезиса минералов и среда рудообра­

. . . зования.-:- Мин. сб. Львовск. геол. об-ва, 1 949, NQ 3, пр ил. 1 .  
Е р  м а к о в Н .  П .  Исследования минералообра·зующих растворов. Изд-во 

Харьк. ун-та, 1 950. . 
Е р  м а к о в Н. П. Гранитные пегм.атиты, силекситы и кварцолитьi Казахста­

ца.- Междунар. геол._ конгр., 2 1 -я сессия. Докл. сов. геологов, пробл. 
1 7. Изд-во АН СССР, 1 960. 

· 
Е 1? .м а к о в Н. П. Термометрия глубинных процессов рудообразован.ия.­

. Сб. «Минералоrическа5{ термометрия и барометрия». Изд-во «Наука:->, 
. 1 �. . 

Е; "р м а к о в Н. П.,  К а л ю ж н ы й В. А., М я з ь  Н. И. Результаты минера­
. лотерм.ических исследо-ваний некоторых кристалJ!ов мориона с Волыни.-

. Труды ВНИИП • . т. 1 , . 1 957. 
. 

. 
. 

Е .ф р е  м о в а С. В. Особенности жильных пород Бет-Пак-Далы и сев.-зап. 
Прибалхашья.- Бюлл. МОИП, отд. геол., 1 959, т. 34, NQ 6. . 

Е ф р .е м о в а С. В. Петрографическое описание жильных пород каЛедонских 
и герцинских интруз'иl}ных комплексов Бет-Пак-Дала.- Тр. Ин-та геол. 
рудн. месторожД., петр., мин. и геохимии, вып. 54, 1 962. 

)!( у к о в М. А. Основные черты геологического строения и металлогении . • · . района Каибского гранiпного . массива.-' Сб. научи . . трудов · Казахст. 
гарно-металлург. ин-та, NQ 20, 1 959. 

· 
З. а в а л и ш и н  М. А., К а р  п о  в И. К. О метасом атической природе микро­

. клиновой графики мамских пегматитов.- Зап·. Всес. мин. об-ва; . .1 963, 

16.0 

ч. 92, вып. 6. - . 



3 а в а р  и ц к  и й А. Н. Опис3:тельная петрография. Литографир. цзд-во 
Кубуч. Л. ,  1 929. . 

3 а в а р  и ц к  и й А. Н. Основной вопрос физической химии процесса образо-
-вания пегматитов.- Изв. АН СССР, серия геол., 1944, N2 5. . 3 а в а р  и ц к  и й А. Н. О пегматитах как образованиях, . промежуточных меж­
ду изверженными горными породами и рудными жилами.- Изв. .АН 
СССР, серия геол., 1 947, N2 1. См. также сб. «Оси. проблемы в учени11 
о магматогеиных рудных месторождениях», 1 959. . 

3 ы р я н о в К. Б. К вопросу о химизме щелочных гранитов и значении по­
вышенной щелочности в гранитоядах для хрусталеобразования.- Труды 
вниип. т. 4, вып. 1 ,  1 960. 

3 а х  а р  ч ·е н к о А. И.', В е н е д и к т о в С. Н., С о к о л о в Я. Н. Особенно­
сти характера и генезиса пегматитов с кристаллами пьезооптическщ·о 
кварца.- Советская геология, 1 958, N2 8. 

3 а х  а р  ч е н к -о А. И.  О зарождении и стадиях р(!звития письм�нного гpil· 
нита на примере внутригранитных уплощенных пегматитов.- Инф. сб. 
ВСЕГЕИ, 1 960, N2 37. . 

3 а х а р ч е н к о А. И. О физико-химических условиях и процессах формИро-
вания гранитных пегматитов.- Геохимия, 1 964, N2 1 1 .  \ 

3 а х а р ч е н к о А. И., С о к о л о в Я. Н. Хрусталеносные и флюоритоное­
ные пегматиты и их основные генетические типы.- Бюлл. ВСЕГЕИ, 1960, 
вып. 2. 

3 и н о- в ь е в Г. Д. Коунрадский гранитный массив.- Сб. «Гранитные интру-
зии Казахстана». Изд-во АН !(аз. ССР, 1 948. · , . · 3 о л о т у х  и н В. В. ,  О л е й  н и к о в Б. В. О кислых гибридных породах с 
р. Горбначин (Сибирская платформа) .- В кн. «Материалы по генетич. 
и эксперим. минералогии», т. 1 .  Труды ИГиГ СО АН СССР, вып. 1 5, 
1 963. 

3 о т о в П. П. О последовательности внедрения и возрасте интрузивных па· 
род Коунрадского района.- Докл. АН СССР, 1 957, т. 1 1 5, N2 6. · 

И в е н с е н Ю. П. Особенности геологии и вещественного состава гранит­
ных пегматитов.- Междунар. геол. конгр., 2 1 :я сессия, докл. сов. геол,, 
1960. 

. . . 
И н г е р с о н  Э. Методы геологической термометрии.-·в сб. «Проблемы руд­

ных месторождений». М.-Л., 1958. 
И о д е р  Х. С., С т ю а р т Д. Б., С м и т Д ж. Р. Тройные полевые шпатЫ. 

Сб. «Вопросы теор. и эксп. петрологии». ИЛ, 1 963. 
К а з  а н л и Д. Н. Геофизические данные при анализе металлогении и ·по­

строении прогнозов в Казахстане.- В кн. «Материалы научи. сес�и.и п.о 
металлогенич. и прогнозным картам». Изд-во АН Каз. ССР, 1958. · 

К а л и н и н П. В. О пегматитах Слюдянского. района в Южном Прибай­
калье.- В кн. «Труды геологоразвед. Ин-та им. С. Орджоникидзе», 1957, 
т. 3 1 .  . . '­к а л ю ж н ы й В. А. Жидкие включения в минералах как геологическии 
барQметр.- Мин .. сб. Львовск. об-в а, 1955, N2 9. • . .  К а л ю ж н ы й В. А. К вопросу о герметичности жидких включении .. -'Тру­
ды вниип. 1 958, т. 1 1 , вып. 2. 

К а л ю ж н и й В. А. Методи вивчення багатофазових включень у мiнера'­
лах.- Вид. АН УССР, Киiв, 1960. 

К а л ю ж н ы й В. А., К о л т у н Л. И. Некоторые данные о давлениях и 
температуре при образовании минералов Нагольного кряжа (Донбасс) .  
Мин. сб. Львовск. геол. об-ва, 1953, N2 7. 

К а м е н ц е в И. Е.  К вопросу об ориентированной · кристаллизации Иодп­
стого и бромистого калия на мусковите.- Кристаллография, 1 956, т. 1 ,  
выn. ·2. , . · . · 

К а м е р о н Е., Д ж а н с П., М а к - Н е й р, П е й д ж В .  Внутреннее строение 
гранитных nегматитов. ИЛ, 1 95 1 ,  , . . . . · 

К а р  п и н с к и й  А. П. Письменный гранит без . кварца.- 3ап. мин. об-во, 
1902, 39. 
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f( а р  п о  в И. К. ИзуЧение количественно-минералогического состава мам­
ских пегматитов и генезис кварцевых вроетков в микроклине.- Геоло­гия и геофизика, 1 963, N!i 2. 

f( а т к о в с к и й  Г.  С.  ЗависИмо'сть морфоло·гии пегматитов от тектоники 
. Баян -Аульского интруЗИва.- Т:руды ВНИИП, т. 7, 1962. 
К л е в ц  о в П. В. К вопросу о пл'отностях р астворов в системе H20-NaCI­KCI:- Зап. Всес. мин. об-ва, 1 959, вьш. 88, N'2 1 .  
К л е в ц  о в П .  В . ,  Л е м �. л е й  н Г. Г .  Определение условий образования 

кварца с Южного Урала ПО жидким включениям со2 и водного раство­
ра солей.- Зап.  Всес. мин. об-ва, 1 958, N'2 2. 

К л е в ц о в П. В., Л е м м л е й  н Г. Г. Определение минимального давления 
образования кварца на примере кристаллов с Памира.- Зап. Всес. мин. 
об-ва, 1959, вып. 88, N2 6. 

К о п т е в - Д в о р н и к о в В .  С., П о л к в о й О. С Интрузивные комплек­
сы гранитоядов палеозоя Бет-Пак-Далы.- Советская геология, 1 956, 
сб. 5 1 .  

К о п т е в - Д в о р н и к о в  В .  С . ,  Р у б  М .  Г., Д м и т р и е в  Л. В . ,  Н е г­
р е й Е. В. Закономерности формирования гранитных интрузий. Сб. 

. геохим. редких элем. в связи с пробл. Петрогенезиса. АН СССР, 1959. К: о п т е в - Д в о р н и к о в . Б. С. О геологических условиях развития явлений 
дифференциации в гранитных интрузивах формации малых глубин.­
Советская геология, 1 961 , N2 1 .  

К о р ж и н с к и й Д. С. Петр·олог'ический анализ флогопитовых и мусковито­
вых месторождений ВостоЧной СИбири.- Сб. «Слюды СССР». Изд-во 
ЦНИГРИ, 1 937. . 

К о р ж и  н с к и й  Д. С. Очерк метасоматических процессов.- В сб. «Осн. 
пробл. в учен�и о магматогеннЬiх рудных месторождениях». Изд-во АН 
СССР, 1 955 

К о р ж и н с к и й Д. С. З ависим'ость активности компонентов от кислотности 
раствора и последовательность реакций при послемагматическИх процес­
сах.- Геохимия, 1956, N2 7. 

1( о р м и л и ц ы н В. С., М а н у й л о в а М. М. Ритмично-полосчатые кварце­
вые порфиры горы Бугдан (Юго-Восточное Забайкалье) .- Зап. Всес. мин. 
об-ва, 1 957, ч .  86, IN'2 3. 

К о р н е т о в а В.  А . •  Псевдоморфозы слюды по топазу в пегматитах Восточ­
ного ЗабайкальЯ.- ТрудЫ Мин. музея АН СССР, 1 954, вып. 6. 

К о с о й  Л. А. Срастание кварЦа и по:левых шпатов из пегматитовых жил Ка-
релии.- Докл. АН, 1 938, т. 1 9, N'2 4. 

К у з  н е ц о в В. И. К изуЧению гранитньiх пегматитов Калбы.- Научи. Зап. 
. Львов. поJiитехн. ин-та, серия Геол.-развед., 1956, вып. 46, N'2 2. 
k у з  н е ц о в Ю. А. МагматиЧеские формации и некоторые общие вопросы 

геологии.- Геологи� и геофизика, 1 963, М2 5. · 
К у т о л и н В. А. Петрология траппов Кузбасса.- Межд. геол. конгр. 22-я сес­

сия. Докл. сов. геdлdгов. Базальты плато. Изд-во «Наука», 1 964. 
Л а з  а р  е н к о в В. Г. Исслёдdвание индукционных граней в связи с условия­

ми роста кристаллов.- Зап. Всес. мин. об-ва, 1 958, ч. 87, вып. 3. 
Л е б е д е в В. И. О генезис� письменных структур в пегматитах.- Уч. зап. 

ЛенИнгр. гос. ун-та, N'2 2 1 5, серИя геол.,  геохимиЯ,. 1 957. . . 
Л е м ·11'! л е й  н Г. Г. Секторпальное строение кристаллов. Изд-во АН СССР, 

1 948. 
Л е м м л е й  н Г. Г. Процесс за.f!ечивания трещИн в кристаллах и nреобразо­

вание формы полостей вторичных Жидких включений.- Докл. АН СССР, 
1951 .) т. 78, N<i 4. 

Л е м м л е й  н Г. Г. К теорИИ за.hе4ИванИя трещин в кристалле . и о раюювес­
. ной фоrме отрицательного кристалла.- Докл. АН ССС!', 1953, т. 89 N2 2. 

Л е м м л е и н Г. Г., К л е в ti о в П. В. ФизикЬ-Х;имическии анализ жидких 
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ОБЪЯС Н ЕИ Н Е К ТАБЛ ИЦАМ 

Т а б л и ц  а 1. Классические письменные пеrматиты 
а - срастание по закону Войчаха-Чеснокова. Индукция по грани (IOO. 
Сечение параллельна плоскости индукции, р.  Талая, Прибаltкалье; б - nо­
nеречное сечение ихтиоглиптов, видна форма «иероглифов» . Савватеево. 
Борщевочный кряж; б - сечение параллельна плоскости индукции (001 ) .  
Ильмены, Урал; г - продольный скол. Видна индукционная штриховка, 
Ильмены, Урал: д - поперечный срез. Ихтиоглипты имеют nластинчатую 
форму, Савватеево, Борщевочныlt кряж 

Т а б л и ц  а 1 1 . Вторичные письменные и псевдописьменные агрегаты в грани­
тоидах Енисейского кряжа 
а - а нтиграфический псевдописьменный агре·гат. В моноблоке кварца (бе­
лое), являющегося реликтом единого зерна, включены идиаморфные 
«вростки-метасомы• полевого шпата (серые лейсты) .  Онн имеют незаi<о­
номерную относительно кварца ориентировку; б - вторичный прожилково­
полевошпатовый письменный агрегат в траните из Енисейского кряжа. Раз­
общенные прожилками nолевого шпата «вростки• кварца (белые) являют­
ся реликтами первона<1алы1о единого зерна. По.•евой шцат в прожилках 
принимает ориент!Jровку крупного идиаморфного кристалла полевого шпата 
(серое в центре) 

Т а б л и ц  а 1 1 1 . Различные типы пертитов в ортоклаз-пертите. Слюдянка. 
П р.ибайкалье 
а - пергиты распада. Хорошо видно их отсутствие в зонах развития про­
жилковых пергитов сегрегации; б - участки пертнтов распада (мелкие 
в ростк и ) ;  nрожилки сегрегационных и обособлеf(ИЯ пергитов замещения; 
в - пергиты замещения (белое ) ;  г - антипертнты 3амещения (серое)· 
в ортоклазе 

Т а б л и ц  а IV. Закономерные кварц-полевошпатовые срастания 

1 70 

а - Зерендинекий массив (Сев. Казахста н ) .  1 - нарастание дымчато1·о· 
кварца на микроклин в ориентировке, соответствующей мурзинекому зако­
ну, 2 и 3 - срастания по законам, оnределяющимся совnадением L, кварца 
и оси [010] полевого ш пата ; б - Волынь, ферсмановское тело. Срастание 
мориона и микроклинз по трапецоэдрическому закону второго типа. Па­
раллельно ориентированы: трапецоэдрическая зона кварца с ГО101 микро­
клинз (пунктир) и грань ромбоэд_ра с гранью микроклипа (стре­
лочки) ;  б - Зерендинекий массив (Казахстан ) .  Срастание дымчатого квар­
ца и микроклинз по закону, определяющемуся совпадением L, кварца 1t 



оси [001] поле"?го . шnата (nунктир) . Устойчивость ориентировки оnреде­
ляется nараллельностью ромбоэдра кварца с гранью М (010) микроклинз 
("на фотографии видны лишь ребра этих граней, они указаны стрелочками);  

г - Борщевочный кряж. Эпитаксическое 11арастание мориона на криста,,.� 
микроклина. Закон срастания четвертого тиnа ( Нерчинский краеведчески/1 
музей) ;  д - Мурзинка, Урал. ЗакОНО!'fерное нарастание дымчатого кварца 
на кристалл м икроклика по одному из законов nятого тиnа 

Т а б л и ц  а V. Скелетно-симметричные ихтиоглипты в горизонтальном сече­
нии («снежинки») 
а - <снежинка» , у которой гранные формы роста в сечении образуют рн­
зарванный nучок (слева ) ;  б - �снежинка > ,  от nучковых реберных форм 
роста которой отходят гранные формы роста, образующие в сечении дк­
гексагональную звезду (основание левой нижней ветви) .  Сравните с идеаль­
ными формами (фиг. 5) ; в - груnпа •снежинок» кварца в скелетной гра­
фике; образец сошлифоваи в nлоскости, nерnендикулярной к главной оси 
кварцев, Баян-Аул, !(азахстаи 

Т а б л и ц  а Vl. Одноглавые скелетные ихтиоглипты 
а - смоховидная» графика. Петматиты !(аибского массива (Голодная 
ст�nь) ; б - вертикальное сечение селочковидно го» симметрич11ого одногла­
лого скелетного ихтиоглиnта. Пегматиты Зерендинекого массива (Сев. Ка­
захстан ) ;  в - верт.икальное сечение о�ноглавого симметричного скелетно­
го ихтиоглиnта. «Елочковидный• вросток сечется трещинной полостью, 
стенки которой nокрыты гребенчатым кварцем, ориентированным одинаково 
со скелетным кварцем (Зерендииский массив, !(азахстан) 

Т а б JJ и ц а Vll .  Вертикальные сечения двуглавых симметричных скелетн ых 
ихтиог липтов 
а - ихтиогл�пты со слабо развитыми транными формами роста; б - ихтио­
глипты nриурqчены к nараллельно/1 системе трещинок и образуют несколько 
систем с цепочек• . В нижней части фотографии видна лучисто-венчиковая 
графика; в - ихтиоглиnты п риурочеиы к неnараллельным трещинкам и 
образуют две системы «цепочек» ; г - ихтиоrлипты из разновидности пись­
менных nегматитов промежуточных между скелетно-графическими и nегма­
тоидно-графическими. В верхней части фотографии видно, что ихтиоглиnты 
утрачивают скелетное строение; д - скелетный ихтиоглиnт с футляраоб­
разной нескелетной оболочкой (псевдопегматоидиая графика) 

Т а б л и ц а Vl 1 1 .  Ос;обенности строения классических письменных пегмаrnтов 
а - сечение параллельна с плоскостью индукции. Ихтноглиnты имеют плас­
тинчатую форму. Аркиинекий Утес, р. Газимур (междуречье Шилки и Ар­
гунн, Воет. Забайкалье) ; б - сечение. нормально nлоскости индукции. 
Видно, что ориентировка осей у длинен и я не остается nостоянной. Тот же 
образец; в - <nереходная» зона с nегматоидно-графической структурой на 
нонтакте классического nисьменного nеrматнта и полевашпатовой зоны; 
г - классические скелетно-индукционные кварцо-микроклиновые nегматиты. 

·Мамско-Чуйский район; д - с�кториалыюе ритмичное строение классичес­
кого nисьменного агрегата. Тулун (Борщевочный кряж, Воет. З абайкалье) ; 
е - резкое нарастание микроклинз на письменный пеrматит с секториаль­
ным строением. Виден <обрыв� ихтиогюштов по граням индукции. Ферсма­
новский шток, Волынь, Украина 

Т а б л и ц  а IX. Пегматиты с письменными агрегатами 
а - радиально-графический nегматит (Баян-Аул, !(азахстан) . Полевой шnат 
шаровидных nисьменных индукционных образований имеет моноблочное 
секториальное строение. Основная масса обладает неяснографической струк-
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турой; б - nорфировидно-графическиl! мнкроnисьменный агрегат со ске­
. летными вкраnленниками кварца (указаны стрелками ) .  Баян-Аул, !(азах­

стан; в - порфировидно-графический агрегат (Бек-Тау-Ата, !(азахстан).  · Радиальное нарастание блоков классических письменных срастаний на 
вкрапленники кварца. Видно поперечное сечение вкрапленников; г-в сколе 
образца обнажена nоверхность вкрапленников кварца с хорошо развитыми 
nризматическими ·гранЯми 

Т а б л и ц  а Х. Контактовые зоны пегматитов 
а - прямая зональность в эндоконтакте. Выклинивание зоны с аплитовид· 
ной структурой и неnосредствеииый контак<r nисьмеиного nегматита с гра­
нитами (слева ) ;  б - nрямая зональность в эндоконтакте nегматитового 
тел а .  Смена структур от гранитной через аnлитовидную к неясно-графи• 
ческой и классической микрографической (Зереидинский nлутон. Сев. !(а ­
эахстан ) ;  в - обратная зональность в э ндоконтакте nегматнтового тела.  
Смена структур от гранитной (вверху) через лучисто-венчиковую к аnли· 
товидной и мелкозернисто-гранитной · -

Т а б л и ц  а XI.  Включения в минералах 
а - стекловатое включение диnирамидальной формы нз  эффузивного квар­
·ца. Закавказье; б - стекловатые включения на границе зон в кали-нат­
ровом полевом шnате кварцевых порфиров Береговеного холмогорья (За­
карпатье ) ;  в - раскристаллизованное включение в ихтиоглиnте из  классиче­
ских письменных пегматитов Зерендинекого гранитного nлутона. !(азах­
стан; г - существенно газовое высокuтемпературное включение в апогра­
фике; д - высокотемnературное г .. зовое включ<>ние в блоковом кварце; 
е - включение, дважды гомогенизировавшееся (Т ;ом- зо• С, Т�м -340" С) 
в фазу жидкой углекислотой. Видны газовый пузыре , жидкая углекисло­
та и раствор; ж - включение рапы в кварце из занорыша. Видны мине­
рады-узники, газовыfl nузырек и насыщенны!\ !lодный раствор; э - вклю­
_чение с кристалликом галита во флюорите из  Баян-Аула 

Т а б л и ц  а XI I .  Преобразованilя первичных и вторичных письменных пегма­
титов 
а - развитие метасоматического кварца н а  контакте ихтиоглиnтов кварца 
с полевым шnатом. Ихтиоглиnты имеют мозаичное строение. Темные участ­

. ки имеют их nерви'!ную ориентировку:. Николи +; б - развитие nрожилко-
во-кварцевых (в центре) и аитиграфических (слева) письменных агрегатов 
по классическому nисьменному пегматиту (реликты его видны справа) : 
Джельтау, !(азахстан; в - явления выщелачивания. 
Зона с выщелоченным кварцем отдедена от скелетной графики зоной пере­
кристаллизации, для которой характерна nсевдографическая структура: 
г - структуры выЩе.Лачнваitlfя, перек(щста.iiлизации и ·метасоматоза : 1 -
зона выщелачивания кварца, 2 - зона выщелачивания кварца и частичной 
nерекристаллизации no.JJeвoгo шnата. 3 - зона· неизмененнаго -nисьменного 
nегматита, 4 - зона окварцевания.  Реликты выщелоченного скелетного 
кварца (5) nослужили затравкой для роста кристалла дымчатого кварца 
(6), который, разрастаясь в nустотке, сохранил ориентировку скелетного 
кварца. !(ыра, Воет Забайкалье 
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