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СИНТЕЗ М И Н ЕРАЛО В И ЭК СП ЕРИ М ЕН ТАЛЬН Ы Е  
И ССЛЕДО ВАН И Я

В. П. БУТУЗОВ, Н. А. КОЗЫРИН, 

.... - В. И. СОРОКИН

ОПЫТЫ ПО КРИСТАЛЛИЗАЦИИ КВАРЦА В ЧИСТОЙ ВОДЕ

Растворимость кремнезема в воде при высоких температурах и дав­

лениях может достигать весьма больших величин [5, 7, 8, 9, 11]. В пре­

делах устойчивости тригональной низкотемпературной модификации 

кварца (а-кварца) при температурах порядка 400—550°С и давлениях 

1000—4000 кг!см2 растворимость его колеблется в интервале 2—9 г/л, 

увеличиваясь с ростом давления и температуры, и при давлениях 

5000 кг/см2 и температуре 600°С достигает 10—12 г/л [7, 11]. Однако ра­

бот по перекристаллизации кварца в чистой воде неизвестно, если не 

считать упоминания Р. Мозебаха [4] об исследованиях Р. Накена [10] и 

неопубликованных данных Л. А. Гордиенко (устное сообщение). Между 

тем кристаллизация кварца из водного раствора, не содержащего ка­

тионов щелочных металлов и других примесей, могла бы открыть путь 

для получения кристаллов с новыми качествами.
С целью изучения этой возможности было проведено несколько 

опытов по выращиванию а-кварца в воде методом температурного пе­

репада при давлениях 2500—4200 кг!см2 и температурах 480—520°С 

(табл. 1). Опыты проводили в автоклаве объемом 0,5 л, изготовленном 

из сплава ЭИ-765. Автоклав имеет гидравлический затвор и внутрен­

ний низковольтный нагреватель [2]. Нагрев производили со скоростью 

40°С в час. Точность регулировки температуры в режиме опыта состав­

ляла +5°С. Давление измеряли манометром СВ класса 1. Вдоль оси 

автоклава создавали постоянный перепад температур между его ниж­

ней (зоной растворения) и верхней (зоной кристаллизации) частью. В 

качестве шихты в зону растворения помещали обломки синтетического 

кварца размером 5—10 мм. В зоне кристаллизации подвешивали зат­

равки из того же материала кубической формы с 20-миллиметровыми 

ребрами, ориентированными параллельно осям г, х и у (опыты 25, 26), 

или пластинки размером 3X10X25 мм (опыты 27, 28, 48), выпиленные 

параллельно плоскости пинакоида. Автоклав заполнялся дистиллиро­

ванной водой. Время нахождения сосуда в режиме роста изменялось 

от 10 до 196 часов. При этом наблюдалось растворение кварца в горя­

чей зоне автоклава и перенос его в менее нагретую верхнюю часть. 

Остывание сосуда происходило в течение 24—30 часов. После опыта 

определялся баланс вещества, т. е. масса перенесенного и оставшегося 

нерастворенным кремнезема, содержание кремнезема в растворе, а так­

же рН раствора. Перенесенный материал исследовали оптически, хими­

чески, рентгенометрически, а также методами ИКС и электронной мик­

роскопии.
Во всех проведенных опытах отмечалось интенсивное растворение 

и перенос кремнезема в верхнюю часть автоклава. Кварц шихты обна­

руживал отчетливые следы растворения, вплоть до полного растворе­

ния. Общий вес переотложенного материала колебался и пределах
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25 480 520 4000 3,7 23 45 0,47 5,45 Н ет Скрытокристалли- 
ческий кварц  в 
верхней части а в ­
токлава40

26 480 520 4200 38,2 101 45 0,6 5.23 0,4 М елкокриста л л и- Ш ихта рас- 
ческий кварц, опал творилась 
(кахалонг) почти пол­

ностью40 Нет, з а ­ Волокнистый опал Течь в а в ­27 500 540 4000 18,34 23 139,7
к#»' травка токлаве. О б­40 покрыта ломки к в ар ­

трещ и­ ца покрыты
нами трещ инами28 520 560 2500—900 27,2 24 142,40,61 5,51 0,5 М елкокриста л л и- Течь в ав-40 ческий кварц, кри- токлаве 

стобалит (люсса- 
тит)

48 480 520 3500 12,7 196 142,7 0,67 5,47 1,0 М елкокриста л л и-40 ческий кварц

3,7—38,2 г в зависимости от продолжительности и других условий опы­та. В растворе постоянно обнаруживался кремнезем в количествах 0,47—0,67 г/л. В первые минуты после вскрытия автоклава раствор был прозрачным, но затем постепенно опалесцировал и образовы­вался осадок аморфного кремйезема. Холодный раствор непосредствен­но после вскрытия автоклава имел рН равное 5,23—5,51.Среди новообразований в продуктах опыта установлены: а-кварц, кристобалит и опал, а-кварц обнаружен главным образом в верхней части автоклава в виде нароста на затравку и слоя спонтанно образо­вавшихся кристаллов на стенках автоклавов и на проволоке, удержи­вающей затравку.
Максимальный нарост на затравку, полученный в результате про­веденных опытов (26, 28, 48), не превышает 1 мм. Во всех случаях на­рост является дефектным и представляет собой слой кристаллов, срос­шихся гранями призмы. Макроскопически обнаруживаются границы зерен, явление поглощения одного кристалла другим и пустоты — «про­колы» до плоскости затравки. Все кристаллы ориентированы одина­ково и наследуют ориентировку затравки. Хорошо прослеживаются грани ромбоэдра, начинающие оформляться по периферии наросшего слоя. Скорость роста, по результатам опытов 26 и 48, составляет 0,12—0,09 мм в сутки в направлении г.
Помимо нароста на затравку, кварц выделяется еще в нескольких формах. На стенках автоклава, в верхней его части, почти во всех опы­тах наблюдается образование плотного стекловидного поликристалли- ческого слоя кварца совместно с другими формами кремнезема (опыт 26, 27, 28) или без них (опыт 26, 48). Толщина слоя может дости­гать 1 мм. Как показал химический анализ, содержание в нем На сос­тавляет 1,9-10~3 , а в исходном кварце — 2,8-10~3 . Размер зерна квар­ца соответствует 0,2—0,25 мм. На проволоке, на которой подвешена за- 
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Результаты рентгенометрического изучения новообразований, полученных
при перекристаллизации кварца

Кварц а-кристобалит Кахалонг (а-кристобалит 
с примесью кварца)

Михеев [3] Изучаемый 
образец

Китайгород­
ский [2]

Изучаемый 
образец Михеев [3| Изучаемый 

образец

/
п

!  б/а

п
! с1а

п
! с1а.

п
! (1а

п
/

п

2 4,69 2 4,55 3 4,775 1 9,45 4,24 4 4,3 5 4,491 1 8,51 4,15 5 4,304 4 4,49 5ш 4,671 3,8 100 4,04 10 4,083 3 4,29 10 4,2
10 4,06б 3,68 5 3,72 2 3,243 1 3,68 1 3,733 3,53 16 3,13 3 ' 3,143 6 3,34 3 3 410 3,34 10 3,34 20 2,85 3 2,850 3 3,15 3 3,21 2,98 2 2,744 1 3,12 2,70 1 2,73 1 2,572 3 2,85 3 2,902 2,51 1 2,53 32 2,48 9 2,492 4 2,75 3 2,775 2,45 4 2,47 1 2,354 1 2,682 2,34 2 2,34 1 2,242 7 2,494 " 7 2,51

5 2,28 4 2,28 5 2Д1 3 2,126 1 2,362 1 2,34
4 2,23 2 2,23 5 2,02 3 2,026 1 2,26 1 2,231 2,17- 1 2,16 12 1,93 5 1,938 4 2,13 2 2,14
5 2,12 5 2,12 12 1,87 5 1,873 4 2,04 1 2,04
4 2,00 Зш 1,99 1,754 1 1,785 4 1,933 3 1,95
4 1,97

1 1,910 1,726 1 1,736 4 1,872 3 1,882
9 1,813 9 1,817 5 1,69 3 1,698 3 1,816 1 1,828
3 1,696 3 1,703 1,63 1 1,649 2 1,778 1 1,776
5 1,668 4 1,671 12 1,61 7 1,616 4 1,699 3 1,703
1 1ш 1,610 1 1,57 2 1,577 1 1,657
9 1,539 9 1,540 4 1,53 3 1,541 8 1,611 4 1,615
3 1,512 3 1,517 1,49 7 1,511 6 1,539 4 1,540
4 1,450 4 1,451 5 1,43 3 1,438 5 1,494 2 1,493
2 1,42 2 1,420 2 1,40 2 1,403 8 1,434 3 1.433
8 1,380 10ш 1,378 3 1,37 3 1,372 1 1,423

1,372
1 1,352 1 1,356 1,349 2 1,353 6 1,373 3 1,371
1 1,320 1 1,322 3 1,339 2 1,335 1 1,339
1 1,304 1 1.302 3 1.300 3 1,305 5 1,300 Зш 1,302
6 1,285 4 1,287 3 1,279 2 1,284 5 1,282 3 1.282
1 1,269 1 1,272 1 1,235 1 1,238 3 1,239 1 1,234
7 1,253 5 1,251 1,221 2 1,227 4 1,223 1 1,223
5 1,226 4 1,227 1 1,203 2 ' 1,208 2 1,207 2 1,203
8 1,198 5 1,196 2 1,181 3 1,186 8 1,182 2ш 1,184
8 1,182 7 1,179 1,173 1 1,171 2 1,153 1 1,154
7 1,161 4 1,153 1,108 2 1,1114 4 1,113 1 1,141
2 1,139 1 1,141 3 1,095 5 1,098 1 1,108
1 1,117 1 1,116 1,085 2 1,081 7 1,097 5ш 1,097
1 1,089 1 1,088 2 1,058 3 . 1,082 1 1,080
8 1,079 9 1,080 1 1,046 3 1,047 1 1,044
2 1,062 2 1,062 1 1,002 1 1,0999
1 1,057 1 1,057 2 0,990 1 0,988
6 1,046 4 1,047
5 1,042 3 1,043
7 1,033 6 1,033
7 1,013 6 1,014
2 1,008 1 1,008

1 1,002
2 0,999 5 0,999
7 0,987 • 5 0,987

4 0,977
5 0,974
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травка (опыт 48), получены агрегаты мелких (0.2—0,3 мм) кристал­лов кварца, росших, видимо, одновременно с затравкой. Отдельные кристаллы имеют дигшрамидальную форму (грани призмы отсутству­ют). Грани обоих ромбоэдров развиты примерно одинаково, что прида­ет кристаллам гексагональный облик [6], однако рентгенограмма его, как и других выделений кварца, идентична рентгенограмме низкотем­пературного тригонального кварца (табл. 2). Похожие формы дает кварц, выделяющийся в виде мелких кристаллов (0,01 мм) в массе а-кристобалита (опыт 28). В опыте 28 помимо нароста на затравку на верхней части стенки автоклава, в холодной зоне, отложился трехслой­ный осадок, состоящий из двух слоев кварца: первого (по времени) — стеклообразного (толщина 0,3 мм) и второго — мелкокристаллическо­го (0,7 мм), разделенных войлокоподобным слоем (до 1 мм) а-крис­тобалита с отдельными дипирамидальными кристаллами кварца, тя­готеющими к границам со вторым слоем. Подобное строение слоя, ви­димо, связано с двухкратным падением давления в процессе опыта с 2500 до 900 кг!см-.а-к р и с т о б а л и т образует волокнистый слой, разделяющий два слоя кварца (опыт 28). Он представлен нитевидными выделениями (люссатит, табл. 2) диаметром 0,07— 1,0 ммк и шаровидными, имеющи­ми сферолитовое строение (диаметр сферолитов от 0,1 до 1 ммк) (рис. 1).

Рис. 1. Нитевидные и сферолитовые выделения кристобалита. Одноступенчатая угольная реплика. Увел. 10800О п а л  встречается в виде бесформенных комочков размером 
2— 5 мм в шихте в виде волокнистых выделений в месте разгерметиза­ции автоклава (опыт 27) или фарфоровидного осадка на поверхности затравки (опыт 26). Показатель преломления опалов колеблется в пре-6



делах 1,442—1,445. Для волокнистой разности толщина волокон Состав­
ляет 0,04—0,05 мм при длине 0,3—0,4 мм. Кристаллическая фаза опала 
представлена а-кристобалитом с небольшим количеством кварца 
(табл. 2). Фарфоровидный осадок при общей слоистой текстуре при 
большом увеличении обнаруживает глобулярное строение и составлен 
из шариков кремнезема диаметром 0,1—0,5 ммк (рис. 2). Рентгено­
грамма этой разновидности опала близка к рентгенограмме для каха- 
лонга (табл.2).

Рис. 2. Полосчатое строение опала, сложенного сферолитовыми 
выделениями кремнезема. Одноступенчатая угольная реплика. Увел. 11900

Опыты, проведенные по изучению системы ЗЮз—НаО в интервале 
температур 480—520°С и давлении 2500—4200 к.г!см2, показали прин­
ципиальную возможность кристаллизации кварца на затравку. Уста­
новлено также, что нарост на затравку происходил в основном в резуль­
тате температурного градиента растворимости кварца в воде в период 
нахождения автоклава в режиме опыта, а не во время охлаждения со­
суда. Об этом свидетельствует увеличение со временем толщины на­
росшего слоя, а также факт спонтанного нароста кварца только в верх­
ней части автоклава. По формам роста («прокольный», поликристаль- 
ный) можно судить о большом пересыщении при кристаллизации, ко­
торое при существующем перепаде температур (40°С) могло достигать 
1,5—2,0 г!л [11]. Снижение пересыщения могло уменьшить и так не­
большую скорость роста (0,5 мм за 100 часов по осн г). Принимая во 
внимание технические трудности получения высоких температур и дав­
лений, следует признать этот метод получения кристаллов кварца весь­
ма трудоемким.

Колебания температуры, давления или других параметров, как пра­
вило, сопровождаются кристаллизацией кремнезема в отличных от 
кварца минеральных формах. Одной из таких форм явился «-кристоба­
лит. В литературе отсутствуют упоминания о синтезе люссатитовой
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формы а кристобалита. В наших опытах люссатит кристаллизовался, видимо ,из пересыщенного раствора кремнезема в результате скачко­образного падения давлении при неизменной температуре. В других случаях, например при выводе автоклавов из режима, это приводило к образованию опала. Постоянное совместное присутствие этих двух форм кремнезема в природных образованиях не противоречит той бли­зости условий образования их, которое наблюдается в проведенных опытах, а именно — значительное пересыщение кремнеземсодержащих слабоминерализованных водных растворов в результате резкого паде­ния температуры или давления.
Следует отметить, что мелкокристаллический кварц в верхней части автоклава образовался в момент установления заданного температурно­го режима. Порции высокотемпературного кремнеземсодержащего ра­створа поднимались вверх и, соприкасаясь с холодными стенками ав­токлава, отлагали на них избыточный 81О2 в виде скрытокрпсталличес- кого кварца. При наступлении температурного равновесия в системе образование спонтанных зародышей кварца прекращалось. В резуль­тате адиабатного расширения флюида (опыт 27) происходит одновре­менное изменение давления и температуры. Переход флюида в газ вы­зывает резкое снижение температуры, что сопровождается растрескива­нием кварца. Кварцевая пластинка (затравка) или его обломки (ших­та) покрываются сетью трещин.
Вполне вероятно, что полученные результаты могут быть использо­ваны для объяснения механизма образования в природе отдельных раз­новидностей скрытокристаллического и трещиноватого кварца.Таким образом, проведенные нами исследования помогли показать принципиальную возможность наращивания кварца на затравку в сис­теме 81О2—НгО в интервале температур от 480 до"560°С и давлений от 2500 до 4200 кг!см'2. Кроме того, установлено, что колебания темпера-, туры, давления или других параметров в режиме опыта способствуют кристаллизации кремнезема в формах, отличных от кварца (кристоба­лит, опал), а резкое изменение температуры вызывает растрескивание кварца.
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м. и. голиков
О ВЛИЯНИИ ФОРМЫ, РАЗМЕРОВ И КОЛИЧЕСТВА ПИНАКОИДАЛЬНЫХ 

ЗАТРАВОЧНЫХ ПЛАСТИН НА СКОРОСТЬ РОСТА КРИСТАЛЛОВ КВАРЦА

Известно, что при синтезе кварца гидротермальным методом на ве­
личину пересыщения, а следовательно и на скорость роста кристаллов, 
при одном и том иге перепаде температур между камерами роста и рас­
творения влияют площади поверхностей растущих кристаллов и площа­
ди растворения шихты [1,4].

В статье рассматривается изменение величины растущей поверхно­
сти кристалла кварца при росте на пинакоидальных затравочных пла­
стинах (0001). При изучении кристаллов, выращиваемых гидротермаль­
ным методом на затравочных пластинах гексагональной формы, грани 
у которых параллельны грани «т» кристалла, можно заметить, что ве­
личина изменения растущей Поверхности зависит от трех факторов: тол­
щины наросшего слоя, геометрического соотношения размеров затра­
вочной пластины, роста граней малого ромбоэдра. Рост призмы и боль­
шого ромбоэдра незначителен. Поэтому в дальнейшем для упрощения 
техники расчетов величина изменения призмы и большого ромбоэдра 
не учитывается.

Практика выращивания кристаллов показала, что изменение лишь 
соотношения характерных размеров (/ и 6) затравочных пластин при 
одной и той же их первоначальной площади может привести к резкому 
изменению скорости роста и соответственно качества полученных кри­
сталлов (рис. 1). Так, при измерении наросшего слоя прибором ПИП 
[2] было установлено, что толщину кристаллов по пинакоиду можно 
описывать уравнением прямой линии:

Рис. 1. Характерные размеры затравки и кристалла

Однако наблюдались случаи, когда скорость роста по пинакоиду 
оказывалась непостоянной и с течением времени падала. На это ранее 
указывал В. Е. Хаджи [3], фиксировавший снижение скорости роста 
кристаллов кварца к концу цикла. В нашем эксперименте измерение 
скорости роста кристаллов производилось автором с помощью прибора 
ПИН. При этом удалось установить, что толщину наросшего слоя во 
времени можно описать уравнением:

2 — , (2)
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где 2 — толщина наросшего слоя в направлении оси 2 (с);6 _  скорость роста (во втором случае в начальный период); т — время роста кристалла;
и _  постоянная величина для данного цикла выращивания.Уравнение (1) является, по-видимому, частным случаем уравнения (2) при а=1. Предполагается, что на скорость роста влияет и соотношение величины растущей поверхности кристаллов и поверхности растворения шихты. Поэтому при синтезе кристаллов необходимо учитывать измене­ние этих величин. Для решения поставленной задачи были выведены зависимости изменения величины растущей поверхности (0001) от тол­щины наросшего слоя кристалла при различных соотношениях разме­ров затравочных пластин и скоростей роста пинакоида и малого ром­боэдра. Основываясь на постоянстве углов кристалла, изменение его растущей поверхности можно описать уравнением:

5 =  А + В г  + С,2, (3)
где. 5 — величина растущей поверхности кристалла;А, В и С — коэффициенты уравнения. ”'Ч!ГЛ

Коэффициенты Л, В и С являются постоянными до определенного 
1101значения 2, т. е., когда ребро “ЗЗоГ Ра в н о  нулю. Назовем это значение 

«критическим» (2к р .). При значениях 2 > г кР1 или г> 2 кр2 величина растущей поверхности будет изменяться также по уравнению второго порядка, но с другими коэффициентами А, В и С. Чтобы описать перво­начальную величину растущей поверхности кристалла 0001, можно вос­пользоваться следующим уравнением:
8 = 1Ь + 0,2912 — (2—п) (0,9/ + 0,786) 2 + 1 ,0 6  (2—2ш -п 2) г2 . (4) Это уравнение приемлемо только при значениях 2 < 2 к р , т. е., когда

0,64/
1+и

Чтобы не приводить последующие уравнения изменения величины растущей поверхности кристалла, она дается отношением ее к площади затравочной пластины в виде графиков*  (рис. 2, 3, 4).

* Графики выполнены А. А. Медведевой.

В приведенном выше уравнении и на рисунках 2—4 величина п ха­рактеризует отношение скоростей роста малого ромбоэдра и пинакоида:

где 2 — величина отрезка 2 (или «С») в призме кристалла со стороны малого ромбоэдра;
—скорости роста малого ромбоэдра и пинакоида. —У кристаллов, синтезированных на затравочных пластинах 2—сре­за, величина п изменяется в пределах 0 <  п 1, п=0 соответствует та­кому положению, когда грань малого ромбоэдра не растет, а в случае— максимальной скорости роста малого ромбоэдра, т. е. грань ма­лого ромбоэдра практически отсутствует. На рисунках 2—4 показано влияние различных размеров затравочных пластин и малого ромбоэдра на растущую поверхность 0001 кристалла при предельных значениях «п» и одном промежуточном, когда м=0,5. Изменение величины расту­

щей поверхности для удобства выразим в относительных единицах —г
и , 1де 5 растущая поверхность; 5 гх  — поверхность затравочной 
пластины; 2 толщина наросшего слоя по оси 2 (с); I — характерный размер затравочной пластины по оси у.
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Рис. 2. Влияние размеров затравки 
кристалла при

на растущую 
п =  О

поверхность

Рис. 3, Влияние размеров затравки на растущую поверх­
ность кристалла при п — 0,5



Рис. 4. Влияние размеров затравки на растущую поверхность 
кристалла при п = 1

Затравка, имеющая форму равностороннего шестиугольника, мо­
жет быть представлена в виде соотношения — =  ] /  3. Если соотно- 

/ ли­
шение 4]/ 3, то размер Ь затравки будет в четыре раза меньше, 

чем этот же размер у правильного шестиугольника, а при 1 _ _ К  3
Ь 4

— в четыре-раза больше его.
Приведем пример изменения скорости роста во времени в зависи­

мости от величины растущей поверхности.
В эксперименте, состоящем из четырех циклов, с одним и тем же 

количеством шихты и одинаковой площадью первоначальной завески 
затравочных пластин изменять будем лишь их количество и размеры. 
Вырастим на этих затравочных пластинах кристаллы одинаковой тол­
щины и подсчитаем их конечные площади (см. таблицу, рис. 2—4).

Влияние формы и размеров затравочных пластин на конечную величину 
растущей поверхности кристаллов

Эксперимент
Размер

1, см
1
Ь СМ*

К
ол

-в
о 

за
тр

ав
ок

см*
2 п

5 5, 
см*

35,

1 5 к т
10

15,2 10 152 3,2 0 0.0- 0,0 0,0

2 7,05 к т10 30,4 5 152 3,2 0 0,28 8,5 43

3 7,05 к т10 30,4 5 152 3,2 1 0,6 18,2 91

4 9,3 Ю К  3 30,4 5 152 3,2 1 0,05 1,5 7,6
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Из данных таблицы видно, что при пропорциональном изменений 
размеров затравочных пластин на 41% (для сохранения их суммарной 
первоначальной площади) конечная площадь их изменилась на 28%. 

Изменение соотношений у  о т Е _ д о  10 У  з привело к изменению 

соотношения конечных поверхностей на 55%.
Если в первом случае (см. табл.) теоретически шихта вся «вырабо­

талась» и в камере растворения ее не осталось, то в третьем случае на 
тот же период ее должно быть не менее 60% от первоначальной по­
верхности затравочных пластин. Причем первоначальная площадь за ­
травочных пластин была одна и та же. Для сохранения постоянной ско­
рости роста в третьем случае необходимо уменьшать площадь заве­
шиваемых затравочных пластин или увеличивать камеру растворения 
для нормального обеспечения растущих поверхностей кристалла мате­
риалом. Если общий вес в этом случае будет больше, чем в первом, то 
это, очевидно, повлияет на скорость роста кристаллов. Для подтвер­
ждения данного предположения составим уравнение баланса растворе­
ния шихты и роста кристаллов:

[р Мр Кр +  х? М  у о | =  о, (6)

где р — плотность кристалла и кусочка Шихты (приня­
ло рк --  Рш —' р)’

V к р — объем наросшего слоя кристалла; —
Ки, Уо — объем растворяющегося кусочка шихты;

N к р , АД АЛ — количество кристаллов и кусочков шихты.
В уравнении (6) X — это часть шихты, состоящая из отдельных 

равномерно растворяющихся круглых кусочков, а (1—Л)—часть шихты, 
в которой всегдд присутствуют кусочки шихты первоначального разме- 

</г (1г
ра (нерастворившиеся). Если принять ~  =й кр, а =6 р , то полу­
чим следующую зависимость:

8,<р 12 °р %  ’
где 6 кр и б р — скорости роста кристаллов и растворения шихтЫ;

8 ш и 8 |(р—- общие площади растворения шихты и роста кристал­
лов.

На основании полученного уравнения (7) можно сделать следую­
щие выводы.

1) если величина растущей поверхности кристаллов уменьшается 
быстрее, чем величина поверхности шихты, то рост кристаллов можно 
описать уравнением (1),гД еа= 1 .

2) если величина поверхности шихты уменьшается быстрее, чем ве­
личина растущей поверхности кристаллов, рост последних описывается 
уравнением (2), где а < 1 . В этом случае поверхность растворения ших­
ты не может обеспечить роста кристаллов с постоянной скоростью, в 
результате чего последняя уменьшается. При этом недостаток в посту­
пающем кремнеземе уже не компенсируется поверхностью растворяю­
щейся шихты, что может привести к «прокольному» росту кристаллов.

3) случай, когда рост кристаллов описывался бы уравнением (2), 
в практике роста кварца не наблюдался. Это связано, видимо, с тем, 
что при установившихся параметрах пересыщение раствора кремнезе­
мом не может превысить предельную величину, которой соответствует 
максимальная скорость роста кристаллов в этих условиях. Когда отно­
шение площадей растворяющейся шихты к растущей поверхности кри­
сталлов меньше единицы, скорость роста кристаллов уменьшается.
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Р. А. Лодиз и Дж. У. Нильсен установили, что отношение поверх­
ности шихты к растущим поверхностям кристаллов для равномерной 
скорости роста должно быть не менее 5. Но в уравнение (7), кроме от­
ношения поверхностей шихты и кристаллов, входит еще величина ско­
рости растворения шихты (бр). Поэтому утверждение указанных авто­
ров о том, что отношение поверхностей шихты и кристаллов должно 
быть не менее 5, для равномерной скорости роста, не совсем правильно. 
В практике, например, наблюдается неравномерное растворение шихты 
по высоте и радиусу сосуда. Правда, этот фактор определяется в ос­
новном конструктивными особенностями сосуда, неравномерным рас­
пределением температуры в зоне шихты, степенью омывания ее потоком 
растворителя, расположением нагревателей и т. д. Несмотря на эго, 

5Ш г- 1соотношение^ =5 [4], видимо, является частным случаем для кон- Окр
кретных условий роста и определенной конструкции сосуда.
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__ _ Всесоюзный научно-исследовательский институт
синтеза минерального сырья

М. И. ГОЛИКОВ, А. А. ШАПОШНИКОВ

КЛАССИФИКАЦИЯ И ОЦЕНКА ЗАТРАВОЧНОГО МАТЕРИАЛА 
ПРИ ВЫРАЩИВАНИИ ИСКУССТВЕННЫХ КРИСТАЛЛОВ КВАРЦА

Рациональное воспроизводство затравочного материала является 
одним из основных условий успешного развития промышленности син­
тетического монокристального кварца. Оно определяет эффективность 
производства и последующей переработки кристаллов, возможность 
оперативного выпуска кристаллических блоков заданной Ориентации, а 
также стандартизацию продукции по размерам и качеству.

Промышленный гидротермальный синтез кварца осуществляется 
преимущественно на затравках г и х-срезов*,  т. к. эти срезы (поверх­
ности роста) позволяют наращивать на них качественный материал с 
достаточно высокой скоростью. При использовании синтетических кри­
сталлов для воспроизводства затравочного материала следует учиты­
вать отсутствие роста кристаллов в направлении у и уменьшение раз­
меров по этой оси в процессе роста за счет образования граней ромбо­
эдров, что не позволяет в дальнейшем получить затравочный материал 
крупнее, чем исходный. Кристаллы, пригодные для разделки затравок, 
а также сами затравки должны отбираться с учетом их дальнейшего 
назначения. Для этого все разновидности синтетических кристаллов 
необходимо классифицировать по определенному признаку. За основу 
классификации предлагаем взять характерные размеры кристаллов и 
затравок, для которых определяющими критериями 'будут их размеры 
по оси у и сумма отрезков оси х, лежащих в плоскости гексагональной 
призмы (рис. 1, 2, 3, 4).

* Обозначения кристаллографических и линейных элементов затравок и кристал­
лов приняты в соответствии с нормалью НО.707.001.
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Обозначим характерные размеры затравочного материала для 
кристаллов, синтезированных на прямоугольных затравках 2 и х-срезов5 
следующим образом.

Рис. 1. Характерные размеры товарной затравки: 
' а — гх; б — г?

Рис. 2. Характерные размеры затра­
вок х-среза:а — затравки, выпиленные из кристалла г-среза; б — затравки выпиленные из кристалла д е р е за

Рис. 3. Характерные размеры 
изделия из кристалла х-среза.

Рис. 4. Характерные размеры 
кристалла (затравки) г-среза
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Для г-к р% ст ал л а: / — размер по оси г/; Ь — по оси х; для 
х — к р и с т а л л а :  I — (размер по оси у, Ь — по оси г; х — по оси х. 
Поскольку промышленность выпускает три различных по конфигурации 
разновидности кристаллов (гх, гу, ху), предлагаем следующую клас­
сификацию затравочного материала: и с х о д н ы й  — гх, гу, п е р е ­
х о д н ы й  — гх, гу, т о в а р н ы й  — гх, гу, ху, н е к о н д и ц и о н н ы  й.

К «исходному» материалу можно отнести кристаллы и затравки, 
которые могут быть использованы для воспроизводства исходного и 
производства переходного затравочного материала. Такие кристаллы в 
результате разделки дают три-четыре «исходные» затравки за счет 
внутренних (призатравочных) слоев роста. Поверхностные области ис­
пользуются для производства переходных затравок.

Разделка исходного кристалла (рис. 5) должна производиться в 
следующей последовательности. Сначала распиливают тригональную 
призму на затравки ху, оставшийся блок — на затравки гу (размер по 
оси у не уменьшается). Кристаллы гу (рис. 6) идут на разделку для 

Рис. 5. Рекомендуемая раз­
делка исходного кристалла 
2-среза на затравки ху игу:

1 — границы разделки

Рис. 6. Рекомендуемая разделка исходного 
кристалла г-среза на затравки гх

затравок гх (размер по оси у уменьшается, а по оси х остается преж­
ним). Часть затравок, полученных из исходных кристаллов, а также 
кристаллы, из которых выпиливают товарные затравки, являются «пе­
р е х о д н ы м »  з а т р а в о ч н ы м  м а т е р и а л о м .  Переходные кри­
сталлы опиливают под общий размер (по контуру), а затем распилива­
ют на пластины. К «товарному» затравочному материалу относятся за­
травки, соответствующие размерам граней / и Ь, на которых, выращива­
ют товарные кристаллы.

Основываясь на постоянстве углов кристалла, определяющие кри­
терии можно получить, учитывая выклинивание кристалла в зависимо­
сти от его характерных размеров. Так, для товарной затравки опреде­
ляющим критерием будет:

Л т =  / +  1,736 +  3,15гп - (1—0,64/г),
гдеЛ т — определяющий критерий товарной затравки;

I ■— характерный размер товарной затравки в направлении оси у ‘, 
Ь — характерный размер товарной затравки в направлении оси х; 

г п — характерный размер переходного кристалла от затравки до 
растущей поверхности в направлении оси г («а одну 
1СТО|рюну); '
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п —отношение-  ”  . Для кристаллов, выращенных по обе сторо- роны от затравки, и=0;
г"  —размер грани призмы, прилегающей к малому ромбоэдру ог затравки в направлении оси г  (рис. 4).Тогда определяющим критерием переходной затравки и кри­сталла будет:Я п =  г/ + 0,87 (/п1х +  т 2х ) или К  т<  Я п >где у — характерный размер переходного кристалла или затравки в направлении оси у,

т к— характерный размер отрезка оси х, лежащего в плоскости гек­сагональной призмы.С помощью этой зависимости установлена связь размеров прямоуголь­ной товарной затравки и размеров кристалла, из которого должна быть изготовлена данная затравка.'Если = К т , Кп будет минимальным определяющим критерием (/( то максимальный критерий принимается таким, ко­торый позволяет из кристалла получить минимальную переходную за­травку.С учетом выклинивания кристалла, в случае, когда К п соответст­вует максимальному критерию, указанная выше зависимость принимает вид: К п”,в г  =  У +  0,87 (/И1Х +  Щ 2 х ) — 3,15г„ (1—0,64/г). Приведем эту зависимость к критерию товарной затравки, тогда ’ 
К  =  / + 1,73Ь +  6,3 г „ (1—0,64/г)Следовательно, переходные затравки и кристаллы должны нахо­диться между максимальной и минимальной величинами определяющих критериев:

К н
т1п <  К ' <  К„т а х  при 6 > у 0 ,8 7 ( т 1х +  т 2х).Минимальный размер исходных затравок, или максимальный раз­мер переходных, определяется критерием К п

т ах = К ,п
т'п  ■ На пополне­ние количества исходных затравок, учитывая естественный отход ма­териала исходного кристалла, следует выпиливать три-четыре затравки максимальных размеров, т. е. исходные затравки должны отличаться по величине определяющего критерия от затравок с максимальными и ми­нимальными величинами прмерно на 50 мм.

К п
т1п <  Я„ <  к „ т а х .Эти расчеты приведены для кристаллов гх и гу, из которых полу­чают товарные стандартные прямоугольные затравки. Однако нужно иметь в виду, что в процессе синтеза растут и грани тригональной при­змы, и если их не экранировать, то кристалл будет увеличиваться по оси х. Максимальный размер его в этом направлении составит 0,577.Затравки х-среза целесообразнее получать из г-кристаллов. После получения х-кристаллов затравка должна быть сохранена в своих ха­рактерных размерах, поэтому кристалл рекомендуется разделывать следующим образом: 1) сориентировать плоскость г, после чего в этой плоскости произвести опиловку кристаллащод пластину или другое из­делие; 2) выпилить затравку с сохранением ее характерных размеров (рис. 2,6).Определяющим критерием (Яг) для затравок х-среза, полученных из 2-к р и с т а л л о в ,  будет=  г/ +  0,95 г' + 0,78 (/п1г +  /«.г/ ) ;  для затравок х-среза, полученных из х-к р и с т а л л о в .•К.г = //+1,73 (ш 1г + щ ,..),
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где у —характерный размер затравки по оси г;;
т . — характерный размер отрезка оси г, лежащего в плоскости 

гексагональной призмы;
г' —характерный размер г-кристалла в направлении оси 2 (г — 

размер кристалла в обе стороны от затравки).
Из х-кристаллов обычно изготавливают изделия в виде крупных 

пластин, многоугольников, шайб больших диаметров 40 мм): Для 
выяснения возможностей получения из этих кристаллов различных из­
делий нужно рассчитать определяющий критерий предполагаемого 
изделия. Так, для прямоугольных пластин будем иметь:

К? >  Кл Дх
К г  =  3,5$ +  (созф +  1,73 з1п ф) I +  1,736 при т г ^ Ь ,  

1деК г  , К Х —  определяющие критерии затравок х-среза;
К л — определяющий критерий изделия;

$ — размер изделия в направлении оси х;
! — размер изделия в направлении оси у:
Ь — размер изделия в направлении оси г;
Ф — угол поворота пластины вокруг оси х.

Для изделий в виде многостороннего многоугольника или круга 
х-среза определяющий критерий затравок и изделий должен быть та­
ким:

К 3 =  3,5$ +  2,ОД,
где Д — диаметр описанного круга многоугольника изделия х-среза.

Для удобства нахождения определяющих критериев кристаллов и 
затравок желательно иметь специальный рабочий стол, горизонтальная 
поверхность которого размечена в определенном-масштабе. Учет затра­
вочного материала целесообразно вести поштучно. Предложенная сис­
тема классификации синтетических кристаллов даст возможность пра­
вильно оценивать, рассчитывать и планировать выпуск затравочного 
материала.

Всесоюзный научно-исследовательский институт 
синтеза минерального сырья

И. И. АНИКИН, Т. П. БАТИЩЕВА,
Т. Г. ПЕТРОВ, Е. Б. ТРЕЙВУС

ОПЫТ КОЛИЧЕСТВЕННОЙ ОЦЕНКИ МАКРОСКОПИЧЕСКИХ ДЕФЕКТОВ 
ИСКУССТВЕННОГО ФТОРФЛОГОПИТА

Изучение .качества искусственной слюды необходимо. для выясне­
ния особенностей кристаллизации и совершенствования технологии ее 
выращивания [1, 2]. Для оценки дефектности получаемых монокрис- 
тальных пластин нами разработана следующая методика.

Из разных частей поликристаллического слитка отбирают образ­
цы (5— 10 шт.) так, чтобы они по возможности равномерно были рас­
пределены по диаметральному сечению слитка. Вес образцов колеблет­
ся от 0,1 до 1 кг. Образцы расщепляют на пластинки толщиной около 
1 мм. Полученную слюдяную массу рассеивают на фракции по разме­
рам при помощи специального лотка — «одномерного сита», на кото­
ром рядами расположены тонкие стержни. Расстояния между стержня­
ми от ряда к ряду последовательно уменьшаются. Между рядами стер­
жней при рассеве скапливаются пластины слюды соответствующих 
фракций: меньше 10 мм, от 10 до 35 мм, от 35 до 60 мм, больше 60 мм. 
От каждой фракции, кроме фракции размером меньше 10 мм, отбира­
ют определенное количество пластин для исследования так, чтобы их



вес составлял приблизительно 1% от веса фракции. Фракцию размером 
меньше 10 мм на дефектность не изучали, так как слюда этих разме­
ров в виде монокристаллов мало используется в промышленности. Все­
го из трех изученных плавок было взято 373 пластины. Пластины слю­
ды подсвечивают снизу и на участки их, свободные от неоднородностей, 
накладывают целлулоидные кружки диаметром 10, 20, 30, 40, 50 мм. 
Отношение площади, занятой кружками, ко всей площади пластины 
составляет величину, которая названа нами «коэффициентом полезной 
площади» (К). Этот коэффициент является количественной мерой оцен­
ки качества слюды. Для учета качества слюды по каждому типу дефек­
тов в отдельности кружки накладывают так, что наличие других дефек­
тов при этом игнорируют.

Коэффициент полезной площади по всем пластинам одной фракции 
усредняют и вычисляют средневзвешенный коэффициент полезной пло­
щади для каждого образца по формуле:

где К / — среднеарифметический коэффициент I — топ фракции;
5, — площадь слюды соответствующей фракции; 5 — площадь 

всей слюды данного образца.
Площадь каждой из изученных пластин определяют исходя из ве­

са пластины, удельного веса слюды и толщины пластины, которую из­
меряют с точностью до 0,1 мм. Также определяют площадь слюды каж­
дой из фракций и всего образца в целом.

Так как в изученных плавках наиболее распространенными макро­
скопическими дефектами являются трещины и скелетные образования, 
то необходимо изучать коэффициент полезной площади по трещинам 
(К тр ) и по скелетным образованиям (К ск )■ Коэффициенты полезной 
площади сопоставляют также с плотностью ямок травления [3].

Изложенная методика является простой, она близка к методике 
промышленной сортировки слюды и позволяет количественно сравни­
вать между собой степень пораженности кристаллов разными дефек­
тами.

Как видно (см. таблицу), коэффициент полезной площади по тре­
щинам для трех изученных плавок в 2—2,5 раза ниже, чем соответст­
вующий коэффициент по скелетным образованиям. Это указывает на 
то, что для улучшения качества слюды необходимо в первую очередь 
обратить внимание на причины образования трещин и на совершенст­
вование технологического процесса в направлении уменьшения их ко­
личества.

Коэффициент полезной площади слюды различных плавок, %

Кт р Кск
№ плавки

от—до среднее значение от—до среднее значение

15 10—23 18 39—59 48
20 1 0 -3 5 21 15—55 41
21 5—40 17,5 22—62 42,5

Так, в плавке № 20 в отличие от плавки № 15 после окончания 
кристаллизации проводили медленное охлаждение всего слитка (от­
жиг). В результате пластины этого опыта имеют максимальный К т₽ и выход крупных пластин (свыше 20X20 мм) в 5 раз выше, чем в опыте 
№ 21 и в 12 раз выше, чем в опыте № 15.
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Коэффициенты полезной площади (К тр и Кск) обнаруживают зна­чительные колебания. Наименьшие колебания коэффициентов наблю­даются в плавке № 15, а в плавке № 20 колебания К тр и К ск прибли­зительно равны и К Тр обнаруживает меньшие колебания, чем в плав­ках № 15 и № 21. Последнее, вероятно, связано с отжигом слитка опы­та № 20.
Максимальный суммарный коэффициент полезной площади (Ктр+  Кск) отмечен по опыту № 15, здесь же получен и максимальный об­щий выход годных пластин по сравнению с другими опытами.То, что коэффициенты полезной площади по каждому из данных дефектов близки для разных плавок, отражает реальное положение дел, т. к. условия кристаллизации этих плавок (температурные режи­мы, химизм) также близки. Иначе говоря, те отличия, которые были в условиях кристаллизации плавок, сравнительно мало отразились на коэффициентах, полезной площади. Близость К для разных плавок сви­детельствует также о достаточной достоверности использованной мето­дики.

Рис. 1. Карты изолиний коэффициентов полезной пло­щади по сечению слитка йлавки № 15:
а — КТр! б — К с к  (кристаллизация происходила сверху вниз)

Изучение распределения коэффициентов полезной площади по слитку проводилось путем анализа карт изолиний значений К. При этом оказалось, что здесь нет устойчивых закономерностей. В одних случаях карты изолиний как будто отражают направление кристалли­зации слитка и проявляют симметрию относительно осевой линии слит­ка (рис. 16), в других случаях это не наблюдается (рис. 1а, 2). На рис. 2 отчетливо видны другие особенности распределения К: выявля­ются участки слюды пониженного качества в середине нижней части слитка, улучшение качества слюды наблюдается к периферии слитка. В верхней части слитка изолинии, как на рис. 2а, так и на рис. 26, оди­наковым образом опоясывают участок мелкокристаллического матери­ала. Фрагментарность этих картин, очевидно, связана с недостаточным количеством отобранных образцов. Другая и, вероятно, более сущест­венная причина заключается в том, что из-за резкой анизотропии ско­ростей роста кристаллов слюды в условиях их хаотического зарождения расплав рассекается кристаллами, возникшими в самом начале кри­сталлизации, на отдельные камеры. Дальнейшее снижение температу­ры в условиях малой скорости роста граней (001) слюды (которыми ог-
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раничены камеры расплава) приводит к сильному переохлаждению рас­
плава, что, с одной стороны, ведет к возникновению новых центров 
кристаллизации, с другой — к развитию'скелетных образований. В ре­
зультате возникновения новых центров кристаллизации камеры распла­
ва рассекаются на более мелкие. Такая стадийность кристаллизации, 
идущая на фоне постоянно меняющегося переохлаждения расплава, при­
водит к тому, что кристаллы, взятые из одного места, могут оказаться 
выросшими в существенно различных условиях. Поэтому значения ко­
эффициентов полезной площади для двух соседних кристаллов могут 
быть различными.

а

Рис. 2. Кварты изолиний коэффициентов по­
лезной площади по сечению слитка плав­

ки № 20:
а — Кт р  б — К с й (кристаллизация происходи­

ла сверху вниз; вверху справа изображен участок 
мелкокристаллического материала).

Таким образом, в более сопоставимых условиях роста могут ока­
заться кристаллы, выросшие не в одном, месте тигля, а кристаллы, име­
ющие приблизительно одинаковые размеры и 'выросшие в разных мес­
тах тигля- Действительно, в процессе изучения слюды было замечено, 
что кристаллы средних фракций имеют наибольшие коэффициенты по­
лезной площади. На графиках зависимости К тр и К с к от площади 
пластины обнаруживается слабый максимум в районе размеров плас­
тин 15—25 слг2 (рис. 3). Этот максимум выражен слабо потому, что при 
расщеплении слюды от больших пластин легко отделяются краевые 
части (осколки) с низкими значениями К. В результате коэффициент 
полезной площади по большим пластинам оказывается завышенным, а 
по пластинам малых и средних размеров — заниженным.

Коэффициенты корреляции (г) между Кто II Кек, вычисленные по 
известным формулам [4,'5] для плавок № 15, 20 и 21 соответственно 
равны 0,49; 0,26 и 0,62.
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Йз этих данных видно, что коэффициент корреляций обнаруживает большие колебания, причины которых неясны. Отсутствие или слабая корреляция*  между обоими коэффициентами отражает слабое сходство между картами изолиний ДЛя тОгО И Другого коэффициента.

* При числе измерений около 10 с вероятностью 95% можно утверждать, что прц г <  0,6 нет корреляции, при г>  0,6 есть корреляция, при г>  0,7 весьма значительная корреляция [4].

36 60

Рис. 3. График зависимости Кс к  от площади пластины для плавки № 15 (крестиками показаны усредненные значения Кск для соответствующего интервала площадей, равного 4 с-и2).

О слабой корреляции между обоими коэффициентами свидетельст­вует также рис. 4. Аналогичные графики получены и по другим плав­кам. Поскольку для возникновения трещин более благоприятны скелет­ные участки кристаллов, следовало ожидать большей корреляции.

рис. 4- График срязц ме^ду Ктр и К Ск для рлавки № 21 (пунктирные линии изобража­ет  границы обдастей связности)

Как видно (рис. 4), точки йД графике группируются в основном внутри трех областей («областей связности»), Это .становится ^более ййгЛядным. если построить другой график, на котором ПО оси абсцисс «откладывать отношение К т р /К с к , а по оси ординат — число пластин, в которых встречено данное отношение (рис. 5). Как видно, максимумы отношения Кт р /Кск соответствуют 0; 0,4—0,6 и 1. По нашему мне­нию, наличие .областей срязности обусловлено тем, что имеются скелет­ные образования и трещины разного происхождения. Так, имеются ске­летные участки, образовавшиеся в пирамидах роста призмы (ПО), в пи­рамидах роста пинакоида (010) и в пирамидах роста базопинакоида (001). Те и другие отличаются морфологически. Способность к трещино- ,образованию у слюды в пределах (скелетных участков указанных трех
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видов должна быть разная, что и определяет наличие дискретных об­ластей связности. С другой стороны, имеются трещины разного проис­хождения: трещины, возникшие в процессе кристаллизации; небольшое количество трещин возникает при охлаждении слитка и, наконец, ка­кая-то часть трещин образуется при его механической разделке.

1 — плавка № 15; 2 — плавка № 20; 3 — 
плавка № 21

<
С каждом из этих этапов трещинообразования может быть связано рез­кое, скачкообразное ухудшение качества кристаллов. Для пластин, яв­ляющихся осколками краевых частей более крупных кристаллов, ха­рактерны К Тр и Кек равные 0. Между коэффициентами полезной пло­щади и плотностью ямок травления не удалось установить корреля­ции, по-видимому, из-за небольшого количества наблюдений (6—10) и больших колебаний (в пределах одного порядка) плотности ямок трав­ления. Наиболее значимый коэффициент корреляции, равный 0,51, най­ден между Ктр и плотностью ямок травления в плавке № 15. Возможно, что при большем количестве наблюдений должна обнаружиться корре,- ляция между К и плотностью ямок травления. Причем корреляция мо­жет наблюдаться лишь с одним из коэффициентов полезной площади (вероятней всего, с коэффициентом полезной площади по трещинам), т. к. между обоими коэффициентами полезной площади нет корреляции.

Таким образом, как видно из изложенного, количественная оценка дефектности слюдяных слитков приводит к ряду интересных результа­тов, которые могут быть использованы в технологической практике.
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИЗУЧЕНИЕ ОДНОВРЕМЕННЫХ ПРОЦЕССОВ 
ОКОЛОПОЛОСТНОГО МЕТАСОМАТОЗА И РОСТА КРИСТАЛЛОВ КВАРЦА

Образование хрусталеносных полостей в миароловых пегматитах 
связано с процессами изменения вмещающих пород. Многочисленными 
исследователями хрусталеносных пегматитов в различных районах на­
шей страны и за рубежом установлено, что после завершения этапа 
магматической кристаллизации наиболее ранним процессом изменения 
вмещающих пород является альбитизация [2, 4, 5]. Затем (во времени) 
ее сменяет серицитизация (жильбертитизация), после которой следует 
стадия образования монтмориллонита, нонтронита, каолинита и других 
минералов. В то же время в кристаллах, растущих в полостях пегмати­
тов, происходит закономерная смена отдельных зон роста и генераций с 
присущими им типоморфными особенностями [1, 8]. В частности, при 
изучении миароловых пегматитов Центрального Казахстана было уста­
новлено, что в полигональных кристаллах рост зон дымчатого кварца 
происходил одновременно с выщелачиванием и альбитизацией околопо- 
лостных пород. Более поздние цитриновидная и бесцветная зоны роста 
кристаллов кварца формировались уже на фоне выщелачивания и се­
рицитизации пород. В тесной ассоциации с цитриновидным и бесцвет­
ным кварцем и серицитом находится основная масса флюорита, хотя 
начало кристаллизации его связано во времени с ростом поздних зон 
дымчатого кварца.

Исследования также показали, что характер и интенсивность про­
цессов изменения околополостных пород во многом определяется соста­
вом и степенью дифференцированности пегматитовых тел. Так, в кварц- 
полевошпатовых' (25—50% кварца) и существенно полевошпатовых 
(кварца менее 25%) телах непосредственно к полостям растворения 
примыкают породы преимущественно альбитового состава с ячеистой и 
кавернозной текстурой (т. н. «альбитовая губка»). Затем (в сторону от 
полости) ее сменяет порода, в которой микроклин нацело замещен аль­
битом, а кварц полностью выщелочен; далее фиксируется зона пород с 
полностью альбитизированным микроклином, но с незатронутым выще­
лачиванием кварца. II, наконец, следуют неизмененные породы. Наибо­
лее интенсивно изменены полевошпатовая и графическая зоны пегмати­
тов, расположенные в придонных частях хрусталеносных погребов. Н₽-
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Калане привноса-выноса компонентов при альбитизации гранитов, вмещающих 
хрусталеносный погреб*

(по А. Н. Лукашеву)

Т а б л и ц а  1

Компоненты

Гранит, объемный вес 2,5 Измененный гранит, объемный вес, 2 0

Вес. %
Пересчет
на 100%

Содержа­
ние, 

[ к г /м зу  10
Вес. % Пересчет 

на 1000/п
Содержа­

ние, 
к г /м зу  10

Привнос ( +  )
Вынос (—)

8Ю 2 76,51 76,08 1902 66,26 65,86 1317 '^ -5 8 5  •
ТЮ2 0,10 0,10 2 0,40 0,40 8 +  6
А.12 О3 12,56 12.49 312 19,03 18,90 378 + 66

Ре2О3 + Р еО 1,85 1,83 46 0,98 0,97 19 —27
МпО 0,17 0,17 4 0,04 0,04 1 —3
М§О 0,29 0,29 7 0,24 0,24 5 —2
СаО 0,70 0,70 18 1,25 1,24 25 + 7
\ а 2О 3,70 3,68 92 9,92 9,85 197 +  102
К2О 4,00 3,98 100 0,46 0,46 9 < - 9 1 7
Прочие 0,16 0,16 4 0,08 0,08 2 —2

Н оО+ппп- 0,37 0,37* 9 1,56 1,55 31 + 22
Р 2

0,15 0,15 4 0,41 0,41 8 +  4

С у м м а 100,56 100,00 2500 100,63 100,00 2000 —500

* Здесь и в таблицах 2, 3, 4 пересчет привноса-выноса химических компонентов произведен но 
методу А. Е. Карякина [5].

редко эта процессы распространяются и во вмещающие граниты и, как 
правило, сосредоточены также под хрусталеносными погребами.

Альбитизация пегматитов и гранитов сопровождается более или 
менее интенсивным выносом кремнезема и калия и в меньшей степени 
железа; привносятся натрий и увеличивается содержание алюминия 
(табл. 1). Серицитизация накладывается на альбитизированные поро­
ды с привносом калия и максимально развита в зоне «йльбитовой губ­
ки» (табл. 2).

В полевошпато-кварцевых (50—80% кварца) и кварцевых (квар­
ца более 85%) телах образование полостей растворения сопровождает­
ся в основном мусковитизацией и серицитизацией околополостных по­
род; альбитизация имеет весьма ограниченное распространение.

Баланс привноса-выноса компонентов при образовании десилицированных гранитов 
под хрусталеносным погребом

(по А. Н. Лукашеву)

Т а б л и ц а  2

Компоненты

Гранит, объемный вес 2,5 Измененный гранит, объемный вес 1,8

Содержа- 
пне, о/„

Приравненное 
к 100%

Содержа­
ние, 

к г /м зу  Ю
Содержа- 

ние, %
Приравнен 
ное

к 100 <%

Содержа­
ние, 

кг/м Зу  10
Привнос (4-)
Вынос (—

8Ю2 76,25 76,14 1903,5 66,18 66,16 1191,24 —712
ТЮ2 ,0,22 0,22 5,5 0,05 0,05 0,90 —4
А12ОЗ 12,67 12,64 316,0 18,46 18,46' 322,8 +  6

Ре2О3 + Р еО 1,10 1,10 27,5 1,31 1,31 23,58 —4
МпО 0,09 0,09 2,25 0,01 0,01 0,18 —2
М е О 0,18 0,18 4,5 0,45 0,45 8,10 + 3
СаО 0,62 0,62 15,5 0,50 0,50 9,00 —6
№ 2О 3,80 3,80 . 95,0 3,90 3,96 71,28 —22
К2О 4,33 4,32 108,0 8,60 8,60 154,8 -М2
Прочие 0,10 0,10 2,5 0,07 0,07 1,26 - 1

Н 9 О +ппп 0,52 0,52 13,0 0,37 0,37 6,66 - 7 -
Р2 0,27 0,27 6,75 0,06 0,06 1,08 —- 5

С у м м а 100,15 100,00 25000 100,02 100,00 1800 -  700
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В ряде пегматитовых тел, имеющих состав средний между кварц- 
иолевошпатовыми и полевошпато-кварцевыми пегматитами, формиро­
вание полостей растворения сопровождается образованием кварц-сери- 
цит-альбитового парагенезиса.

Следует отметить, что независимо от характера изменения вмеща­
ющих пород, последние с приближением к полости характеризуются 
все возрастающим выносом из них кремнезема (и ряда других компо­
нентов, которые уже определяются типом изменения пород). В то же 
время непосредственно в полости происходит рост относительно много­
численных и иногда довольно крупных кристаллов кварца, а также 
микроклина, альбита, флюорита и других минералов. Это, с учетом от­
носительной замкнутости полостей, позволяет считать, что образование 
кристаллов кварца в них происходит за счет кремнезема, выщелочен­
ного из вмещающих пород. Выщелачивание же кварца из вмещающих 
пород и рост его в полостях могут сопровождаться в зависимости от 
конкретных условий процессами альбитизации и серицитизации.

Указанные выводы проверены экспериментально. Особенности пе­
рераспределения компонентов во время изменения пород позволили 
применить для этих целей метод температурного перепада, широко ис­
пользуемый при искусственной перекристаллизации кварца и других ми­
нералов [10]. Остальные условия опытов (термодинамические парамет­
ры, состав растворов и т. п.) подбирались согласно данным, получен­
ным при минералого-геохимических исследованиях пегматитов и осо­
бенно при термобарометрии минералов по газово-жидким включениям 
[7, 9].

Воссоздание процессов выщелачивания и альбитизации гранитов и 
пегматитов с одновременным ростом кристаллов кварца проводилось в 
жаропрочных стальных автоклавах, имеющих двухсекционный обогрев, 
позволяющий создавать в автоклаве две (нижнюю и верхнюю) темпе­
ратурные зоны. Устройства терморегулирования позволяли задавать (и 
при желании изменять) величину температурного перепада (АТ) и гем 
самым регулировать интенсивность конвекционных потоков и массооб- 
мена в автоклаве. Контроль за температурой в нижней (Тн) и верхней 
(7в) частях автоклава и давлением (Р) осуществлялся по внутренним 
Х'ромель-копелевым термопарам и манометрам.

Для более интенсивного прохождения процесса в качестве исход­
ного раствора был взят однонормальный водный раствор карбоната 
натрия. Изменению подвергались массивные граниты со сравнительно 
простым минеральным составом (кварц — 35—30%; микроклин, часто 
пертитизированный — 65—60%; биотит — 5—1%; акцессорные—флюо­
рит, апатит, циркон), графический и субграфический кварц-микрокли- 
новый и кварц-альбитовый пегматит, а также микроклин-пертит и 'аль­
бит из полевошпатовой зоны пегматита. Породы выпиливались в виде 
кубиков объемом до 50 см3 и пластинок толщиной 0,5—1 см и подвеши­
вались в нижней и верхней зонах автоклава. Насыщение раствора 
кремнеземом достигалось за счет растворения мелко раздробленного 
кварца, помещенного в нижней зоне автоклава. По интенсивности рас­
творения кварца-шихты в нижней зоне автоклава и нарастания новооб­
разований кварца в верхней зоне возможно было судить -о степени от­
носительного недосыщения-пересыщения раствора кремнеземом.

Опыты проводились при температуре Тн 340°С, Р=400 атм и АТ в 
различных опытах от 5 до 30°С с продолжительностью от 10 до. 150 су­
ток. В результате выяснилось, что граниты и пегматиты, помещенные в 
нижней более нагретой части автоклава интенсивно выщелочены. В 
опыте, продолжавшемся 10 суток при ДТ=30°С, кварц из пластинок гра­
нита и пегматита оказался выщелоченным полностью и первоначально 
массивная порода превратилась в кавернозную и губчатую (рис. 1). 
Микроклин-пертит в этих -условиях оказался более устойчивым мине-
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ралом и разрушился только на глубину до 1 мм. Альбит пертитовых вростков обнажился на поверхности образцов в виде ячеистых и при­чудливых узоров, не отличимых от текстур выщелоченных микроклин- пертитов блоковых и полевошпатовых зон пегматитов. В кварц-альбито- вом графическом пегматите выщелоченным оказался только кварц. По­рода после опыта по своему облику стала не отличимой от «альбитовой губки» придонных частей хрусталеносных пегматитов (рис. 1).

Рис. 1. Искусственно выщелоченные гранит. (/) и кварц-альбитовый пегма­тит (2).3—природный выщелоченный кварц-альбитовый пегматит («альбитовая губка»). Нат. вел.
Листочки и агрегаты биотита в граните и пегматите заместились тонковолокнистым агрегатом рибекита и акмита, а акцессорный флюо­рит и апатит—гидросиликатом кальция типа окенита (минеральные но­вообразования диагностированы оптическими и рентгенометрическими методами). Серицит, развитый первоначально по пертитовым вросткам альбита, частично разрушился. Уменьшение температурного перепада (до 10—5°С) привело к тому, что наряду с выщелачиванием кварца микроклин начал замещаться альбитом (рис .2). Причем с уменьшени­ем величины температурного перепада интенсивность альбитизации воз­росла.В верхней, относительно менее нагретой, зоне автоклава изменения гранитов и пегматитов носят иной характер. Зерна первичного кварца в гранитах и пегматитах, как это уже отмечалось ранее [3], разрослись в виде многочисленных кристаллов, а микроклин заместился альбитом. При неполном замещении зерен микроклина альбитом на образцах гранита и пегматита отчетливо видна оторочка альбитизации (рис. 3). Биотит также замещен рибекитом и акмитом, а серицит на участках полной альбитизации микроклина разрушился и исчез. По флюориту развился уже не гидросиликат, а кальцит; апатит остался без измене­ний. Кристаллики кварца, растущие в этих условиях, окрасились после гамма-облучения в дымчатый цвет.
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Результаты опытов, проводившихся при температурном перепаде 
равном 5, 10 и 30еС, показали, что интенсивность альбитизации микро­
клина и рибекйтизации биотита возрастает при уменьшении величины 
температурного перепада. В противном случае (при А7’=30°С) на по­
верхности образцов зарождаются многочисленные кристаллики кварца;

Рис. 2. Искусственно полученные псевдоморфозы заме­
щения альбита по микроклину в графическом кварц- 
микроклиновом пегматите. Кварц выщелочен. В трещин­
ке в центре снимка—рибекит, образовавшийся по био­

титу. Увел, в 3 раза

Рис. 3. Характер изменения гранита в различных зонах автоклава. Слева снимка 
— исходный гранит; в центре — выщелоченный гранит из нижней зоны автокла­
ва; справа —■ гранит с оторочкой альбитизации и новообразованными кристалли­

ками кварца из верхней зоны автоклава. Увел. X 0,75.
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толщина оторочек новообразований резко сокращается. О скорости за ­
мещения микроклина альбитом можно судить по мощности альбитовых 
оторочек, которые в опытах, длившихся 10, 24 и 100 суток (при прочих 
равных условиях), оказались равными соответственно 0,25, 0,5 и 0,7 мм.

При альбитизации кварц-полевошпатового пегматита перераспреде­
ление компонентов в рассматриваемых условиях (табл. 3) весьма на­
поминает природный процесс (та б л .1)..

/ '  '■ Т а б л и ц а 3

Баланс привноса-выноса компонентов при альбитизации кварц-полевошпатового 
пегматита под воздействием карбонатно-натриевых щелочных растворов

Кварц-полевошпатовый пегматит, 
объемный вес 2.51

Измененный кварц-полевошпатовый 
пегматит, объемный вес 2,43

Компоненты
Пересчет

на 100%
Содержа­
ние, К1/МЗ Вес. %

Пересчет
на 1000/п

Содержа­
ние, кг/мз

При внос
( +  )

Вынос (—)Вес. %

81О2 77,64 77,49 194,49 75,55 75,86 184,34 — 10,15
т ю . 0,10 0,10 0.25 0,07 0,07 0,17 —0,08
А12О3 11,61 11,59 29,09 12,99 13,05 31,71 +2,62
РегОз 0,24 0,24 0,60 0,83 0,83 2,01 +  1,41
РеО 0,04 0,04 0,1 Не опр.
МпО 0,02 0,02 0,05 Сл. Сл. Сл. —0,05
М§О 0,12 0,12 0,30 0,52 0,52 1,26 +0,96
СаО 0,17 0,16 0,40 0,50 0,50 1,21 +  0,81
Ыа2О 3,30 3,30 8,28 4,62 4,64 11,21 +2,93

■ К2О 6,40 6,39 16,05 3,81 3,83 9,90 —6,15
8О 3 0,03 0,03 0,7 Не опр.

Н2О +  ппп 0,55 0,55 1,38 0,70 0,70 1,70 —0,33

С у м м а 100,22 100,00 251,59 99,59 100,00 243,51 -8 ,0 9

Серицитизацию гранитов и пегматитов с одновременным ростом 
кристаллов кварца осуществили в других условиях. Исходя из того, 
что в природных объектах серицитизация развивается в основном по 
альбитизированным породам, а кварц ассоциирует с серицитом и флюо­
ритом, в качестве исходного были взяты водные растворы фторидов 
(5— 10% КР и др,), которые в ряде опытов подкислялись плавиковой 
кислотой по пН 3.5—4. Размещение образцов в автоклавах было такимкислотой до рН 3,5—4. Размещение образцов в автоклавах было 
же, как и в описываемых выше опытах.

Опыты проводились при 7’«=330—320°С, Р=300 атм и 
=  30—40°С. Наиболее продолжительным бы'л опыт, длившийся 
ток. В результате выяснилось, что в нижней зоне автоклава из 
тов и кварц-альбитовых графических пегматитов был 
щелочен кварц, а поверхность альбита (в случае I—  
вора) покрылась налетом шелковистого и тонкокристаллического че­
шуйчатого серицита. Микроклин приобрел характерную темно-бурую ок­
раску и покрылся налетом тонкодисперсного минерала—нонтронита (?). 
Такой же налет глиноподобного минерала приобрели образцы гранита 
(в параллельных опытах, проводившихся в аналогичных условиях, но 
в растворе, неподкисленном плавиковой кислотой, подобного налета па 
образцах не отмечено). Зерна биотита во всех опытах замещены тонко­
кристаллическим агрегатом амфибола. Вокруг зерен биотита появи­
лась бурая оторочка гидроокислов железа.

В верхней зоне автоклава на зернах первичного кварца, а "также на 
специально подвешенных монокристальных (ромбоэдрических) затрав­
ках кварца происходил рост кристаллов кварца. Следует отметить, 
что новообразования кварца имеют весьма значительные дефекты, на-

ДГ =
60 су- 
грани-

интенсивно вы- 
подкисленного раст- 

»ТЛГ‘Т'С1 П  ПТЛТГСЗГ» 1 / Л Г П  Т Г П -
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поминающие в деталях формы роста кристаллов кварца, ассоциирую­
щих в пегматитах с серицитом и флюоритом, и после ионизирующего 
облучения не темнеют (рис. 4).

Рис. 4. Характер регенерации кварца, выращенного во фторидном растворе 
(слева и внизу снимка), и природного кристалла, ассоциирующего с флюо- 

'  ритом и серицитом. Нат. вел.

Т а б л и ц а  4
Баланс привноса-выноса компонентов из гранита под воздействием подкисленного 

фторидно-калиевого раствора

Компоненты

Гранит неизмененный, объемный 
вес 2,40

_ Измененный гранит после опыта, 
объемный вес 2,35

Вес. 0/п
Пересчет
на 100%

Содержа­
ние, кг/мз Вес. % Пересчет

на 1000/п
Содержа­
ние, кг/мз

Привнос
пВынос (—)

5Ю 2 75,98 76,17 182,80 75,15 75,53 177,39 —5,41
Т1О2 0,36 0,36 0,86 0,24 0,24 0,56 —0,30

12,01 12,04 28,29 12,37 12,46 29,37 +  0,48
Ре2О3 + Р еО 0,95 0,95 2,28 1,04 1,04 2,44 +  0,16

М гО 0,02 0,02 0,04 0,04 0,04 0,09 +0,04

СаО 0,69 0,69 1,65 0,48. 0,48 1,12 -0 ,5 2

МпО 0,03 0,03 0,07 0,03 0,03 0,07 >Й0,00

N320 3,97 3,98 9,55 3,25 3,27 7,68 — 1,87

к 2о 5,10 5,12 12,28 6,54 6,56 15,47 +3,19

Н2О +  ппп 0,40 0,40 0,37 0,37

Р2
0,24 0,24 0,57 Не опр.

С у м м а 99,75 100,00 ■ 238,39 99,51 100,00 234,19 —4,23

По альбиту в этих условиях также развивается тонкочешуйчатый 
серицит и нонтронит (?). Микроклин остается без изменений. В процес­
се изменения гранитов помимо кремнезема из них выносился натрий, 
высвобождающийся при замещении альбита серицитом (табл. 4). С 
образованием последнего связано увеличение в измененной породе со­
держания калия (табл. 2).

30



Иная картина наблюдалась при воздействии на такие же граниты 

Мистой воды. Опыты проводили в жаропрочных автоклавах объемом 

до 8 л*.  Образцы гранитов подвешивали в нижней и верхней зонах ав­

токлава и выдерживали в них в течение 30 суток при 7’«=340°С, 

7'в=280°С и Р=400 атм. Результаты анализа раствора после опыта 

свидетельствуют о выносе из гранита главным образом кремнезема 

(150 мг/л). Остальные компоненты были выщелочены в относительно 

небольшом количестве (до десяти мг/л, из которых половина приходит­

ся на окись натрия).

* Опыты проведены совместно с Н. А. Козыриным.

Микроскопическое изучение шлифов показало, что характер измене­

ния гранитов, находившихся в нижней и верхней зонах одного и того 

же автоклава, различен. В первом случае кварц из гранитов вынесен, а 

вместо него образовались характерные каверны выщелачивания; во вто­

ром случае видны новообразования кварца, ассоциирующие с серици­

том. Последний развивается по микроклину, причем в более нагретой 

(нижней) зоне автоклава этот процесс происходит интенсивнее. Зерна 

биотита в обеих зонах автоклава частично замещены хлоритом, В це­

лом процесс носит гидролизный характер. Разница в интенсивности 

его протекания в двух температурных зонах обусловлена различной 

концентрацией (за счет наличия температурного перепада) кремнезема, 

калия и других компонентов.
Таким образом, проведенные эксперименты показали, что образова­

ние кристаллов кварца может сопровождаться различными по харак­

теру изменениями гранитов и пегматитов. Характер и интенсивность 

этих процессов при выбранных температурах и давлениях полностью 

определяются составом воздействующих растворов, величиной и нап­

равлением изменения температурного перепада между зонами раство­

рения и кристаллизации кварца. Так, при взаимодействии гранитов и 

пегматитов со щелочными карбонатно-натриевыми растворами, одно­

временно происходят процессы выщелачивания, альбитизации и обра­

зования кварца. При резком недосыщении раствора кремнеземом гра­

ниты и пегматиты разрушаются с образованием полостей растворения. 

В растворах, близких к насыщению кремнеземом, кварц выщелачивает­

ся медленно, а калиевые шпаты замещаются альбитом. При слабом 

пересыщении раствора кремнеземом начинается кристаллизация 

кварца с одновременной и относительно интенсивной альбитизацией по­

левых шпатов. И, наконец, в условиях высокого перенасыщения раство­

ра кремнеземом происходит интенсивная кристаллизация кварца, а 

альбитизация полевых шпатов протекает значительно медленнее.
Во фторидно-калиевых растворах выщелачивание гранитов и пег­

матитов в более нагретой зоне сопровождается серицитизацией альбита, 

в то время как калиевый полевой шпат заметных изменений не претер­

певает. В менее нагретой зоне образуются кристаллы кварца. В целом 

процесс изменения пород и роста кристаллов протекает значительно 

менее интенсивно, чем в щелочных карбонатно-натриевых растворах. 

При взаимодействии чистой воды с этими же породами последние вы­

щелачиваются и изменяются несравненно слабее, чем во фторидно-ка­

лиевых растворах. Вынос кварца из гранита в более нагретой зоне ав­

токлава сопровождается серицитизацией калиевого полевого шпата, в 

менее нагретой происходит кристаллизация новообразований кварца; 

.серицитизация микроклина проявляется слабее.
Несмотря на разницу протекаемых процессов, все они способствуй ■ 

ют, с одной стороны, выщелачиванию гранитов и пегматитов и образо­

ванию в них полостей растворения, а с другой — росту кристаллов 

кварца. При сопоставлении результатов экспериментов и природных 

процессов выявляется много общих черт. Процессы выщелачивания, сг-
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рицитизации и кристаллизации кварца в телах полевошпато-кварцевОго 
и кварцевого составов, воспроизводятся при взаимодействии чистой во­
ды с гранитами, выщелачивание, альбитизация и рост кристаллов дым­
чатого кварца в пегматитовых телах кварц-полевошпатового и полево­
шпатового составов почти не отличимы от результатов взаимодействия 
аналогичных пород со щелочными карбонатно-натриевыми растворами. 
Последующая серицитизация альбитизированных пород и рост кристал­
лов кварца (не темнеющих после ионизирующего облучения) воспроиз­
водятся в общих чертах воздействием на граниты и пегматиты фторид­
ных почти нейтральных растворов.
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Всесоюзный научно-исследовательский институт 
синтеза минерального сырья

1 - * С. С. ГОРОХОВ, А. Г. ДАВЫДЧЕНКО,
Е. Е. ЛИСИЦЫНА

ПЛАВЛЕНИЕ И КРИСТАЛЛИЗАЦИЯ АЛЬМАНДИНА ЮЖНОУРАЛЬСКИХ 
ЭКЛОГИТОВ ПРИ ДАВЛЕНИИ 10—25 ко И ТЕМПЕРАТУРЕ ДО 1500°С

В последние годы большое внимание уделяется изучению минера­
лов и горных пород при высоких температурах и давлениях [1, 2, 3, 4]. 
В нашу задачу входило исследование фазового превращения граната 
из эклогитов д. Шубино (Ю. Урал). Кристаллы этого минерала имеют 
ромбододекаэдрическую форму, идиобластичны и достигают в попереч­
нике 10 мм. Показатель преломдения их — 1,800. Центральные части 
кристаллов содержат мельчайшие включения глаукофана, омфацита, 
эпидота, рутила. Химический состав граната (в%): 8Ю2—39,76;ТЮ2— 
3,17; АкОз — 18,19; РегОз—2,94; РеО—21,1; МпО—0,70; СаО—7,70; 
М§О — 4,96; Ыа2О — 0,27; К2О — 0,24; Н2О~ — 0,12; Н2О+— 0,25; 
сумма '— 100,21 (альмандин — 53; пироп — 21,6; гроссуляр — 13,3; 
андрадит — 10,5; спессартин — 1,6).

Изучение поведения альмандина при воздействии на этот минерал 
высоких давлений и температур проводилось на установках одноосного 
сжатия с внутренним нагревом образцов в контейнерах из дитографско-
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го камня. Мелкоизмельченный увлажненный гранат помещали в цилин­
дрический графитовый нагреватель с внутренним диаметром 10 мм и 
высотой 12—14 мм, который в свою очередь вставляли в цилиндричес­
кое отверстие контейнера. Температуру в образце определяли по дан­
ным градуировок или непосредственно платино-платинородиевой или 
хромель-алюмелиевой термопарами, горячие спаи которых находились в 
центральной части рабочей камеры. Присутствие воды (до 10% веса 
образца) несколько снижало температуру плавления граната. Темпе­
ратурный перепад как <по вертикали (от центра образца к торцам), так 
и в горизонтальном направлении (от нагревателя к оси цилиндра) со­
ставлял около 150°С. Давление определяли калибровкой по точкам по­
лиморфных переходов висмута и таллия.

Опыты проводили следующим образом. При определенном давле­
нии образец нагревали до температуры, несколько превышающей тем­
пературу плавления, и в этом режиме систему выдерживали 5 мин. За­
тем без изменения давления за несколько секунд температуру снижали 
до заданной и сохраняли в течение 30 мин. Образец закаливали сниже­
нием температуры до 150—200°С в течение 5—10 сек с последующим 
снижением давления до атмосферного и охлаждением образца до ком­
натной температуры.

Для определения температуры плавления граната и изучения явле­
ний перекристаллизации в твердом состоянии образец нагревали до не­
обходимой температуры, выдерживали его при этой температуре в те­
чение 30 мин, а затем закаливали.

Результаты экспериментов показали, что при давлении 10 кб гра­
нат плавится в интервале температур 1000—1100°С. Медленное охлаж­
дение расплава ведет к кристаллизации магнетита, шпинели, мелили­
та (?), анортита, моноклинного пироксена, оливина. Магнетит кристал­
лизуется одним из первых минералов. Он образует мельчайшие (раз­
мером 1—2 мк) идиоморфные кристаллы и скелетные сростки их, а так­
же неправильные более крупные (до 0,2 мм) выделения, в некоторых 
случаях окруженные бурыми окислами железа.

В тесной ассоциации с магнетитом кристаллизуется шпинель в ви­
де бесцветных или светло-зеленых октаэдров, реже ромбододекаэдров. 
Содержание этих минералов в продуктах кристаллизации не превыша­
ет 2—5%. Изредка встречаются изометричные прямоугольные кристал­
лы бесцветного одноосного отрицательного минерала с прямым погаса­
нием относительно нерезко выраженной спайности. Предположительно 
этот минерал определен как мелилит (геленит).

Плагиоклаз является преобладающим минералом, кристаллизую­
щимся при давлении 10 кб. Он выделяется вслед за магнетитом и шпи­
нелью. Минерал представлен удлиненно-призматическими, иногда ше- 
стоватыми кристаллами, достигающими в длину 1 мм. Двойников в 
шлифах не обнаружено. Оптические константы (2 Р’дгр=76°, У#= 1,586, 

1,579) характеризуют его как анортит.
В интерстициях между табличками анортита наблюдаются мелкие 

(до 0,1 мм) короткопризматические светло-желтые кристаллы высоко- 
преломляющего минерала с прямым погасанием относительно слабо 
выраженной спайности, идентифицируемого как оливин. Наряду с оли­
вином встречаются мелкие зерна моноклинного пироксена, кристалли­
зующегося в незначительных количествах вслед за плагиоклазом. Но­
вообразований граната при этом давлении не наблюдается, что свиде­
тельствует о его неустойчивости в данных условиях.

При давлении 15 кб в основном кристаллизуется пироксен. При 
медленном понижении температуры образуются короткостолбчатые и 
удлиненные кристаллы с хорошо развитыми гранями призмы, иногда 
оканчивающимися гранями дипирамиды. Размеры кристаллов варьи-
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руют в пределах 0,05—0,5 мм. При быстром охлаждении пироксен кристаллизуется в виде сферолитов, иногда концентрирующихся вокруг магнетита. Оптическая характеристика (Л^= 1,743; Д7р=1,725; уголдо 42°, 2У =47—49°) и результаты рентгеновского исследования
минерала* позволяют отнести его к группе авгита, а при большом со­держании титана в исходном гранате — к титанистому авгиту (Аиг- и Йр — буро-фиолетовый, — буровато-желтый) [6]. Пироксен, особен­но в высокотемпературных зонах, тесно ассоциирует с мелкими идио­морфными кристаллами и скелетными образованиями магнетита, обра­зуя взаимные дендритовидные прорастания. Анортит при давлении 15 кб встречается в меньшем количестве, а присутствие оливина, шпинели и меллита в этих условиях, как и при более высоких давлениях, не уста­новлено.

Минимальное давление, при котором появляются новообразования граната, кристаллизующегося совместно с магнетитом, реже с титан­авгитом — 15 кб. При увеличении давления содержание граната воз­растает, а при 25 кб происходит полная перекристаллизация исходного размельченного материала в гранат. Гранат, особенно при высоких давлениях, кристаллизуется в виде крестообразных форм скелетного роста, но чаще представлен идиоморфными ромбододекаэдрами и тет- рагонтриоктаэдрами в виде отдельных кристаллоз (размером до 0,8 мм) и их сростков. Синтезированный при различных давлениях гра­нат имеет сходные оптические свойства (М= 1,803) и рентгенографичес­кую характеристику с исходным гранатом. Рентгенограмма граната, полученного при 20 кб, аналогична рентгенограмме граната, образовав­шегося при 25 кб, и рентгенограмме исходного образца.
Основная масса граната образуется в процессе перекристаллизации исходного образца в твердом состоянии, однако при давлении 25 кб в ряде опытов гранат, по-видимому, кристаллизуется из расплава. В большинстве исследуемых образцов присутствует стекло, состав и коли­чество которого в зависимости от условий образования (Т и Р) заметно варьирует. Стекло, полученное в результате плавления граната при 25 кб, имеет показатель преломления 1,780, близкий показателю пре­ломления граната. В процессе кристаллизации расплава при 15 кб с образованием титан-авгита и граната показатель преломления остав­шегося стекла снижается до 1,700. У стекла из остаточного расплава после кристаллизации анортита и гитан-авгита при 10 кб показатель преломления равен 1,660. Эти данные свидетельствуют о дифференциа­ции вещества в процессе последовательной кристаллизации минераль­ных фаз.

Исходя из состава исходного граната, изучаемую систему можно рассматривать как шестикомпонентную: 8*О2—А12О3 — Ре20з — РеО— — М^О — СаО (ТЮ2 и МпО — компоненты-примеси). Наиболее пол­ным устойчивым минеральным парагенезисом данной системы при пос­тоянных внешних условиях (Р и Т СопзС) является шестиминеральный парагенезис. Следовательно, ассоциация минералов, полученных при 10 кб: магнетит+шпинель+анортит+мелилит-гпироксен+ оливин, воз­можно, представляет собой нонвариантный парагенезис. Присутствие стекла является, очевидно, следствием недостаточной длительности опы­та при температуре нонвариантной точки ввиду значительного замедле­ния скорости кристаллизации при понижении температуры. Об этом свидетельствует мелкозернистость наиболее поздних минеральных об­разований — оливина и пироксена.
Характер минералообразования в исследуемой системе в некоторой степени приближается к таковому в системе СаО—М§-О—А120з—8Ю2

* Рентгенометрическое определение минеральных новообразований проведено сотрудником лаборатории структурных, исследований ВНИИСИМС Г. П. Клиентовоц.
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в сечении гроссуляр-пироп, изученном Г. А. Чиннером и Дж. Ф. Шере­
ром [3]. В гранате соотношение пиропового и гроссулярового компонен­
тов составляет 42:58. Отличительной особенностью химического соста­
ва этого минерала является высокое содержание ЕеО, объясняющее об­
разование магнетита.

Увеличение давления приводит к существенному изменению харак­
тера минералообразования, расширяя область кристаллизации и поле 
устойчивости пироксена, возможно, за счет анортита. Отсутствие ново­
образований анортита при давлениях выше 15 кб, очевидно, свидетель­
ствует о неустойчивости этого минерала при высоких давлениях.

На основании данных более 50 опытов построена кривая измене­
ния температуры плавления граната в зависимости от давления (см. 
рисунок). Она соединяет точки 1100°С—10 кб , 1200°С—15 кб; 1300°С— 
— 20 кб; 1400°С — 25 кб. Выше ее находится область гранатового
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стекла с редкими зернами отдельных кристаллических фаз (магнетита, 
шпинели). Гранат устойчив при давлениях 15 кб и выше в зоне субсоли­
дуса, расположенной ниже кривой плавления, причем эта зона несколь­
ко расширяется в сторону увеличения давления. Плавление граната 
должно быть инконгруэнтным, по крайней мере при давлении ниже 
15 кб, однако в результате проведенных опытов характер этого плавле­
ния не определен.

При сопоставлении полученных результатов с данными X. С. Йоде­
ра [5], синтезировавшего альмандин при сравнительно низких (до 
12 кб) давлениях .видно, что кривая плавления граната является про­
должением (экстраполяцией в область высоких температур и давлений) 
аналогичной кривой X. С. Йодера. Отсутствие кристаллов граната при 
давлении ниже 15 кб может быть объяснено спецификой химического 
состава исходного материала и условиями проводимого нами экспери­
мента.

Таким образом, установлено, что область устойчивости граната су­
щественно альмандинового состава при давлениях 15—25 кб с повы­
шением давления расширяется. Образование граната эклогитов воз- 

' можно в результате высокотемпературного метаморфизма при общем 
давлении не менее 15 кб и меньшем парциальном давлении воды 
(Р н 2О < р  общ).

Поле устойчивости пироксена при кристаллизации из расплава с 
повышением давления расширяется за счет анортита, что согласуется 
р геологическими данными — приуроченностью богатых .магнием, каль-
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цием и железом пород (пироксениты, перидотиты) к более глубоким зонам, а богатых плагиоклазом (габбро, базальты) — к зонам меньшей глубинности. Л и т е р а т у р а1. Б о й д  Ф. Р ., И н г л а н д  Д ж . Л . Пироп. В об.: «Вопросы теоретич. и экспе- рим. петрологии». М ., И Л , 1963.2. Г р и н Д . У ., Р и н г в у д  А. Э . и др. Петрология верхней мантии. М ., Изд-во «Мир», 1968.3. Й о д е р  X . С . мл. Система гроссуляр-альмандин-пироп-вода. В сб.: «Вопросы теоретич. и эксперим. петрологии». М ., И Л , 1963.4. Ч и н и е р Г. А ., Ш е р е р  Д ж . Ф. Сечение гроссуляр-пироп при атмосферном давлении. В сб.: «Вопросы теоретич. и эксперим. петрологии», М ., И Л , 1963.5. V о с! е г Н . 8. А1тапс1Пе §;агпе( 51аЫ1Иу гап^е. А тег. М т ег ., 1955, V. 40, № 3—4, р. 342 (аЬз1гас1).6. I п <1 е х 1о 1Ье Х-гау Ро’И'Сег <4а4е П1е (А8ТМ ), РЫ1ас1е1рЫа, И ЗА , 1962.
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синтеза минерального сырьяА. Г. Д А В Ы Д Ч Е Н К О , Л . И. З В Я Г И Н Ц Е В , ,  Е. А. С А Н И Н А
ОСТАТОЧНЫЕ ДЕФОРМАЦИИ И ИЗМЕНЕНИЯ НЕКОТОРЫХ 

ФИЗИКО-МЕХАНИЧЕСКИХ СВОЙСТВ ГОРНЫХ ПОРОД В РЕЗУЛЬТАТЕ 
ВОЗДЕЙСТВИЯ ВЫСОКИХ ДАВЛЕНИЙ И ТЕМПЕРАТУРИзменения некоторых физико-механических свойств и деформаций в известняках, обсидианах и кварцевых порфирах в результате воздей­ствия на эти породы высоких давлений (до 40 /сб) и температур (до 700°С) исследовались на установках одноосного сжатия в пирофилли­товых контейнерах с внутренним нагревом [2]. В этих условиях испыты­ваемое образцом сжатие было неравномерно всесторонним. Поскольку тип деформации зависит от характера создаваемых напряжений, предва­рительно были проведены опыты по качественному определению характе­ра и величины неравномерности напряжений, создающихся в камере высокого давления. С этой целью изготовленные из пирофиллита мно­гослойные контейнеры, а также цельные контейнеры с тонкослоистым образцом были подвергнуты давлению в 10, 20, 40 и 50 кб. На фотогра­фиях пришлифовок (рис. 1) видно, что 1) степень деформированное™
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Рис. 1. Деформация слоистых кон­тейнеров при воздействии давленияслоев в центральной части контейнера мала и постепенно увеличивает­ся к его периферии; 2) степень деформированности слоев контейнера после воздействия давления в 10 и в 50 кб почти одинакова, т. е. увели­чения деформации с повышением давления не наблюдается. Из этих данных следует, что при малых давлениях градиенты в рабочей камере 39 • '



превышали или были равными (в центральных частях) величине внут­реннего трения пирофиллита, а в случае повышения давления эти гра­диенты становились ниже, что могло обуславливаться влиянием двух факторов: уменьшением градиента давления и увеличением внутреннего трения пирофиллита. Величина внутреннего трения веществ в значи­тельной мере зависит от температуры. Для большинства из них повы­шение температуры при отсутствии фазовых и структурных изменений ведет к уменьшению внутреннего трения и снижению предела упругости, т. е. способствует пластической деформации. Согласно эксперимен­тальным данным [7], величина истинной деформации пирофиллита с повышением температуры до 700°С слабо увеличивается. Результаты проведенных опытов показали, что- деформации пирофиллитов, воз­никающие при температуре до 600°С, аналогичны деформациям, полу­ченным при комнатной температуре. Это позволяет считать, что гради­енты давления в центральных частях рабочей камеры с повышением общего давления постепенно уменьшаются, а неравномерно всесторон­нее сжатие при низких давлениях с повышением давления приближает­ся к равномерно всестороннему. Изучение характера деформаций в кон­тейнерах из парафина также подтверждает вывод о незначительной величине градиента давления в центральных частях контейнера.Полученные экспериментальные данные позволяют расшифровать характер напряжений, создающихся в реакционной камере, и объяснить некоторые особенности деформаций образцов горных пород при воз­действии на них определенного давления.Образцы горных пород (известняки, обсидианы, кварцевые порфи­ры) в виде цилиндров диаметром 8 мм и высотой 6 мм помещали в кон­тейнер и подвергали медленному сжатию до заданной величины давле­ния, а затем нагреванию в течение 5— 10 мин. После этого прекращали нагрев и медленно снимали давление. Наряду со структурно-петрогра­фическим изучением пород проводилось также измерение объемного веса, эффективной пористости и процентного количества мелких (<0,0002 мм), крупных (>0,0002 .«.«) и полузамкнутых «бутылочных» пор. Объемный вес определяли методом гидростатического взвешива­ния, эффективную~пористость — методом полного форвакуумного во- донасыщения, дифференцированную пористость — адсорбционным ме­тодом [ 1 ].
Характер деформаций известняковИзвестняки из Центрального Дагестана — верхнемелового возрас­та, пелитоморфные. Среди мелкозернистой основной массы их содер­жатся редкие обломки органогенных остатков размером 0,1—0,2 мм. В результате воздействия на известняки давления в 10—40 кб в них отме­чается слабая деформированность органогенных остатков. Образцы цилиндрической формы укорачиваются (до 20%) в направлении глав­ного усилия и расширяются по Диаметру с развитием двух систем тре­щин, отчетливо фиксируемых в шлифах. Первая система представлена серией закрытых микротрещин, идущих под острым (10—35°)' углом к оси главного усилия (трещины скалывания). В торцовых частях образ­цов эти трещины изгибаются в результате более позднего пластического течения материала образца и контейнера в радиальном направлении в процессе неравномерного сжатия. Микротрещины выделяются более светлой окраской. Вторую систему образуют более редкие грубые тре­щины, расположенные перпендикулярно оси главного усилия, большей частью залеченные перекристаллизованным карбонатом.Установлено, что в опытах с нагревом пород до 700°С при давле­нии 10 кб количество микротрещин первой системы уменьшается до
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полного исчезновения, количество трещин второй системы не изменяет' ся. Среди последних преобладают трещины без следов залечивания. -Объемный вес известняков после проведения опытов с высокими давлениями уменьшается, а эффективная пористость увеличивается; причем это изменение почти не зависит от величины давления, колеблю­щегося в пределах 15—40 кб  (см. рис. 2, таблицу). Изучение диффе­ренцированной' пористости известняков после воздействия на них дав­ления в 10—40 кб показало резкое увеличение процентного содержа­ния крупных пор (>0,0002 мм), постепенное увеличение количества мелких пор (<0,0002 мм) и резкое уменьшение с последующим незна­чительным увеличением полузамкнутых («бутылочных») пор (рис. 3).

ч

Рис. 2. Изменение объемного веса 
(а) и эффективной пористости (б) 
в известняках (и), обсидианах (о) 
и кварцевых порфирах (кп) в ре­
зультате воздействия на них дав­

ления

Рис. 3. Изменение дифференцирован­
ной пористости обсидиана (а), квар­
цевых порфиров (б) и известняков 
(в) в результате воздействия высо­
ких давлений (5/7 — бутылочные 

поры)Иная картина наблюдается при воздействии на известняки темпе­ратуры до 700°С при давлении в 10 кб (рис. 4, 5), Наиболее существен­ным является непрерывное увеличение объемного веса известняка с пре­вышением величины удельного веса кальцита. В целом изменение объ­емного веса находится в соответствии с изменением эффективной по­ристости, которая в значительной мере определяется соотношением дифференцированной пористости и, прежде всего, количеством крупных пор. Рост объемного веса известняков (до 2,78 г/слР) лишь отчасти мо­жно объяснить уменьшением эффективной пористости. Основная при­чина этого явления, по-видимому, — частичное фазовое превращение кальцита в арагонит (уд. в = 2 ,9 3—2,95). Существующие при высоких давлениях близкие к арагониту по плотности кальцит II и кальцит III при атмосферных условиях неустойчивы [5]. Поскольку арагонит по сравнению с кальцитом устойчив в области больших д а в л е н и й  и м е н ь ш и х  т е м п е р а т у р  [6, 8, 9], а по полученным данным на­блюдается повышение объемного веса кальцита в опытах с нагревом
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Объемный вес и пористость обсидиана, кварцевого порфира и известняка 
в результате.воздействия на них давления и температуры
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при температурах устойчивости его, следовательно, можно полагать, 
что переход кальцита в арагонит происходил в период охлаждения из­
вестняка. Если при комнатной температуре воздействие давления в 
10—40 кб не приводило к превращению кальцита в арагонит, то пред­
варительный нагрев известняков выше 400°С при давлении 10 кб с по­
следующим охлаждением, очевидно, способствовал достижению равно­
весия и переходу кальцита в арагонит. Последний, по-видимому, час­
тично сохраняется в качестве метастабильной фазы при снятии давле­
ния.

Рис. 4. Зависимость объемного веса 
(а) и эффективной пористости (б) 
известняков (и), обсидиана (о) и 
кварцевых порфиров (км) от темпе­

ратуры при Р =  10 кб

/атм. 15катм. ^/00 *600 Т С
8

Рис. 5. Изменение дифференцирован­
ной пористости обсидианов (а), квар­
цевых порфиров (б) и известняков 
(в) в результате воздействия темпе­

ратуры при Р — 10 кб

Изменения в обсидианах
Обсидианы Армении состоят из прозрачного изотропного стекла 

(А= 1,497+0,002) с четко выраженными полосками пылевидного мате­
риала. Встречаются микроскопические нитевидные, игольчатые и шаро­
видные кристаллиты, реже — микролиты плагиоклаза.

Воздействие на обсидианы давления от 10 до 40 кб приводит к об­
разованию во всех образцах двух систем трещин. Наиболее развиты 
трещины отрыва, субпараллельные оси главного усилия. Реже встре­
чаются неправильные зоны микротрещин, расположенные под углом к 
осн главного усилия (трещины скалывания). Очень редки трещины, 
перпендикулярные к этой оси. Изучение объемного веса, эффективной 
(рис. 2) и дифференцированной (рис. 3) пористости образцов обсидиа­
нов до и после опытов, проведенных при указанных давлениях, показа­
ло одинаковый с известняками характер изменения этих характерис­
тик: резкое уменьшение объемного веса после опытов, увеличение эф­
фективной пористости, количества крупных пор и независимость этих изменений от величины давления.



При нагревании обсидианов от 200 до 700°С и воздействии на них 
давления 10 кб в них образуются угловые плавно изогнутые трещины. 
Измерения показали, что максимальный перепад температуры в образ­
це во время опытов достигает 150°С. О характере изменения объемного 
веса и пористости обсидианов после нагрева можно судить по кривым 
графиков (рис. 4, 5).

В шлифах обсидиана, испытавшего нагрев выше 300—400°С, уста­
новлено появление анизотропии, усиливающейся с повышением темпера­
туры, что, по-видимому, связано с упорядочением структуры. Сравнение 
рентгенограмм неизмененного обсидиана и подвергнутого нагреву до 
температуры 500°С при давлении 10 кб показало более высокую степень 
раскристаллйзованности породы в последнем случае.

Изменения и превращения в кварцевых порфирах

В результате воздействия на кварцевые порфиры высокого давле­
ния в них отмечается более интенсивное развитие вторичных Минераль­
ных образований, чаще в форме сферолитов. В порфировых выделениях 
плагиоклаза происходит перекристаллизация эпидота и серицита в бо­
лее крупные зерна. Рудный минерал окружается каемками эпидота. 
Кварц порфировых выделений и основной массы имеет более резко вы­
раженные следы давления (трещины, волнистое и мозаичное угасание). 
Отмечаются перитектические структуры обрастания зерен кварца вен­
цом вторичных минеральных образований. При более высоких давле­
ниях порода испытывает очень тонкое перетирание. Основная масса 
представлена агрегатом сферолитов вторичных минералов (слюда, эпи­
дот, рудный), неправильными скоплениями эпидота, тонкозернистым 
агрегатом кварца.

Трещинообразование в кварцевых порфирах ограничивается раз­
витием системы притертых трещин скалывания и зон перетертого мате­
риала, наклоненных под углом 30—35° и больше к оси главного усилия 
(рис. 6).

Рис. 6. Зона скалывания в кварцевом порфиру, испытавшем 
давление 30 кб
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Нагревание кварцевых порфиров при давлении 10 атм существенно­
го влияния на развитие трещиноватости не оказывает. _

Изменения объемного веса и пористости (рис. 2—5) кварцевых пор­
фиров в результате воздействия на них давления и температуры в 
принципе ничем не отличаются от таковых известняков и обсидианов.

Изложенные выше данные по характеру деформаций горных по­
род в камере высокого давления на установках одноосного сжатия поз­
воляют выяснить генезис описанных микроструктур, возникающих при 
воздействии высоких давлений.

Установлено три системы трещин: трещины отрыва (в обсидиа­
нах), субпараллельные оси главного усилия, трещины скалывания (в 
известняках, обсидианах, кварцевых порфирах), расположенные под 
углом к этой оси, и трещины, перпендикулярные к ней ( в известняках, 
редко в обсидианах).

Т р е щ и н ы  о т р ы в а , характеризующие хрупкую деформацию, 
развиваются в наиболее хрупкой породе — обсидиане и возникают в 
самом начале сжатия образцов, когда наименьшее из главных напря­
жений (боковое сжатие) отрицательно. В этих условиях пластических 
свойств у обсидиана не отмечается и упругая деформация, очевидно, 
сразу сменяется хрупкой деформацией, проявляющейся в образовании 
трещин отрыва, параллельных направлению максимального сжатия. В 
менее хрупких кварцевых порфирах и известняках трещины отрыва не 
образуются.

Повышение всестороннего давления приводит к образованию т р е- 
щин с к а л ы в а н и я ,  представляющих собой результат концентра­
ции пластических движений сдвигового характера на малом числе по­
верхностей. Эти движения происходят в направлениях максимальных 
касательных напряжений. «При повышении гидростатического давления 
образование открытых трещин уступает место пластической деформа­
ции.со скалыванием по бесчисленным трещинам скалывания, распола­
гающимся под углом в 45° к направлению давления» [4]. По нашим на­
блюдениям и данным других исследователей [3], угол между трещинами 
скалывания и направлением ориентированного давления в известняках 
обычно меньше 45° [3].

Увеличение общего давления в рабочей камере ведет к усилению 
пластических свойств породы. В этих условиях происходят деформации 
в виде дифференциальных сдвиговых перемещений, межзернового дви­
жения, что проявляется в изгибании микротрещин отрыва и скалывания 
в торцовых частях образцов за счет пластического'течения материала 
в радиальном направлении, в изменении формы и размеров образцов.

Таким образом, трещины отрыва и скалывания возникают при сжа­
тии образцов. Об этом свидетельстует также уменьшение количества 
этих трещин в известняках, испытавших последующее температурное 
воздействие (за счет перекристаллизации).

Т р е т ь я  с и с т е м а  грубых, нередко открытых трещин, перпен­
дикулярных оси главного усилия, развивается в образцах также неза­
висимо от величины воздействовавшего на них давления. Однако на об­
разование этих трещин не влияет ни температура, ни форма образца. 
Следовательно, указанные трещины следует относить к деформациям, 
возникающим в процессе снятия давления. Их положение относительно 
деформирующих напряжений свидетельствует о том, что в этот период 
величина бокового сжатия превышает нагрузку по вертикали.

Таким образом, в процессе начального сжатия эллипсоид дефор­
маций, отражающий соответствующий характер напряжений в образце, 
имеет вид сжатого эллипсоида вращения, короткая ось которого —ось 
вращения совпадает с осью образца и направлением главного усилия. 
В процессе дальнейшего сжатия с повышением общего давления этот 
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эллипсоид видоизменяется, приближаясь к шару. Эллипсоид деформа­ций периода разгрузки представляется в виде вытянутого эллипсоида вращения. В соответствии с этим сжатие образца преимущественно с торцов в процессе нагрузки сменяется растяжением по той же оси при снятии нагрузки. Следовательно, трещины третьей системы генетически также следует обносить к трещинам отрыва, но уже периода разгрузки. Существование среди них открытых и залеченных трещин можно объяс­нить образованием их в различные стадии этого периода. Трещины, сформировавшиеся в начальную стадию, залечиваются, поздние оста­ются открытыми. Температурное воздействие весьма способствует пере­кристаллизации и залечиванию этих трещин.В связи с такой трактовкой образования трещин третьей системы находит объяснение на первый взгляд значительное уменьшение объем­ного веса и увеличение эффективной пористости во всех образцах гор­ных пород, испытавших воздействие высоких давлений, а также неза­висимость этих изменений от величины воздействовавшего на образец давления. Это обусловлено тем, что формирование трещин отрыва тре­тьей системы, а также частичное раскрытие других трещин, происходи­ло в стадию разгрузки при низких давлениях (меньше 10 кб). Эти процессы отражаются на количестве крупных пор (>0,0002 мм). Про­тивоположное влияние температуры на объемный вес и пористость обуславливается процессами 'перекристаллизации и залечивания тре­щин и, кроме того, повышением пластических свойств породы, препят­ствующим образованию открытых трещин отрыва.1. Таким образом, изучение напряжений в рабочей камере устано­вок высокого давления показало существование значительных градиен­тов давления на первых этапах сжатия (осевое давление превышает гидростатическое) с последующим выравниванием напряжений. Этот"режим давления согласуется с режимом давления в земной коре, где, согласно представлениям большинства исследователей, с глубиной и, следовательно, с повышением общего давления стрессовые напряжения ослабевают и давление приближается к гидростатическому.2. Возникновение различных видов деформаций в образцах горных пород при воздействии на них определенного давления обусловлено не­равномерным сжатием (при нагрузке) или растяжением (при разгруз­ке) при низких значениях давления, т. е. в условиях существования на­иболее высоких градиентов давления.3. Повышение общего давления ведет к постепенной смене хрупких деформаций в образцах горных пород пластическими, что согласуется с данными других исследователей. Повышение гидростатического давле­ния увеличивает пластические свойства пород и предел прочности со смещением хрупких деформаций в область больших напряжений, вплоть до полного их исчезновения.4. В условиях незначительного всестороннего давления характерны пластические деформации в форме скольжения с концентрацией их на малом числе поверхностей-(трещины скалывания). При более высоких общих давлениях характерны пластические движения без разрыва (дифференциальные сдвиговые перемещения, межзерновые и внутри- зерновые).5. Отличие деформаций, возникающих при разгрузке, от деформа­ций, наблюдающихся при сжатии, заключается в отсутствии в первом случае следов пластической деформации. Это объясняется тем, что при сжатии в процессе увеличения общего давления происходит повышение пластичности, при разгрузке же общее давление резко падает и свойст­ва тел приближаются к таковым при атмосферных усолиях, т. е. к хрупким.6. Установлено почти полное отсутствие в различных условиях давт ленпя и температуры явлений пластичности для обсидианов, наличие
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высоких пластических свойств у известняков и промежуточных — у 
кварцевых порфиров. Повышение температуры способствует преиму­
щественной реализации образующихся в образцах горных пород нерав­
номерных напряжений в форме пластических деформаций.

7. Явления перекристаллизаци при воздействии на породы неравно­
мерного давления без нагрева отмечаются в известняках и кварцевых 
порфирах (вторичное минералообразование) преимущественно в зонах 
скалывания и меньше — в трещинах отрыва периода разгрузки. Влия­
ние температуры на эти процессы в сторону их усиления отмечается у 
обсидианов и в меньшей мере у известняков, т. е. у пород, наиболее бо­
гатых летучими компонентами.
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Институт геологии рудных месторождений, 
петрографии, минералогии и геохимии АНСССР

В. НИКИТИН, Л. Т. ЛИТВИН

О ВЛИЯНИИ ПРИМЕСИ АЗОТА НА НЕКОТОРЫЕ ФИЗИЧЕСКИЕ 
СВОЙСТВА ИСКУССТВЕННЫХ АЛМАЗОВ

Изучение примесей азота в алмазе представляет интерес в связи с 
чем, что эти примеси влияют на различные механические и электричес­
кие свойства алмазоподобных кристаллов [1, 3, 10]. Нами приведены 

•основные результаты исследований, проведенных на большом количест­
ве разновидностей алмазов, главным образом искусственных. Синтез 
образцов осуществлялся по описанной в литературе методике [5, 6, 7]. 
Исследования проводились методом термовысвечивания, рентгеностоук- 
турного анализа, электропроводности на переменном токе и оптической 
спектрометрии.

Термолюминесцетные измерения кристаллов (рис. 1), предвари­
тельно 'возбужденных рентгеновским излучением в интервале темпера­
тур 20—400°С, показали, что имеется корреляция между содержанием 
дисперсной примеси азота в алмазе и интенсивностью пика в районе 
115°С [2].

В результате исследований установлено наличие связи концентра­
ции центров свечения с количеством дисперсного азота. Однако утвер­
ждать, что непосредственная локализация этих центров происходит на
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азоте, нельзя. Это связано с тем обстоятельством^ чтб термолюминес­
ценцией в районе 115°С обладают также природные алмазы типа II, по­
чти не содержащие примеси азота [13]. По-видимому, азот играет в 
процессе свечения косвенную роль.

Измерения электропроводности на частоте 36 мгц искусственных 
алмазов с примесью бора в зависимости от среднего размера образцов 
показали, что удельное сопротивление кристаллов увеличивается с уве­
личением содержания дисперсного азота (рис. 2, а, б). Полученные ре­
зультаты находятся в соответствии с известной для донорных примесей 
способностью к гашению дырочной проводимости [1].

Рис. 1. Зависимость, интенсивно­
стей:

а — термолюминесценции; б — линии 
ЭПР от размера кристаллов

Рис. 2. Зависимость интенсивностей: 
а — удельного сопротивления; б — линии 
ЭПР от размеров кристаллов с примесью 

бора

На лауэграммах искусственных алмазов (рис. 3,а) наблюдается 
присутствие рефлексов побочной фазы вблизи рефлексов (111) алмаза, 
первичный пучок параллелен [111], одно, из направлений [ОН] верти­
кально. Экстраотражения у данных алмазов отсутствуют. Известно 
[10, 11], что экстраотражения вызываются дефектами, сосредоточенными 
в определенных плоскостях в пределах одной элементарной ячейки. В 
природных алмазах экстраотражения приписываются [8, 9, 12] большим 
концентрациям азота (до 0,23%), образующего в плоскостях куба 
«плейтелитсы»,. которые производят некоторую деформацию кристал­
лической решетки, или карбидам металлов [4]. На лауэграммах, сня­
тых с ряда природных кристаллов алмазов (трубка «Мир»), не содер­
жащих по данным ЭПР и инфракрасного поглощения значительных ко­
личеств примеси азота, экстраотражения отсутствуют. Нами рассмот­
рен случай (рис. 3) влияния азота на искусственные кристаллы, выра­
щенные в одинаковых условиях синтеза, но с добавкой (рис. 3,6) к ме-
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таллам-растворителям избытка азота (до 20%) в виде МшМ. Влияние 
азота проявляется в ухудшении структуры алмаза: размываются как 
селективные алмазные отражения, так и рефлексы побочной фазы. Ин­
тенсивность пятен вблизи (111) настолько возрастает, что нельзя ска­
зать, появились или нет в данной области какие-либо новые рефлексы.

а

б
Рис. 3. Лауэграммы монокристаллов искусственных алмазов, 

синтезированных в одинаковых условиях:
а — без добавки М щ К : б — с добавкой МщЫ
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Таким образом, азот, несомненно, .влияет на физические свойства ал­мазов. Наличие связи отражений с азотом можно только предполагать. Одного лишь азота недостаточно для возникновения дополнительных рефлексов. Последние, вероятно, могут вызываться присутствием де­фектов, энергия образования которых в присутствии азота значительно меньше. Одним из таких дефектов может быть углерод вблизи примес­ного азота.. ~ Л и т е р а т у р а1. Г о р о д е ц к и й  А. Ф., К р а в ч е н к о  П. В. Полупроводниковые приборы. ЛХ„ Изд-во «Высшая школа», 1967.2. Н и к и т и н  А. В ., Б е з р у к о в  Г. Н ., В а р а т и н  В. С ., Б у т у з о в  В. П ., X  а т е л и ш в и л н Г. В. Термолюминесценция искусственных алмазов. «Фнз. твердого тела», т. 10, вып. 1, 1968.3. П а в л о в  П. В., З о р и н  Е. И ., Т е т е л ь б а у м Д . II., П о п о в Ю . С. О до­норных свойствах азота, введенного в кремний й германий ионной бомбардировкой. Д А Н  С С С Р , 1965, т. 163.
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Всесоюзный научно-исследовательский институт 
синтеза минерального сырьяН. Е. Ф И Л О Н Е Н К О , Т. П. Н И К И ТИ Н А, И. М . К А М Е Н Ц Е В А

О ДВОЙНИКАХ РОСТА КРИСТАЛЛОВ КУБИЧЕСКОГО НИТРИДА БОРАИзучение кристаллов кубического нитрида бора под микроскопом позволило обнаружить пластинки, имеющие часто форму, близкую к шестиугольной; одна из наиболее развитых поверхностей пластин изо­биловала дефектами. Предполагалось, что эта поверхность является плоскостью срастания индивидов. Она появилась в результате разрушен ния двойников при выщелачивании послойно расположенных в них включений побочных продуктов реакций [1].Исследования фазового состава и микроструктуры кубического ни­трида бора подтвердили высказанное предположение и позволили полу­чить дополнительные сведения о двойниках этих кристаллов.Синтез кубического нитрида бора осуществлялся на вЫсокотемпе- ратурной установке конструкции И Ф В Д  А Н  С С С Р  в системе М§’Ва — ВЫ при давлении 40—70 кб  и температуре 1500—2300°. Время вЫДерж- ки составляло 15 сек—30 мин*.  Компоненты шихты размещались в ре  ̂акционном объеме так же, как указано в работе Г. Н . Безрукова и Др. И -  '* Синтез проведен В. И. Ивановым и Л. Й. Фельдгуном.
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Продукты синтеза, содержащие эвтектический слой с растущими от 
него друзами кристаллов кубического нитрида бора, исследовали в ан- 
шлифах, изготовленных как из исходных снеков, так и из друз кристал­
лов кубического нитрида бора, выделенных из снеков путем выщелачи­
вания [3]. Более крупные двойники рассматривали под МБС и МИМ-8м 
и ПМТ-3 до и после травления их граней [4].

Изучение полированных шлифов спеков показало, что большая 
часть зарождающихся кристаллов кубического нитрида бора представ­
лена двойниками роста, размеры которых зависят от выдержки, в те­
чение которой происходит процесс кристаллизации. Так, при выдержке 
в 15 сек они не превышают 10 ммк. Более длительная выдержка приво­
дит к увеличению размеров двойников и росту их по нормали к поверх­
ности эвтектического слоя; головки двойников роста упираются в слои 
вторичного гексагонального нитрида бора. В аншлифах спеков, изго­
товленных по уже известной в литературе методике [5], отчетливо видно 
также, что в процессе роста двойника маточный расплав захватывался 
им в плоскости -срастания индивидов кубического нитрида бора и рас- 
кристаллизовывался с образованием эвтектики нитрида и диборида

а в

б

Риск  1. Двойники роста кристаллов 
кубического нитрида бора в спеке с 
включениями в плоскости срастания 
эвтектики нитрида и диборида магния 
(а) и призматических кристаллов 
бора (б), двойник роста с головкой 
в выщелоченном спеке (в). Свет от­

раженный. Увел. 8СШ

магния (рис. 1,а). Реже на месте срастания индивидов наблюдается 
кристаллизация привнесенного из эвтектического расплава бора в виде 
призматических тетрагональных (?) кристаллов, вытянутых вдоль уд­
линения двойников роста (рис. 1,6).

й

СП
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При изучении друз кристаллов кубического, нитрида бора в аншли- 
фах, подвергнутых кратковременной (1—2 мин) полировке, отчетливо 
наблюдаются двойники роста по различным неровностям слагающих их 
индивидов (рис. 1,в). Верхняя часть двойников состоит из головок со­
вершенного строения с тонким двойниковым швом, не нарушенным 
включениями побочных фаз. Головки двойников имеют уплощенную, 
реже изометричную форму. Путем травления их удалось установить, 
что двойники представлены срастаниями по плоскости (111). Головки 
двойников огранены только в своей верхней части, основанием их явля­
ется неровная поверхность. В связи с этим наиболее развитые грани 
111 } и { 111 | имеют чаще пятиугольную форму с углами у оснований, 
близкими к 90° (рис. 2).

Рис. 2. Головка двойника 
роста кристаллов кубическо­
го нитрида бора; заштрихо­

ваны грани {Ш}

Для двойников роста кристаллов кубического нитрида бора харак­
терна различная интенсивность окраски срастающихся индивидов; 
обычно тонкие светло-коричневые .прозрачные индивиды срастаются с 
крупными темно-коричневыми и черными непрозрачными. Отражатель­
ная способность у наиболее развитых граней двойников различная: 
более высокая у темноокрашенных граней { 111 ) и более низкая у сла­
бо окрашенных {111 | . Эта особенность позволила наблюдать прослой­
ки базальных пластинок вторичного гексагонального нитрида бора в 
плоскости срастания индивидов кубического нитрида бора. Срастание 
кристаллов происходило по граням (111) кубического и (0001) гексаго­
нального нитрида бора. По-видимому, в данном случае мы имеем дело 
с полиморфной двойниковой эпитаксией, вызванной изменяющимися 
термодинамическими условиями в процессе синтеза.

Проведенные исследования показали, что образование двойников 
роста кристаллов кубического нитрида бора аналогично образованию 
двойников роста других соединений (А‘"ВУ) и связано, очевидно, со 
значительным пересыщением и не стехиометрическим соотношением 
компонентов в расплаве [6]. Так, образование двойников роста крис­
таллов кубического нитрида бора происходило при повышенном, про­
тив стехиометрии, содержании бора в расплаве.
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Всесоюзный научно-исследовательский институт 
абразивов и шлифования

Л. А. САМОЙЛОВИЧ

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ВЗАИМОЗАВИСИМОСТЕЙ 
Р-Т-Р-х-ВОДНЫХ РАСТВОРОВ СОЛЯНОЙ КИСЛОТЫ ПРИ ПОВЫШЕННЫХ 

ПАРАМЕТРАХ
I

За последние годы появилась необходимость в постановке опытов 
по гидротермальной обработке веществ при повышенных параметрах с 
использованием растворов соляной кислоты. Проводить эти исследова­
ния в незащищенных реакторах не представлялось возможным. Поэто­
му разрабатывались конструкции автоклавов, футерованных защитны­
ми материалами, в том числе фторопластом — 4. Но эти автоклавы не 
имели специальных магистралей для измерения давления, хотя знание 
этого важного параметра весьма необходимо как для обеспечения на­
дежности работы аппаратуры, так и для проведения исследований.

Учитывая это, мы исследовали взаимозависимости между основны­
ми термодинамическими параметрами водных растворов соляной кис­
лоты — давлением, температурой, коэффициентом заполнения системы 
жидкой фазой! и концентрацией (Р-Т-Р-х —  зависимости). Методика 
проведения эксперимента принципиально не отличалась от ранее опи­
санной [1]. Имелись лишь некоторые различия в конструктивном офор­
млении аппаратуры. Был изготовлен специальный стальной автоклав, 
футерованный фторопластом —4. Металлические части затвора авто­
клава представляли собой обычный флянцевый затвор с ножевым уп­
лотнением по кольцевой медной прокладке. Контактный фторопласто­
вый вкладыш имел самоуплотняющийся конусный затвор. В вытяжке 
затвора, соединяющей реакционный объем с измерительной системой, 
проходил канал диаметром 5 мм и длиной 70 мм. В канале двигался 
поршень из фторопласта, который отделял исследуемый агрессивный 
раствор от ртути. Ртуть заполняла канал вытяжки и всю магистраль до 
электровводов, фиксирующих ее положение. Ртуть в системе выполня­
ла двойную функцию — разделителя (агрессивной и передающей дав­
ление среды) и нуль-инструмента. Благодаря ртути в системе выдержи­
вали и контролировали в первом приближении изохорические условия, 
которые имеют место при постановке опытов в сосудах без выводов ма­
гистрали для измерения давления.

Как известно, для проведения опытов по изучению Р-Р-Т-х.— зави­
симостей! необходимо вначале определить свободный реакционный 
объем. С этой целью в серии предварительных опытов с чистой водой 
было установлено, что внутренний объем фторопластового вкладыша не 
оставался постоянным вследствие необратимой деформации фтороплас­
та при повышенных параметрах. Оказалось, что при температуре 
200°С и давлении 300 кг/см2 свободный объем системы вс втором, треть­
ем и четвертом опытах соответственно уменьшался (а коэффициент 
заполнения возрастал )на 10, 6, 5 и 1,2% по сравнейию с первым опьъ 
том. В последующих опытах с использованием этого вкладыша замет-

50



ных изменений объема не наблюдалось. Объем вкладыша оставался по­
стоянным и при комнатных условиях (с точностыо+0,1 ел3). При ком­
натных условиях объем замеряли водой, заливаемой в предварительно 
вакуумированный сосуд. Поскольку при зарядке сосудов обычно опери­
руют коэффициентом заполнения системы при нормальных условиях, 
мы ограничились измерением свободного объематсистемы при темпера­
туре 20°С и атмосферном давлении. Еще раз отметим, что был исполь­
зован вкладыш после предварительных 6—7 опытов с водой при повы­
шенных параметрах (Р до 300 кг)см2 и Т до 2803С). Поэтому приводи­
мые нами данные без дополнительных расчетов могут быть применены в 
практике соответствующих, работ с использованием фторопластовых . 
контактных футеровок.

Остановимся на характеристике системы соляная кислота — вода. 
При 25°С и атмосферном давлении растворимость в воде, по справоч­
ным данным, составляет 40 вес. % [2]. Т. к. р, НС1 в воде отрицатель­
ный и при 100°С растворимость падает до 29 вес. %. Фазовые равнове­
сия в системе НС1—НаО при повышенных параметрах не изучались.

Нами были исследованы водные растворы соляной кислоты кон­
центраций 31У (10 вес. °/о) и 6А (20 вес. %). Растворы нужных кон­
центраций готовили путем разбавления бидистиллированной водой 37,2- 
процентной кислоты заводского изготовления марки о. с. ч. Плотность 
полученного раствора замеряли пикнометрическим способом. Коэффи­
циент заполнения системы определяли расчетным путем:

1 своб Р

где пг — масса залитого в сосуд раствора (взвешивание производили 
на весах АДВ—200);

р — плотность'раствора ицри 7' = 20°С и атмосферном давлении, 
Усвоб —свободный объем системы (внутренний объем фторопласто­

вого вкладыша, включая канал вытяжки до поршня) при 
7' =  20°С и атмосферном давлении.

При различных значениях коэффициентов заполнения (0,91—0,81) 
снимали серию Р-Т-кривых. Как и в случае водно-солевых систем, 
А-7-кривые при фиксированном Р состояли из двух участков, резко 
отличающихся значениями первой производной давления по темперагу- 

(1Р
ре—' .  Первый участок относится к гетерогенной области — области

(1Р
равновесия жидкость—пар, где в е л и ч и н а п л а в н о  увеличивается с 
повышением температуры. При переходе в гомогенную область наблю-

Г—)
дается резкий излом Р-7'-«ривон, после чего, если не изменять Р, 

становится постоянной величиной. При уменьшении Р величина 

также уменьшается и в первом приближении может быть выражена 

следующим уравнением: (1Г )  —аР—в, где а й в  — эмпирические 

константы, зависящие от концентрации раствора. Для 3-нормального 
раствора НС1 а =  33,75; в =  19,37; для 6-норм а льного — а = 33,33, 
в=  19,37. По излому Р-Т-кривой определяли параметры гомогенизации 
системы в жидкую фазу.

Ранее отмечалось [1], что в присутствии нелетучих компонентов 
изохоры водных растворов в гомогенной жидкой области сдвигаются в 
сторону высоких температур по сравнению с аналогичными изохорами 
чистой воды, т. е. при одинаковых коэффициентах заполнения темпера-
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тура гомогенизации водно-солевых систем выше, чем для воды. Соляная кислота является летучим компонентом, а парциальное давление паров НС1 при высоких температурах выше, чем давление насыщенных паров чистой воды. Поэтому было неясно, как должны сдвигаться изохоры со­ляной кислоты по сравнению с изохорами чистой воды.
Однако известно, что температура кипения водных растворов НС1 повышается с ростом концентрации, достигая максимального значения — 109,9° при содержании НС1 в паре 23,1 вес. % и 20,29 вес. % в раст­воре. При дальнейшем увеличении концентрации НС1 температура ки­пения падает, составляя, например, 16,7° при содержании НС1 в паре 98,15% и 44,98% в растворе.
В нашем случае при изменении концентраций водного раствора со­ляной кислоты от 0 до 6 ^  температура кипения возрастает с (ростом концентрации. В соответствии с этим оказалось, что температура гомо­генизации при фиксированном коэффициенте заполнения для водных растворов соляной кислоты концентрации и 6М выше, чем для воды и с ростом концентрации раствора непрерывно увеличивается (см. табл, и рис. 1).
Различие в температурах гомогенизации воды и водных растворов НС1 (Д7’) с ростом Е не уменьшается, как это отмечалось ранее для водно-солевых систем, а возрастает. Возможно, это связано со специфи­кой поведения коэффициента линейного расширения фторопласта. С ростом коэффициента заполнения, как и в случае чистой воды, Т гом . уменьшается (рис. 2).

Соотношение между давлением, температурой, составом и исходным коэффициентом заполнения системы на линии равновесия жидкость— пар 
для водных растворов соляной кислоты

Г
3 ^  НС1 6М  НС1

°С
^ГОМ»
кг) см2

ДР, 
°С

7’гом, 
°С

Р гою 
кг/см*

Д Р
“ С

0,81 261 48 20
0,82 255 43 20 265 51 29
0,83 248 38 21 258 46 30
0,84 241 34 21 250 40 30
0,85 234 30 21 243 36 31
0,86 226 25 23 236 31 32
0,87 218 22 24 228 27 33
0,88 211 19 26 219 23 34
0,89 204 16 27 211 19 35
0,9 196 14 29 203 16 35
0,91 188 12 32

Р-Т-завпсимость дляобластижидкой Е —Сопз1 гра-В гомогенной 
фически представляет собой прямую лйнию. Поэтому, получив Р-7'-ли­нию при Е=Сопз1 до Р= 300  кг! см2 ,мы линейно экстраполировали ее до 700 кг! см2. Данные эксперимента, статистически обработанные, пред­ставлены в таблице и на диаграммах в виде Р-7'-разрезов (рис. 3) и также на упоминавшихся выше графиках Т гом — /  (Р), 7’гом = /  (х).Таким образом, Р-Е-Т-х диаграммы систем вода—соляная кислота и вода — соль имеют во многом сходный характер. С повышением кон­центрации раствора линии равных коэффициентов заполнения сдвига-
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ются в сторону больших температур. При этом тангенс угла наклона 
фиксированной «изохоры» к оси температур остается постоянной вели­
чиной, линейно возрастающей с увеличением Р. Температура гомогени­
зации системы в жидкую фазу непрерывно увеличивается при уменьше­
нии плотности раствора в гомогенном состоянии.

Рис. 1. Зависимость температуры го­
могенизации в жидкую фазу в систе­
ме соляная кислота — вода от кон­
центрации кислоты. Цифры у линий 
на графике — коэффициенты запол­
нения замкнутого объема при <=20°С 

и атмосферном давлении

Л Т 'го н  ь
?.В0 \—

в,80 0.82 0,81) 0,86 0,68 0.30 Р

Ркг/сгР

Рис. 3. Л-Г-Г-диаграммы водных растворов соляной кислоты, 
а — концентрация ЗУУ; б — концентрация 6Д/

Рис. 2. Зависимость температуры го­
могенизации в жидкую фазу в систе­
ме соляная кислота — вода от ис­
ходного коэффициента заполнения 
замкнутого объема при /=20°С и 
атмосферном давлении. Кружками и 
треугольниками обозначены соответ­
ственно З.У и 6У водные растворы 

соляной кислоты
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Всесоюзный научно-исследовательский институт 
синтеза минерального сырья

Л. А. САМОЙЛОВИЧ, Л.'Н. ХЕТЧИКОВ

О ПОПРАВКАХ НА ДАВЛЕНИЕ К ТЕМПЕРАТУРЕ ГОМОГЕНИЗАЦИИ 
ВОДНЫХ РАСТВОРОВ ХЛОРИДОВ НАТРИЯ И КАЛИЯ 

(ПО ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫМ ДАННЫМ)

Температура-хомог_ениза11ии_газов.о-жидких включений в кристал- 
лах позволяет установить лишь нижний температурный предел минера- 
лообразо'вания. Для определения истинных температур"роста' кристал­
лов" нужно вводить поправки на давление. Величина поправки будет 
зависеть не только от абсолютного значения давления при минерало­
образовании, но и от других факторов: плотности, концентрации и сос­
тава растворов. Влияние перечисленных факторов может быть установ­
лено, если известны Р-Е-Т-Х-зависимости минералообразующих раст­
воров. Поскольку до настоящего времени эти зависимости для водно­
солевых систем изучены слабо, то для внесения поправок на давление 
использовались Р-Р-Т-диаграммы для чистой воды. Впервые Р-Р-Т-дм- 
аграммы для чистой воды были применены Р. Наккеном [8]. Позднее 
Е. Ингерсон [6], использовав Е-Е-Г-соотношения для чистой воды, по­
строил несколько поправочных диаграмм, не обладающих большой точ­
ностью. Лишь с появлением работ Дж. Кеннеди [7] по исследованию 
термодинамических свойств воды были построены диаграммы, сущест­
венно отличающиеся от диаграмм Ингерсона.

Присутствие нелетучих компонентов в водных системах минерало­
образующих растворов не всегда позволяет с достаточной точностью 
пользоваться при исследованиях по минералогической термобарометрии 
диаграммами чистой воды. Поэтому для установления температур ми­
нералообразования методом гомогенизации включений, содержащих 
значительное количество растворенных солей, необходимо иметь Р-Р-Т- 
диаграммы водно-солевых систем, состав и концентрация которых со­
ответствовали бы составу и концентрации содержащегося во включении 
раствора.

Одной из первых работ по исследованию Е-Е-Г-зависимости водно­
солевых растворов являются экспериментальные исследования Г. Г. 
Леммлейна и П. В. Клевцова [2, 3] для системы хлорид натрия — вода. 
Они построили диаграммы поправок на давление, описали общий ход 
изобарных кривых в координатах температурная поправка — темпе­
ратура гомогенизации и установили, что температурная поправка на 
давление возрастает с ростом температуры гомогенизации, причем тем 
интенсивнее, чем ближе параметры Е и Ё к критическим значениям.

Нами [4] температурная поправка на давление вычислялась из 
экспериментально полученных данных для водно-солевых систем хлори­
дов натрия и калия. Методика эксперимента [5] отличалась от' методи­
ки Г. Г. Леммлейна и П. В. Клевцова тем, что во время опыта мы конт­
ролировали и выдерживали постоянный объем системы. Численное 
значение поправки определялось как разность между температурой при 
фиксированном давлений и температурой гомогенизации для опреде­
ленного коэффициента заполнения системы (автоклава). При использо-
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ванных коэффициентах гомогенизация происходила в жидкую фазу. 
Результаты представлены в виде изобар в координатах: АТ — Т гом 
(рис. 1, а, б, в, г). Максимальное давление составляло 1500 кг/см2, ис­
ходная концентрация солей в растворах указана на графиках. Для 
сравнения в этих же координатах на одной из диаграмм (рис. 1, а) для 
4%-ного раствора хлористого калия приведены данные для чистой во­
ды, полученные расчетным путем [1, 7].

Зависимость температурной поправки на давление к температуре исчезновения газовой 
фазы водных растворов хлоридов натрия и калия

Из диаграмм (рис. 1, а, б, в, г) видно, что при давлениях, превыша­
ющих давление насыщенных паров в исследованном интервале темпе­
ратур и давлений при концентрации солей 4—12 вес. %, величина тем­
пературной поправки непрерывно возрастает с ростом температуры го­
могенизации, причем тем значительнее, чем выше параметры Р и Т.

Плотность, состав и концентрация растворов оказывают опреде­
ленное влияние на величину температурной поправки. Однако их влия­
ние зависит от абсолютного значения давления и температуры. Так, 
увеличение концентрации соли в растворе до температур 250—310°С при­
водит к увеличению поправки, в то время как при более высоких тем­
пературах наблюдается обратная зависимость (табл. 1).
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..............................................  Т а б л.и ц а 1
Поправки на давление при различных температурах и составах раствора

Температу­
ра гомоге­

низации, 
°С

Состав раствора Р,
кг)см-

I

оъ
з 12%

ЫаС1
4%
КС!

8%
КС! Н2О

200 84 88 85 94 80 1300
250 93 96 94 102 90 1300300 110 109 100 114 ' 112 1300
350 93 96 94 102 90 1300
375 84 • 88 85 94 80 1300
200 32 33 32 36 32 500250 34 35 34 37 34 500
300 38 37 37 39 39 500
350 40 38 39 41 46 •500
375 44 36 40 41 47 500

Чем выше концентрация соли, тем более пологая кривая зависимости АГ от Г г о м . Этот характер зависимости отмечается в основном при дав­
лениях, превышающих 700 кг/см2. Влияние солевого компонента при 
одинаковых молярных концентрациях хлоридов натрия и калия в ис­следованной области параметров несущественно. Поправки для хлори­
дов калия, как правило, на 1—2°С выше, чем для хлоридов натрия при тех же параметрах.

При постоянном коэффициенте заполнения увеличение концентра­
ции нелетучего компонента в растворе повышает АГ (табл. 2), но и эта

Зависимость температурной поправки на давление при постоянном коэффициенте 
заполнения от состава раствора (77=0,8)

Т а б л и ц а  2

Д ав л ен и е , к г /см 2  ,

С остав
300 500 700 900 ■ 1100 1300 1500

Н 2О ~ 19 34 46 57 70 82 956% №С1 19 33 47 61 75 89 10312% №аС1 20 35 50 65 80 95 1104% КС1 19 34 48 62 77 91 1058% КС1 21 37 53 69 85 101 117

зависимость ощущается лишь при давлениях, превышающих 700 кг/см'2.Влияние степени заполнения автоклава (включения) жидкой фазой на величину температурной поправки для водного раствора хлористого 
натрия с концентрацией соли 12 вес. % приведено в табл. 3.

Т а б л и ц а 3
Величина температурной поправки на давление для 12%-ною водного раствора хлористого натрия при различных коэффициентах заполнения автоклава жидкой фазой

Р
Д а в л е н и е , кг /см 2

300 500 700 900 1100 1300 1500

0,7 16 40 64 88' 112 136 1590,75 18 38 58 78 98 118 1380,80 20 37 55 72 89 106 1230,85 20 35 50 65 80 95 НО0,90 20 33 46 .60 73 86 100
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С увеличением коэффициента заполнения автоклава (включения) жидкой фазой температурная поправка уменьшается. Например, для 8%-ного водного раствора хлористого калия при Р =  700 кг/см2 для /?=0,75 и /?=0,85 поправки равны соответственно 60°С и 53°С.Различия между величинами поправок на давление_ для_ врды_ирастворов неоднозначны, и зависят от абсолютного значения темпера­туры” гомогенизации. В области сравнительно низких температур (в нашем случае приблизительно до 250—310°С) при всех давлениях вели­чина поправки для раствора больше величины поправки для воды, но разность между ними не превышает 5—10°С. При определенной для каждого раствора температуре (Р ) и давлении (на рис. 1 обозначены риской) поправки для воды и растворов совпадают. Выше температу­ры Т' поправки для воды превышают поправки для раствора. С рос­том температуры гомогенизации величина превышения ее возрастает и достигает при 350°С около 70°С. Температура, при которой отмечается равенство поправок для воды и раствора, с ростом давления и концент­рации сдвигается в сторону больших значений.
Таким образом, изменение концентрации, состава и плотности раст­вора, в значительной мере влияющее на температуру гомогенизации замкнутых систем, при сравнительно низких температурах (до 310’С), почти не сказывается на величине поправки на давление. Однако при более высоких температурах влияние этих факторов увеличивается. Это вполне понятно, поскольку различия в поведении жидкой фазы, обусловленные изменением коэффициентов расширения и сжимаемости за счет концентрации, состава и исходного коэффициента заполнения включения в сравнительно небольшом температурном интервале (от температуры гомогенизации до температуры, при которой давление до­сти гает  500 кг/см2), невелики.
Учитывая, что большинство гидротермальных месторождений в природных условиях формируется в открытых геологических системах, где давление не превышает 300—500 кг/см2, можно, независимо от кон- центрашш соли во включении, пользоваться" диаграммами поправок для чистой воды. Для этого необходимо установить температуру гомо- гёнйзацшГХкоторая, разумеется, при одинаковых коэффициентах запол­нения включения водой и раствором неодинакова) и по диаграммам АГ—Гром определить величину поправки на давление минералообразо- вания.
Для глубинных гидротермальных месторождений, сформировав-' шихся при давлениях, больших 700 кг/см2, поправки на давление мине­ралообразующих растворов, особенно в высокотемпературной области, будут существенно отличаться от поправок для чистой воды.
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Минералогия и геохимия

■ . \Х  10. Н. АНУФРИЕВ, Г. П. СТУПАКОВ,
Д. М. БЕЛИК, Б. А. ДОРОГОВИН

НЕКОТОРЫЕ ОСОБЕННОСТИ ОБРАЗОВАНИЯ ХРУСТАЛЕНОСНЫХ 
КВАРЦЕВЫХ ЖИЛ ОДНОГО ИЗ МЕСТОРОЖДЕНИЙ ЮЖНОГО УРАЛА

Исходным материалом для выяснения физико-химических условий 
образования хрусталеносных кварцевых жил явились результаты изу­
чения газово-жидких включений в кварце трех жильных полей рассмат­
риваемого месторождения — Северного, Западного и Восточного.

Проведен комплекс термометрических исследований, включающий 
определение температур гомогенизации по методу Н. П.Ермакова [2] и 
изучение характера декрепитации кварца. И в том, и в другом случае 
влияние таких факторов, как давление, плотность, концентрация раст­
воров не учитывалось. Поэтому, в соответствии с последними данными 
Л. Н. Хетчикова и других исследователей [4], .полученные значения 
температур гомогенизации и декрепитации принимались нами ли-шь как 
сугубо ориентировочные, помогающие выяснить общее направление из­
менения температур минералообразования.

Химический состав минералообразующих растворов, сохранивших­
ся в газово-жидких включениях, изучался методом водных вытяжек*  [31.

* Анализы выполнены А. А. Москалюк в лаборатории ВСЕГЕН.

Как показали исследования, кварцевые жилы месторождения, секу­
щие ордовик-силурийский и нижне-карбоновый эффузивно-осадочный 
метаморфический комплекс, прорываемый небольшими телами ранне­
каменноугольных гранитоидов, образовались в две стадии: более ран­
нюю стадию отложения жильного кварца при температурах выше 300X2 
и в последующую стадию образования наложенных хрусталеносных 
гнезд ниже 300°С.

Наиболее ранними на месторождении являются нехрусталеносные 
жилы, сложенные оредне-и крупнозернистым метаморфизованным квар­
цем, сопровождающиеся слабым окварцеванием и ожелезнением вме­
щающих пород. В тонких срезах этого кварца наблюдаются преимуще­
ственно двухфазовые газово-жидкие включения, в которых объем газа 
в среднем составляет 30% •

На кривых декрепитации (рис. 1, а, в) видно, что растрескивание 
газово-жидких включений в кварце нехрусталеносных жил происходит 
в широком диапазоне температур. Максимумы взрывания отмечаются в 
области 390—570°С. Наблюдаются также определенные различия в ха­
рактере и интенсивности растрескивания включений в кварце из жил, 
залегающих на участках с разной геологической обстановкой: интен­
сивность растрескивания газово-жидких включений в кварце из жил, 
расположенных в гранитоидах, выше интенсивности растрескивания 
включений в кварце из жил, залегающих в углисто-глинистых сланцах. 
Растянутость кривых и появление пиков в области высоких температур 
следует, по-видимому, связывать с разрывом мельчайших первичных 
газово-жидких включений.
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Данные анализов водных вытяжек из кварца нехрусталеносных 
жил (см. таблицу) свидетельствуют о том, что минералообразующие 
растворы содержали значительное количество щелочноземельных ме­
таллов (Са и М§) и относительно мало щелочей (К и Ш ). В анионной 
части водных вытяжек обнаружено высокое содержание НСО7 и отно­
сительно низкое 80ц-  . Кроме того, в кварце с Восточного жильного

Рис. 1. Характер растрескивания газово-жид­
ких включений в

ж и л ь н о м  к в а р ц е :
а — из нехрусталеносных жил, залегающих в угли­
стых сланцах нижнего карбона (1,2); б — из раз­
ных участков хрусталеносной жилы, расположенной 
в зеленых сланцах ордовика-силура (3 — вблизи 
гнезда; 4, 5 — на участках выклинивания жилы по 
простиранию и падению); в — из нехрусталеносных 

жил среди гранитоидов нижнего карбона (6, 7).

поля зафиксировано повышенное количество Р ” . В целом растворы 
гидрокарбонатно-кальциевые.

В зависимости от состава вмещающих пород анионно-катионный 
состав газово-жидких включений в кварце меняется. Например, отме­
чается присутствие фтора в газово-жидких включениях в кварце из 
жил, залегающих в зеленокаменных породах. Содержание кальция, 
магния, калия в катионной части и ВО?- -— в анионной (средние зна­
чения) относительно выше содержания этих же компонентов в газово­
жидких включениях в кварце из жил, расположенных в углистых слан­
цах: в последних определено весовое содержание N1-1̂  ,что свидетель­
ствует о влиянии состава вмещающих пород на характер этих раство­
ров. Суммарное весовое количество компонентов в газово-жидких вклю­
чениях в кварце нехрусталеносных жил низкое, что согласуется с дан­
ными термометрических кривых (декрепитации).

Возникновение хрусталеносных гнезд, сопровождавшееся интенсив­
ными процессами выщелачивания и перераспределением компонентов 
вмещающих пород, характеризует новую, более позднюю стадию нало­
женной хрусталеносной минерализации. Температура раствора в эту
60



Результаты микрохимических анализов водных вытяжек жидких включений в кварце 
месторождения (из расчета 100 г пробы)

С
та

ди
я 

ми
не

ра
­

ли
за

ци
и К а т И о и ы А н и О и ы Сумма, мг-экв

Характер кварца, 
место отбора проб

Единица 
измерения к+ N3+ М22+ Са2+ с г р~ нсо,- катио­

нов
анио­
нов

катио­
нов и 

анио­
нов

Тип растворов

залегающих в зеле­
нокаменных породах 
(среднее из семи 
проб)

Кварц нехрусталенос-
ных жил № Щ № и и ЖГУ"

В углистых сланцах З а­ I Мг-экв . 0,007 0,009 0,01 0,0012 0,040 0,017 _ 0,017 0,037 0,078 0,071 0,149 Гидрокарбоиат-
падного и Восточно­ °/а -экв 19.38 15,13 13,90 5,89 54,70 28,03 — 27,16 44,81 но-кальциевый
го жильных полей 
(среднее из четырех

- V, ---г

проб)
В зеленых сланцах: 5» 2- 016 >6 №

а) Восточного жиль­ Мг-экв 0,008 0,038 — 0,002 0,035 0,023 0,004 0,009 0,040 0,088 0,076 0,159' Гидрокарбонат- 1 л /Ч Лного поля (среднее % -же 9,46 46,64 — 3,21 40,65 28,72 6,49
//и

13,46 43,66 но-натриево-
из четырнадцати
проб) М 12ф Ж

кальциевый

б) Западного жиль­ Мг-экв 0,003 0,039 — 0,01 0,109 0,041 0,0007 0,005 0,102 0,161 0,148 0,209 Гидрокарбоиат- ^0 °/1ного поля (среднее 
из четырех проб)

% -же 1,96 25,58 — 3,91 68,53 28,74 0,54 2,73 67,82 но-кальциевый

Кварц хрусталеносных
жил / / 4 я 1 ^0 4/^' Ш ч

В зеленых сланцах: II Мг-экв 0,003 0,125 0,003 0,006 0,053 0,118 — 0,027 0,044 0,188 0,187 0,375 Хлоридио-иатри-
а) Восточного жиль­ % -же 2,67 65,13 — 2,60 26,97 53,86 — 20,86 26,53 евый
ного поля (среднее 
из восьми проб) 5 0 ^ - а д у 7*- 12.0 > 5^ -С

А А . *у
б) Западного жиль­ Мг-эке 0,013 0,164 — 0,010 0,077 0,182 — 0,014 0,067 0,264 0,263 0,527 Хлоридно-натри-
ного поля (среднее 
из пятнадцати проб)

°/а -экв 4,76 63,46 — 3,55 28,16 69,76 0,15 6,81 15,29 евый

Кристаллы кварца и» И 11/ &М 1000
Гнезда хрусталеносных На Мг-экв 0,008 0,118 — 0,001 0,027 0,126 — • 0,013 0,0164 0,154 0,155 0,309 Хлоридно-натри-

жил месторождения, % -же 9,51 68,61- — 1,77 19,70 63,64 — 17,95 17,55 евый
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стадию оценивалась по данным гомогенизации, а также по характеру 
растрескивания газово-жидких включений преимущественно в перекри­
сталлизованном окологнездовом жильном кварце. Для первичных газО- 
во-жидких включений в кварце хрусталеносных жил в среднем по ме­
сторождению она соответствует 270—290°С. Включения овальной фор­
мы размером до 0,1 мм. Объем газа составляет 20—25%. Включения, 
расположенные в залеченных трещинах и имеющие неправильную вытя­
нутую форму, гомогенизируются при 231—260сС.

По данным декрепитации, начало массового растрескивания пер­
вично-вторичных включений совпадает с низкими температурами 
(НО—210°С), а максимум его достигает 270—300° (рис. 1,6, 2,6). Ин­
тенсивность растрескивания относительно высокая. Характер кривых 
отражает, по-видимому, случай, когда разрыв вторичных включений 
сливается с началом разрыва первичных газово-жидких включений.

Рис. 2. Характер растрескивания газово-жид­
ких включений в

к в а р ц а х  р а з н о г о  т и п а :
а — в кристалле горного хрусталя; б — в около­гнездовом шестоватом кварце хрусталеносной жилы: в — в жильном кварце нехрусталеиосной кварцевой 

жилы

По данным микрохимических анализов водных вытяжек видно, чго 
состав жидких включений существенно отличается от состава включе­
ний в кварце нехрусталеносных жил (см. таблицу). Среди катионов рез­
ко возрастает содержание щелочных металлов (натрий); на втором ме­
сте — кальций. В анионной части ведущее место занимает С1~ и 
О§ Фтор присутствует в незначительном количестве или отсутству­
ет. Тип растворов—хлоридно-натриевый. Весовые содержания катио­
нов и анионов в анализируемых пробах возрастают в среднем в два ра­
за, что объясняется наличием, помимо мелких первичных газово-жид­
ких включений, крупных вторичных включений. Об этом же свидетель­
ствуют и данные декрепитации, приведенные выше.

Кристаллы кварца выполняют полости преимущественно под 
кварцево-жильными телами, нарастая основанием на крупно-и гиган­
тозернистый, часто шестоватый жильный кварц. В пластинках, вырезан­
ных из кристаллов кварца, наблюдаются сингенетические включения
62



трубчатой, ромбоэдрической форм размером от 0,01 до 0,1 мм. Эти 
включения гомогенизируются . при 224—270°С. Разброс температур 
объясняется различным расположением включений в кристаллах, а сле­
довательно, и в; еменем их консервирования. Включения, приурочен­
ные к залеченпым сквозным трещинам, гомогенизируются при 
145—220° (средняя часть кристаллов). В основании кристаллов темпе­
ратура гомогенизации включений составляет 260°. Такие включения, 
имеющие обычно неправильную, вытянутую форму, в большом количе­
стве встречаются в мутных, трещиноватых кристаллах Северного жиль­
ного поля. Кривая декрепитации этих включений (рис. 2,а) напоминает 
кривую декрепитации окологнездового шестоватого жильного кварца 
(рис. 2, б), что указывает на близость условий их формирования. Сле­
дует отметить, что включения в кристаллах кварца имеют небольшой 
объем газовой фазы (10—15%).

Полученные данные показали, что рост кристаллов кварца происхо­
дил приме|рно''1при тех же температурах, при которых происходила пере­
кристаллизация окологнездового жильного кварца, а на завершающем 
этапе хрусталеобразования — при более низких температурах.

В составе водных вытяжек из кристаллов кварца в катионной час­
ти резко преобладает натрий, а в анионной — хлор. Тип растворов в 
газово-жидких включениях кристаллов кварца и окологнездового жиль­
ного кварца является хлоридно-натриевым, что подчеркивает близость 
их составов. Суммарные весовые содержания катионов и анионов в 
кристаллах кварца более низкие, чем в жильном кварце, что находится 
в соответствии с термометрическими данными и объясняется понижен­
ным содержанием самих газово-жидких включений в большей части ис­
следованных кристаллов кварца. Аналогичные данные были получены 
ранее для другого однотипного хрусталеносного месторождения Ура­
ла [1].

Таким образом, образование хрусталеносных кварцевых жил ме­
сторождения происходило в основном в две стадии. На ранней стадии 
процесса, при образовании нехрусталеносных кварцевых жил, минера­
лообразующий раствор имел относительно высокую температуру (более 
300°С). В составе раствора преобладали главным образом бикарбонаты 
и сульфаты щелочноземельных металлов. В последующую стадию на­
ложенной хрусталеносной минерализации состояние раствора значи­
тельно изменялось. При понижении температур в растворе увеличива­
лось количество щелочных металлов, и раствор стал хлоридно-натрие­
вым. Формирование хрусталеносных гнезд сопровождалось интенсив­
ным выносом из вмещающих пород кремнезема и других компонентов и 
переотложением их в полостях выщелачивания. Одновременно происхо­
дила перекристаллизация окологнездового жильного кварца с образо­
ванием крупнокристаллических шестоватых агрегатов. Дальнейшее па­
дение температуры раствора с сохранением его хлоридно-натриевого 
состава привело к формированию кристаллов кварца и других гидро­
термальных минералов гнездового выполнения.

Таким образом, полученные данные подчеркивают стадийность 
гидротермального процесса при формировании хрусталеносных жил.
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НЕКОТОРЫЕ ЗАКОНОМЕРНОСТИ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ МИКРОЭЛЕМЕНТОВ В КВАРЦЕВЫХ ЖИЛАХ ОДНОГО ИЗ МЕСТОРОЖДЕНИЙ УРАЛА

Исследуемое месторождение расположено в толще эффузивно-оса­дочных пород, представленных разнообразными метаморфическими сланцами ордовик-силурнйского и нижне-карбонового возраста. Породы смяты в систему крутопадающих узких складок северо-западного и ме­ридионального простирания и прорваны небольшими телами раннека­менноугольных гранитоидов переменного состава. Широко развиты на месторождении разрывные нарушения, сопровождающиеся зонами ин­тенсивно брекчированных, рассланцованных и ожелезвенных пород. К трещинам скола и отрыва приурочены гидротермальные кварцевые жи­лы. Большинство выявленных кварцевых жил являются мономинераль- ными, состоящими из зернистых агрегатов кварца. В зальбандах их в относительно небольших количествах встречаются рутил, ильменит, гематит, пирит, кальцит, адуляр, мусковит, серицит и хлорит.Размеры кварцевых жил составляют в среднем 15—20 м по прости­ранию и 3—5 и более метров по падению. Для нехрусталеносных жил характерна простая линзовидная форма, для хрусталеносных — непра­вильная, изометрическая. Иногда жилы сопровождаются апофизами и ответвлениями. Околожильные изменения слабые и выражены каолини­зацией, окварцеванием и ожелезнением. Вблизи хрусталеносных гнезд наблюдаются более интенсивные изменения вмещающих пород (выще­лачивание, хлоритизация).
Во всех пробах, взятых из жильного кварца, встречаются А1, Ре, М§‘, Мп, Т1, Си; реже Сг, N1, Со, V и Ва и очень редко — 8с, V, Рв, Ба и Се. Часть микроэлементов концентрирована в газово-жидких включе­ниях (Иа, Са, Ы и др.). Для сравнения особенностей распределения микроэлементов в кварцевых жилах, содержащих и несодержащих гне­зда с кристаллами горного хрусталя и залегающих в сходных по соста­ву породах, отобрано 87 образцов жильного кварца. А1, Ре, М§, Мп, И и Си определялись приближенно-количественным спектральным мето­дом; К, Ыа, Са и Ы —методом фотометрии пламени. Образцы для ана­лизов отбирали из центральных частей, у зальбандов и в местах выкли­нивания кварцевых жил по простиранию и падению; в хрусталеносных кварцевых жилах — дополнительно из окологнездового жильного кварца.

При изучении закономерностей распределения микроэлементов ис­пользованы методы математической статистики.

Определение вида функции распределения
Гистограммы распределения содержаний показывают (см. рису­нок), что для ряда микроэлементов кривые имеют положительную асим-
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метрика с одной вершиной (К, Т1, Си — в нехрусталеносных; Мп, Си — в хрусталеносных жилах). Исключение составляет Па как в хрустале­носных, так и в нехрусталеносных кварцевых жилах, кривая распре­деления которого близка симметричной. Распределения А1, Са, Т1 и Мп имеют многовершинные кривые, указывающие на неоднородность ста­тистической совокупности этих элементов. По-видимому, причиной этой неоднородности могли быть наложенные (возможно, вторичные) про­цессы, способствовавшие накоплению минералов (концентраторов этих микроэлементов )на тех или иных участках кварцевых жил. Следует отметить некоторое сходство в распределении микроэлементов в той и другой группе кварцевых жил. Для получения количественной характе­ристики распределения содержаний были подсчитаны параметры рас­
пределения: среднее арифметическое логарифмов содержаний (1пх) 

Гистограммы и кривые распределения содержаний микроэлементов в кварце­
вых жилах:

а — нехрусталеносных; б — хрусталеносных

стандартное отклонение логарифмов содержаний (5/л.г), дисперсия ло­гарифмов содержаний (52), асимметрия (А), эксцесс (Э), стандартное отклонение асимметрии (5  а ) , стандартное отклонение эксцесса (5 Э ). Проверка согласованности степени асимметричности распределения с асимметричностью нормального распределения осуществлялась с по­мощью неравенства:

Если это условие не выполнялось, то все значения содержаний в вари­ационном ряду логарифмировались. После этого согласованность про­веряли с помощью критерия А. Н. Колмогорова (А, — показатель А. Н. Колмогорова). Критические значения к при 5%-ном уровне значимости равны 1,35. Содержания большинства микроэлементов (табл. 1) в обе­их группах кварцевых жил распределены логарифмически нормально (значения к для большинства микроэлементов меньше 1,35). Это в об­щем согласуется с приведенными гистограммами распределения, для которых отмечается асимметрия распределения содержаний для ряда микроэлементов. Исключение составляют Мп и Си — в нехрусталенос­ных, К, Т1 и Ы — в хрусталеносных кварцевых жилах, распределения которых отклоняются от установленного закона (значения к для указан­ных микроэлементов больше 1,35).
Для оценки расхождения между средними арифметическими и дис­персиями содержаний микроэлементов в нехрусталеносных и хрустале­носных кварцевых жилах использовались критерии Стьюдента и Фише­ра [2]. Значения I и Р для А1, и Са (табл. 2) оказались ниже допу­стимых 1с/ и Рд при с/. равному 5%-ному уровню значимости [3]. Следо-
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Числовая характеристика функций распределения содержаний микроэлементов 
в кварцевых жилах

Т а б л и ц а  1

Эл
ем

ен
ты

К В а р ц е в ы е ж ИЛЫ

н е х р у с т а л е н о с н ы е

Закон распределения п X
(1пх)

5 х _  
(5 /их)

5 г А 5 д э 5 Э

И Логнормальный 47 -8,24 0,99 0,99 1,15 0.58 1,58 1,12 0,52
На Нормальный » 0,0082 0,0074 0,00005 1,098 0.58 —0,77 1,12 -0 ,42

Логнормальный » -3,65 1,35 1,83 0,16 0,34 —0,85 0,68 0,61
А1 Логнормальный 3,03 1.54 2,36 -0 ,0 5 5 0,34 —0,85 0,68 -0 ,89
К Нормальный 0,0198 0,027 0,0007 1,69 0,58 1,77 1,12 0,69
Са Логнормальный » 4,69 1,86 3.48 0,49 0,34 —0.50 0,68 0,45
Т1 Логнормальный » -5,68 1,79 3,21 0,90 0,34 1,14 0,68 0.85
Мп » -5,02 1,09 1,19 1,95 0,34 7,31 0,68 5.63
Си » 6,96 1,03 1,01 2,59 0,35 9,37 0,68 7,99

К в а р ц е в ы е  ж и л ы
3 р X р у о>т а л е н о с I ы е
с2 о
ф Закон распределения п X

(1пх)
8х
(81пх)

5 3 /1 5 а Э X

1л 40 -7.37 0,58 0,34 2,50 0,33 5,15 0,65 7,51
К’а Логнормальный -5,17 0,98 0,96 0,41 0,31 -0 ,1 9 0,62 0,47
М§ Л  огн ор м а льн ы й -4,09 1,33 1,76 0,65 0,37 —0,19 0,73 1.03
А1 Логнормальный » -3,51 1,93 3,71 0,75 0,37 —0,19 0,73 0,92
К » -4,25 0,87 0,75 2,35 0,31 4,62 0,63 7,38
Са Л огнормальный -4,62 2,39 5,75 0,81 0.37 —0,22 0,73 0,66
Т1 » -6.48 1,36 1,86 1,14 0.37 0.33 0,77 3,06
Мп Логнормальный » 5,20 1,30 1,68 0,90 0,37 2,78 0,73 -0 .62
Си Логнормальный » -7,16 1,05 1,11 0,57 0,37 0,43 0,73 0,79

П р и м е ч а н и е ,  ц  — число анализов.

Оценка расхождений между средними арифметическими логарифмов и дисперсиями 
логарифмов содержаний А1, и Са в кварцевых жилах

Т а б л и ц а  2

Нехрусталеносные жилы Хрусталеносные жилы Критерии различия

Элементы 1пхх 81
аппрокси­

мация 
закона 

распреде­
ления

1пх2 С2
аппрокси­

мация 
закона 

распреде­
ления

1 Р

П р и м е ч а н и е .  Число определений данного элемента в нехрусталеносных жилах (ц,)—47. 
в хрусталеносных жилах (д,) — 40.

А1 —3,03 2,36 ьы —3,51 1,93 2,02 1,69 1,60 1,2
—3,65 1,83 ьи —4,09 1,33 ьы 2,02 1,69 1,2 1,3

Са —4,69 3,48 —4,62 5,75 2,02 1,69 0,1 1,6

вательно, в сравниваемых группах кварцевых жил значения средних 
содержаний логнормально распределенных микроэлементов весьма 
близки между собой. Это подчеркивает генетическую близость (одно- 
этапность образования) нехрусталеносных и хрусталеносных кварце­
вых жил.

Корреляционные связи между химическими элементами
Для выяснения генетических связей микроэлементов в кварцевых 

жилах использован линейный корреляционный анализ [1]. Для нехрус­
таленосных и хрусталеносных кварцевых жил общим признаком явля­
ется связь К и ГЯа и Т1 с А1 и Са (табл. 3). Характерно, что значимая
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Корреляционные матрицы зависимости содержаний микроэлементов в кварцевых жилах

Нехрусталеносные

Э
ле

ме
нт

ы

Хрусталеносные

Т1 Си Мп М2 А1 Са Т1 Си Мп ме А1

Т| 1,00 —0.0070
Си 1,00

0,019—0,009
—0,018—0,027

1,00 —0,09
1,00

М п
Мо-
А1
Са

иЭлементы К N8 Са Эле­
менты

ы 
кN3
Са

,00 0,41 0,39 0,64 1л 1,00 —0,10 —0,032 —0,024
1,00 0,46 0,56 К 1,0 0,89 0,12

1,00 0,28 N3 1,00 0,36
1,00 Са 1,00

П р и м е ч а н и е :  5%-ный уровень значимости: а) при [г] > 0,288 для петрогенных элементов 
в нехрусталеносных и [г] > 0,320 хрусталеносных жилах и б) при [г] > 0,272 для щелочных в не- 
хруеталсносных и [т]> 0,514 — хрусталеносных жилах. Подчеркнутые цифры — значимые коэффи­
циенты корреляции.

положительная связь щелочей усиливается в хрусталеносных кварце­
вых жилах (г к ]̂а =  +0,89). Помимо щелочных элементов, характерным 
является связь между элементами группы железа и алюминия, особен­
но Т! с А1 и с А1 (Гт;, А1 = + 0,81,7  М§> А1 = +  0,82). В нехрусталенос- 
ных жилах эта связь наблюдается между 1Л и другими щелочными 
элементами (К и Ыа). Кроме того, значимую связь обнаруживают К и 
Са (/'к. Са= +0,56), Ы и Са с а — + 0,64) и особенно Т1 и Са 

(ГТ1, Са =+0,89).
Интерпретация полученных данных показала, что корреляция меж­

ду Т1, М§-, Са и А1 возможна за счет вхождения этих микроэлементов в 
темноцветные железо-и титансодержащие минералы кварцевых жил. 
По-видимому, случайностью следует считать больший набор корреля­
ционных связей между указанными элементами в хрусталеносных жи­
лах. Наличие более тесной корреляции щелочей в хрусталеносных квар­
цевых жилах, очевидно, является закономерной. По данным наших ис­
следований, в водных вытяжках из жильного кварца, окаймляющего 
хрусталеносные гнезда, установлены относительно повышенные содер­
жания Па + , в то время как в кварце нехрусталеносных жил существен­
ная роль принадлежит Са2 +  . Этим и следует объяснить наличие высо­
кой положительной связи К и Па (при ведущей роли'натрия) в хруста­
леносных кварцевых жилах и установление связи между К и Са (при 
доминирующей роли кальция) — в нехрусталеносных. В этом смысле 
высокая корреляция щелочей может служить косвенным указателем 
наложенной хрусталеносной минерализации.

Таким образом, из приведенных данных можно сделать следующие 
выводы.

1. Анализ функции распределения содержаний микроэлементов по­
казал, что нехрусталеносные и хрусталеносные кварцевые жилы место­
рождения возникли одновременно. Средние содержания ряда логнор-
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мально распределенных элементов остаются довольно близкими в не- 
хрусталеносных и хрусталеносных кварцевых жилах.

2. Корреляционный анализ выявил некоторые признаки наложен­
ной хрусталеносной минерализации кварцевых жил по высокой степени 
связи щелочных.элементов (калия и натрия), что может иметь значе­
ние для предварительной разбраковки жил при поисково-разведочных 
работах.
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ХРУСТАЛЕНОСНЫХ ЖИЛ

Химический состав газово-жидких включений в кварце в настоящее 
время определяется исследованием растворов отдельных включений 
микро-и ультраМикрометодами, а чаще химическим и микрохимическим 
анализами водных или кислотных вытяжек. Для получения водной вы­
тяжки обломки кварца измельчают, в результате чего происходит 
вскрытие включений. Измельчение производится в дистиллированной- 
воде или предварительно раздробленный материал обрабатывается) во­
дой при различных температурах. При этом жидкие включения и соли 
переходят в раствор, который затем анализируется. Часть раствора мо­
жет быть выпарена, а химический состав сухого остатка фильтрата — 
определен спектральным анализом [10].

По данным микрохимического анализа индивидуальных включений 
и водных вытяжек, в составе растворов, законсервированных во вклю­
чениях, обычно обнаруживаются катионы щелочных и щелочнозе­
мельных металлов: Па +  , К+ , Са2 + , М§2 +  , КЬ +  , Сз + . Реже отме­
чаются катионы Ре3 +  , А13 +  , Мп2+ , 1л+ , 8г2 +  , Ва2 + . В составе 
анионов присутствуют главным обра-зом НСОз-  , С1 — , 80а2 "  , р ~  
реже ИОз" , РСД3 ~ , 81Е6

_  [15].
В сухих остатках фильтратов — осадках солей, экстрагированных 

из газово-жидких включений, спектральными анализами обнаруживают­
ся незначительные количества железа, марганца, алюминия, титана, 
хрома, никеля, меди, олова, бария, свинца, кадмия [5, 9, 11, 13, 16 и др]. 
Однако методика определения элементов-примесей в газово-жидких 
включениях спектральным анализом сухих остатков фильтрата водных 
вытяжек имеет много недостатков. И не случайно Д. Н. Хитаров [15] в 
сводке, посвященной составу газово-жидких включений минералов, ре­
зультаты анализа сухих остатков фильтратов водных вытяжек не при­
нимает во внимание, считая, по-видимому, что спектральный анализ’не 
отличается достаточной точностью и чувствительностью.

Н. П. Ермаков [4] для изучения состава газово-жидких включений 
предложил метод сравнительного спектрального анализа, отличающий­
ся от описанного выше тем, что в данном случае исследуются участки
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кристалла без включений и с'обильными включениями. Сравнение ре­
зультатов анализов позволяет определять элементы, содержащиеся в 
газово-жидких включениях. Несмотря на это, метод нс получил рас­
пространения, что связано, вероятно, с низкой концентрацией отдель­
ных элементов во включениях и с недостаточной чувствительностью 
спектрального анализа [7].

Некоторые исследователи [1, 3] указывают на то, что алюминий, 
железо, марганец, титан, медь и другие металлы не обнаруживаются в 
составе растворов газово-жидких включений микрохимическим анали­
зом, но фиксируются в кварце другими более высокочувствительными 
методами. Объясняют они это тем, что значительная часть натрия, ка­
лия, кальция, магния находится во включениях в виде легкораствори­
мых соединений, а алюминий, желёзо, титан, медь, марганец и некото­
рые другие компоненты выпадают из растворов по мере изменения фи­
зико-химических условий в виде труднорастворимых солей. Кроме то­
го, часть примесей металлических компонентов в газово-жидких вклю­
чениях не обнаруживается ввиду низкой чувствительности этих мето­
дов. Вероятно, результаты микрохимических анализов индивидуальных 
включений и водных вытяжек не отражают всего многообразия (даже 
в качественном отношении) состава газово-жидких включений в кварце, 
так как при этом не определяются нерастворимые в воде соединения, 
которые в большинстве своем покрывают стенки вакуолей. Тем не ме­
нее о сложности состава этих соединений свидетельствуют, в частности, 
результаты изучения крупных включений в морионах из пегматитов Во­
лыни. В их составе, кроме КтаС1 и КС1, установлены РеСЦ-^НгО, 
Кг^’аАШб, Ыа3А1Вб, МпО2, а также корки гидрогематита, гетита, каоли­
новой массы с пиритом [12].

В связи с тем, что химический и микрохимический анализы инди­
видуальных включений и водных вытяжек не могут полностью отразить 
количественный и качественный состав газово-жидких включений мине­
ралов, в последние годы начали применять высокочувствительные мето­
ды масс-спектрометрии, микрорентгеноспектроскопии и электроногра­
фии. Так, путем активации нейтронами в газово-жидких включениях в 
кварце установлены следы меди, марганца и цинка [18]; микрорентгено­
спектральным анализом в составе твердых фаз морионов определены 
хром, цинк, медь [3]. Однако все это дает лишь качественную характе­
ристику элементов-примесей во включениях.

Изучение газово-жидких включений в горном хрустале, дымчатом 
кварце ,жильном прозрачном и молочно-белом кварце из хрусталенос­
ных тел различных районов СССР показало, что наиболее полно качест­
венный химический состав растворов и твердых фаз во включениях мо­
жет быть определен анализом водных вытяжек, дополненным сравни­
тельным химико-спектральным анализом. Кроме того, по методу Н. А. 
Шугуровой [17], во включениях следует определять состав газов.

В табл. 1 приведены результаты микрохимических анализов, водных 
вытяжек из кристаллов кварца двух гидротермальных и двух пегмати- 
1овых месторождений. Из данных таблицы видно, что анализом водных 
вытяжек в составе включений определяется сравнительно небольшое 
число компонентов: из катионов чаще щелочные элементы, а из анионов 
в основном С1~ и НСО3~ . При изучении образцов месторождений 
Центрального Казахстана установлена разница в химическом составе 
водных вытяжек между кварцем из гидротермальных жил и кварцем из 
пегматитов. В первом определены сравнительно высокие содержания 
магния, во втором этот элемент ,как правило, отсутствует. Это под­
тверждается и микрохимическими анализами водных вытяжек, прове­
денными А. И. Захарченко и др. [6]. В кварце из пегматитов отмечены 
следы фтора, а также анион 8ОР-  до 1,1 л/г/100 г. В гидротермальном 
кварце они обычно не обнаруживаются.
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Т а б л и ц а  I

Содержание компонентов, мг на 100 г образца

Состав газово-жидких включений в кварце по данным анализа водных вытяжек 
(аналитики В. А. Воробьева и Л . И. Сидорова, хим. лаб. ВСЕГИ НГЕО )

Краткая характеристика
образца Ыа+  +  К + С а 2_:“ 2 31О 2 С Г Е~ Н С О 3- 802

Бледно-дымчатый кварц из 
гидротермальной жилы, 
Центральный К азахстан

Горный хрусталь, переходя­
щий в шестоватый кварц 

. из гидротермальной ж и­
лы, Якутия .......................

Бледно-дымчатый кварц из 
пегматитового тела, Ц ен­
тральный К азахстан . .

Бледно-дымчатый кварц из 
пегматитового тела, Ц ен­
тральный К азахстан . .

3,5 0,8 ' 1,3 18,7

- 1 ,8 2,1 ф 0,6 12,4

3,3 0,5 Сл. 7,3

3,0 0,8 Нет 2,4

10,2 Нет 7,4 Нет

7,5 Нет ■■" 2 ,3 0,1

4,9 Сл. . 5,8 1,1

14,1 Сл. 7,0 0,5

В водных растворах не удалось обнаружить такие металлы, как 
железо, медь, марганец, свинец, титан и другие, что объясняется, как 
уже отмечалось, их низким содержанием во включениях и недостаточ­
ной чувствительностью метода анализа. Содержание этих элементов 
(табл. 2) определялось химико-спектральным анализом, чувствитель­
ность которого на несколько порядков выше, чем у спектрального, что 
гарантирует определение минимальных концентрации элементов-при­
месей 3 • 10- 8 —3 • 10_ 5 .вес. ■% {2]. Кроме того, вес анализируемой пробы 
кварца составляет обычно не менее 2 г, тогда как при спектральном 
анализе он, как правило, не превышает 50 мг.

Следовательно, при сопоставлении результатов химико-спектраль­
ного анализа различных проб можно получать суммарный средний со­
став растворов из значительно большего количества включений, чем 
при спектральном анализе.

Большая чувствительность химико-спектрального метода обеспечи­
вается тщательной подготовкой проб для анализа. Растворение и упа­
ривание их производится в боксе, гарантирующем защиту от загрязне­
ний пылью воздуха и материалом нагревательных приборов. При этом 
применяются специально очищенные реактивы и фторопластовая посу­
да. Химическая подготовка пробы для анализа заключается в растворе­
нии кварца в плавиковой кислоте и удалении кремния в виде 81Р4. При­
меси, сконцентрированные на графитовом порошке, исследуют затем 
спектральным методом.

Химико-спектральный анализ дополнительно к данным по изучению 
водных вытяжек позволил определить нахождение в газово-жидких 
включениях еще девяти ' элементов, причем присутствие титана (до 
3,5 • 10- 4  %), свинца (до 8 • 10_ 5 %), меди (до 2,6 • 10~5 %) и никеля 
(до 1 • 10“ 5 %) установлено во включениях в кварце из хрусталенос­
ных жил и пегматитов впервые.

Если сравнить результаты анализа бледно-дымчатого кварца из 
Центрального Казахстана, различного по условиям образования, то 
оказывается, что содержание большинства элементов-примесей в гидро­
термальном кварце, как правило, на порядок ниже, чем в кварце из 
пегматитов. Магний, не обнаруженный в кварце из пегматитов анали­
зом водных вытяжек, по данным химико-спёктральнбго анализа, при­
сутствует в пробах, но в меньших количествах, чем в гидротермальном 
кварце из того же района.70



Т а б л и ц а  2

Содержание примесей в кварце в зависимости от наличия газово-жидких включений
(аналитики Л. С. Василевская, С. А. Садофьева, ['предмет)

Место взятия 
образца

Краткая характеристика 
образцов

Содержание элементов примесей, вес. %

Си Т1 Са N1 РЬ Сг Зп М2 Мп А1 Ре

Бледно-дымчатый кварц с /1 1 0 -6 2 ,5 -1 0 -е 1,5-Ю - 4 8 -10 - 7 з-ю-6 З-Ю - 7 <2- 10-е 1 • 10-5 2 ,5-10-6 2,5- 1 0 -4 6 -Ю -5

редкими газово-жидки­
ми включениями ) > > > >. > (?

То же с обильными га- З Ю - 6 8 -10-е > 2-10~ 4 2-Ю - 6 8 -1 0 -5 З-Ю "6 2-10-6 З-Ю - 4 >6-10 6 6-10 4 2-Ю- 4

зово-жидкими включе-
Ияз се НИЯМИ

Кварц жильный молоч- З Ю ” 6 5.10-3 3-10—3 < 1 -1 0 - 5 <2- 10-5 6-10-8 2 -Ю -6 2-10—4 2- 10~4 > 6  -Ю -з з-ю-4

X =
™ к

но-белый
Горный хрусталь бес- 2 -10-е З Ю - 6 1,5-10—4 < 6 -1 0 -е < 2-10-6 <2- 1О“ 6 2-10“ б 5 -Ю -5 з- ю -6 1 • 10_ 3 2 -1 0 -4

цветный с редкими га-
зово-жидкими включеии- /)

~ 03Ж 5! Я МИ
Кварц жильный молоч- 2 ,6 -10-е 5 -Ю -6 6-10—4 1 -2 -1 0 -е 8 - 1 0 - 8 - <3- ю -6 < 4 -1 0 -^ 4— 5-с 1—7-10-5 2 - 5 - 2 -Ю -4

но-белый 1 -10 -Б 3 ,5 -Ю -з 3,5- И Г 5 • 10 5 ■ 10

е-оСи Горный хрусталь бес- 6 -Ю -6 4 -Ю -5 з-ю-4 < 1-10-8 < 2 -1 0 -6 2 -Ю -6 < 2 -10 -6 1 -10—4 1 - 10-5 6-10“ 3 2 -Ю -4

•—г 3 цветный с редкими га-
Д и- зово-жидкими включе­

ниями
Кварц жильный молоч­

но-белый
6 -Ю -6 1 -10 -5 -

_1,3-10“ 4
3 ,5 -Ю -з < 5 -1 0 -6 1 ,5 -4 -

-10-5
5 - 9 -
• 10-е

<2- 10-6 1 -7 -
• 10~4

2,5— 6 10—5 >2- Ю -з 2,5- Ю- 4  
- 1 - Ю - 3

Горный хрусталь бес- 1 -Ю -6 4 -Ю -6 8,5- 10-5 <1- 10-5 < 2-10 -6 2 -Ю -6 <2- 10“ б 2-10~5 2 -Ю -6 >6- 10-з 5,5-;Ю —5

цветный с редкими га- < < >>
Якутия, гид- зово-жидкими включе-
ротермаль- 

ная жила
НИЯМИ

Горный хрусталь, пере­
ходящий в гигантно- 

шестоватый ’ жильный

4-Ю-® 9 -10-е 4,6- 10-3 < 1 -1 0 -5 <2- 10-е 5-10 6 2,5- 10-6 2,5- 1 0 -4 5 -Ю -6 >6- Ю -з 4 -Ю -4

кварц

(



Место 
взятия 

образца
Краткая характеристика 

образцов Си Т| Са

к Урал, гидро­
термальная 
жила

Кварц жильный 
равный почти 
зово-жидких 
НИИ

Полупрозрачный 
ный кварц с : 
НИЯМИ

проз- 
без га- 

включе-

жиль- 
включе-

Ы 0 ~ 5

1,8-10 6

6-10 6

>

5,2-10 4

6-10 4

л >

Центральны!
Казахстан, 
Баянауль- 
ский массив, 
пегматито­
вое поле

Бледно-дымчатый кварц 
с редкими газово-жид­
кими включениями

То же с обильными га­
зово-жидкими включе­
ниями

6-ю - 6 2-10 4

2,6- 10“ 5 >2-10 4 3-10“ 4
о!

ЦентральныГ
Казахстан, 
Кентский 
массив, пег­
матитовое 
поле

10

Бледно-дымчатый кварц < 3-10 -8 > 2-10~ 4 1,2-10 4 < 4с редкими газово-жид­
кими включениями

> б - ю - 3
>

То же с обильными га­
зово-жидкими включе­
ниями

<3-10 0 >2-10 -4 <4

Кварц бледно-фиолето­
вый (аметист) с ред­
кими газово-жидкими 
включениями

8-10 6 3-10 5 4 ,5 -10 4 9.

То же с обильными га­
зово-жидкими включе­
ниями

1-10 5 3,5-10 4 5-10 4 3-

4-

<4-

Продол же и не г а б л и цы
Содержание элементов примесей, вес. в о/п

7-

и РЬ Ог 5п Мп А1 Бе

0 6 <2-10 6 2-10 6 2-10 6 3-10 5 6-10 6 5-10 ”4 4-10 8

6 5-10 8
>

7,5-10“ 6

>
2-10 8 2-10 4 2 -Ю - 5

»
> 6 -1 0 “ 4 2 ,5 -10~5 '

0 , 8 7,5-10 6 <1-10 5 <2-10 0 « 5 - 1 0 - 5 1,5-10 5 З-Ю - 3 З -Ю -4

0“ 6 3-Ю ' 5

>
< 1 -1 0 - 5 <2-10 6 < 5-10 -8 1,2-10 4

"> .
3,5-10_ 3 5-10 4

>

О” 6 < 4-10  6 < 1-10’ 5 < 2-10-8 < 5-10-8 2-10 5 1 -10’ 3 1-10 4

0 - 6 7-10 5
>

< 1 -1 0 - 5 <2-10 6 <5-10- 5 з - ю - 4 
»

1,4-10 3 3-10 4

>
6 2-10 6 <2-10 0 <2-10 е 8-10 5 2-10 5 3-10 4 4-10 4

6 5,5-10 5 <2-10- 6 < 2-10  8 8-10 5 2,5-10 4 2-10’ 3 6-10 4



Сравнительный химико-спектральный анализ показал, что содер­
жание элементов-примесей значительно возрастает в пробах с большим 
количеством газово-жидких включений по сравнению с пробами, содер­
жащими редкие включения. Особенно отчетливо это видно на примере 
молочно-белого кварца и горного хрусталя, отобранных из одних и тех 
же жил. Горный хрусталь, образованный преимущественно за счет пере- 
кристаллизаци жильного кварца [8], содержит меньше дефектов, в том 
числе и включений, чем молочно-белый кварц. По данным сравнитель­
ного химико-спектрального анализа (табл. 2) содержание элементов- 
примесей в жильном кварце в 1000 раз превосходит их содержание в 
горном хрустале. Это наблюдается и при сопоставлении результатов 
анализа бездефектных и дефектных участков бледно-дымчатого кварца, 
причем в данном случае увеличение содержания элементов-примесей в 
кварце с включениями по сравнению с кварцем без включений состав­
ляет от 2 до 20 раз. Таким образом, результаты химико-спектрального 
анализа показали, что изменение концентрации элементов-примесей в 
кварце находится в прямо пропорциональной зависимости от количест­
ва включений.

Состав газов определялся во включениях из кварца нескольких 
гидротермальных жил и из пегматитов, расположенных в пределах од­
ной хрусталеносной провинции. Из данных табл. 3 видно, что в том и 
в другом случаях газы во включениях представлены в основном двуо- 
кистью углерода и азотом. Однако во включениях в кварце из гидротер­
мальных жил количество азота во всех случаях превышает 60%, дости­
гая иногда 90 и более процентов. Во включениях в кварце из пегмати­
тов нередко более 90% составляет двуокись углерода, а количество азо­
та редко бывает выше 30%. Кроме того, в образцах из пегматитов оп­
ределен кислород, не обнаруженный в кварце из гидротермальных жил.

Состав газов в индивидуальных включениях в кристаллах кварца из Центрального 
(Сязяхстяня

(аналитик Л. В. Балицкая, ВНИИСИМС)

„ Т а б л и ц а  3

Таким образом, для определения химического состава газово-жид­
ких включений анализ водных вытяжек может быть значительно допол­
нен определением состава элементов-примесей методом химико-спек­
трального анализа и изучением состава газов в индивидуальных вклю­
чениях.

Как установлено ранее, при изучении искусственных кристаллов 
кварца [14] по анализам водных вытяжек нельзя судить о концентрации 
минералообразующих растворов без учета суммарного объема включе­
ний. Поэтому приведенные в статье данные дают только качественную 
характеристику химизма растворов, отложивших кварц в хрусталенос-
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ных телах и выполняющих мелкие полости-включения в кристаллах 
этого минерала. Однако и эти данные представляют большой интерес, 
так как позволяют получить сравнительную характеристику состава . включений в кристаллах различного генезиса, отметить изменения в 
составе растворов при формировании кварца с дефектами и, в частнос­
ти, с большим количеством включений, а также при образовании гор­
ного хрусталя за счет жильного кварца.
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Б. А. ДОРОГОВИН

НЕКОТОРЫЕ ОСОБЕННОСТИ ГЕОХИМИЧЕСКИХ УСЛОВИЙ 
ОБРАЗОВАНИЯ АМЕТИСТОВ

Аметист — окрашенная в фиолетовый цвет разновидность кварца— 
является относительно редким минералом по сравнению с неокрашен­
ным и дымчатым кварцем. Это свидетельствует о специфичности, геоло­
гических и физико-химических условий, необходимых для образования 
аметиста.

В статье основное внимание уделено выяснению геохимической об­
становки и термобарических параметров, при которых происходит рост 
кристаллов аметиста. Геохимическую обстановку минералообразования 
(кислотность-щелочность, окислительно-восстановительный потенциал, 
состав раствора и т. п.) оценивали исходя из состава и характера из­
менения вмещающих пород, а также минеральных включений в кри­
сталлах аметиста и некоторых термодинамических расчетов. Термоба­
рические параметры кристаллизации определяли по данным гомогени­
зации газово-жидких включений.
* Многочисленные сведения указывают на то, что аметисты встреча­
ются в самых различных месторождениях полезных ископаемых, начи­
ная от пегматитов и кончая зонами гипергенеза железорудных и поли­
металлических месторождений, хотя промышленные их скопления свя­
заны с определенными генетическими типами месторождений [1, 2, 4— 
7, 10, 12, 14, 17].

В хрусталеносных и реже редкометальных пегматитах аметист об­
разует самые поздние зоны роста на полигональных кристаллах кварца 
или отдельные корочки гребенчатого сложения. В парагенезисе с амети­
стом находится гематит, иногда флюорит и гетит. Характерно, что в то 
время как более ранние зоны роста кристаллов кварца (морион, раухто- 
паз, цитрин) обнаруживают тесную связь с альбитизацией вмещаю­
щих пород (т. е. щелочным метасоматозом), формирование поздних 
бесцветных и аметистовых зон сопровождается относительно кислыми 
процессами серицитизации, каолинизации и флюоритизации [3]. Наряду 
с кристаллами аметиста, находящимися непосредственно в хрусталенос­
ных'гнездах пегматитов, в районах развития последних (Урал, Брази­
лия) встречаются более поздние кварцевые жилы, в которых обнаружи­
ваются великолепные кристаллы аметиста. По данным А. Е. Ферсмана 
[121, кварцево-аметистовые жилы Мурзинской группы, хотя и залега­
ют в полосе развития пегматитов, но резко отличаются от них по ассо­
циации минералов и времени образования. Граниты и пегматиты вдоль 
зальбандов таких жил интенсивно серицитизированы, мусковитизирова- 
ны и частично каолинизированы. Аметист в этих жилах венчает верши­
ны кристаллов кварца. В ассоциации с аметистом, а также в виде твер­
дых включений в нем, встречаются гематит, гетит и хлорит.

Наиболее крупные месторождения аметиста связаны с гидротер­
мальными хрусталеносными жилами, залегающими в гематитизирован- 
ных кварцитах, находящихся в контакте с роговообманковыми гнейсами 
и щелочными интрузивами (Мвакамбико, Сев. Родезия), а также с ме­
сторождениями агатов — среди пузыристых и миндалекаменных ба­
зальтов (Рио-Грандо, Бразилия; Закавказье). В первом случае аметис- 
тообразование сопровождается окварцеванием и гематитизацией вме­
щающих пород, во втором — процессами каолинизации, хлоритизации и 
латеритизации. В кристаллах аметиста постоянно обнаруживаются 
включения гетита, лимонита и гематита.

Довольно часто аметист отмечается в гидротермальных рудных и 
даже в скарновых месторождениях. Кристаллизуется он одним из пос-
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ледних минералов и ассоциирует с серицитом, баритом, каолинитом,. сидеритом, гематитом и гидрогетитом. Известны также многочисленные случаи находок щеток аметистов в окремнелых известняках (Подмос­ковье, Закавказье), железистых полимиктовых песчаниках (Коль­ский п-ов), железистых кварцитах (Криворожье), в окремнелой древе­
сине [4]. И в этих случаях кристаллы аметиста содержат в виде вклю­чений гематит или гидроокиси железа, а вмещающие породы носят сле­ды кислотной обработки. Таким образом, независимо от типов место­рождений аметист является одним из самых поздних минералов и обыч­но связан с завершением процесса минералообразования. Неизмен­ным спутником аметиста является гематит (пли гетит и гидрогетит). Среди других сопутствующих минералов часто встречаются карбонаты . (сидерит, анкерит), барит и флюорит. Наиболее типичные изменения вмещающих пород выражаются в их окварцеванип, серицитизации, као­линизации, гематитизации и хлоритизации.

Кристаллизация аметиста в завершающую стадию минерализации 
свидетельствует об относительно невысоких температурах его образо­вания. Количественно оценить эти температуры можно по газово-жид­ким включениям. Во всех типах месторождений аметисты содержат большое количество этих включений, причем в основании кристаллов они обычно бывают более крупными и разнообразными по форме, а в вершинах ,имеющих аметистовую окраску ,преобладают мелкие включе­ния овальной формы. Первичные включения, расположенные в основа­
нии кристаллов и в их головках, сильно различаются по содержанию газовой фазы. Если в основании кристаллов обычны включения с со- , держанием газовой фазы от 15 до 25%, то в их верхних окрашенных ча­стях содержание газа во включениях всегда ниже 15%, а нередко на­блюдаются вакуоли, заполненные только жидкостью. В соответствии с содержанием газовой фазы во включениях изменяется и температура их гомогенизации [8].

Включения из оснований кристаллов гидротермальных месторож­дений гомогенизируются чаще всего при температурах 210—285СС, и только в кристаллах из пегматитов эти температуры превышают 500°С 
(табл. 1). Температура гомогенизации включений из окрашенных в аме­тистовый цвет головок кристаллов всегда ниже 200сС.

Наиболее высокотемпературные включения отмечаются для аме­тистов из хрусталеносных жил. Температура их гомогенизации колеб­лется от 135 до 190°С. В аметисте из нехрусталеносных кварцевых жил температура гомогенизации обычно составляет 80—120°, а для некото­рых месторождений она поднимается до 145е и даже 170°С (Карелия). Еще более низкие температуры гомогенизации характерны для аметис­тов из жеод в осадочных породах (табл. 1). Как известно, температуры гомогенизации первичных включений, всегда ниже температур минера­лообразования. Разница между этими температурами при одинаковой плотности зависит от давления и концентрации растворов [13]. Установ­
лено, что давление при формировании аметистов было относительно не­высоким. В зонах гипергенеза железорудных месторождений, где иног­да встречаются аметисты, а также в жеодах окремнелых известняков оно едва ли превышало несколько, атмосфер, а в хрусталеносных и дру­гих гидротермальных месторождениях с аметистом достигало, вероят­но, десятков атмосфер. Это следует из геологических данных, свидетель­ствующих о формировании месторождений Фа небольших глубинах [1, 2, 4, 5, 12, 17], текстурных особенностей жильной ;массы (крустификации, полости, друзы и т. д.) и некоторых особенностей гомогенизации газо­во-жидких включений. Следовательно, разница между температурами 
гомогенизации и минералосбразования, зависящая от давления, крайне незначительная и не превосходит 3—5°С [13].
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Температура гомогенизации включений в кристаллах аметиста из различных 

месторождений
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1. Хрустале­
носные 

кварцевые 
жилы

а) Якутия

б) Якутия

в) Поляр-

ный Урал

2. Нехруста- 
леносные 
кварце­
вые.жи­
лы
а) Урал

б) Узбеки­
стан

в) Таджи­
кистан

г) Сибирь

Включения различной 245—264 145—156-
формы и размеров ■ 125
встречены как в осно­
вании, так и в головке 
кристаллов. В основа­
нии преобладают вклю­
чения с содержанием
газа 15—22%

Включения двухфазо­
вые. В основании кри­
сталла преобладают 
включения с. содержа­
нием газа 20—25%

Двухфазовые включения 
с содержанием газа 
10—15%

Одно.фазовые, реже двух­
фазовые включения с 
содержанием газовой 
фазы до 5—10%

Двухфазовые включения 
с содержанием газовой 

фазы до 20—25% (ос­
нование кристаллов)

Преобладают двухфазо­
вые включения, распо­
ложенные в корневой 
части кристаллов (га­
за от 3 до 15%), в го­
ловке кристаллов в ос­
новном холодновод­
ные включения

210—245
250—285

200—230

135—145

Холодноводные включе- 110—125— 
чения выполняют тре- —140
щины залечивания или 
располагаются на гра­
нях -роста. Редко 
встречаются двухфазо­
вые включения (газа 
5 -10% )

>— В основании кристал- 
—160 ла встречены вклю­

чения с газовым на 
полнением, состав­
ляющим от 30 до 
100%. При нагре­
вании происходит 
утечка раствора, и 

при Т=295° включе­
ние полностью за­
полняется газом 

135—162 Имеются включения 
165—195 рудного минерала 

вишневого цвета — 
гематита?

160—190 Присутствуют „ вклю­
чения рудного ми­
нерала вишневого 
цвета — гематита? 

Встречаются включе­
ния с газовым за­
полнением до 60 — 

-8 0 % .

90—115 Аномальные включе­
ния с содержанием 

_газа до 60%

130—145 Встречены одиночные 
трехфазовые вклю­
чения с жидкой СО3

90—120

80—95
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Продолжение таблицы 1

При& ечание
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кри­
сталла

Кварцевые 
жилы с суль­
фидами по­
лиметаллов 
а) Забай­
калье

е) Арме­
ния

д) Каре­
лия

Газово-жидкие включе- 265—270 140—170
ния. В основании
кристаллов количество
газа во включениях
составляет 20—25%

В основании кристаллов 145— 160—
двухфазовые включе­ 190—215 110— 130
ния с содержанием га-
за до 15%. В головке
кристаллов преоблада-
ют холодноводные
включения

В основании кристалла 135— 160 
двухфазовые включе- —170 
ния (газа до 10%). В 
головке кристалла 
преобладают холодно­
водные включения

85— 115
Присутствует рудный 

минерал вишневого 
одета—гематит?

4. Пегматиты 
а) К азах­ Двухфазовые включения 500—550 105— 120

стан с различным газовым 
заполнением. В голов­
ке одно-и двухфазовые 
включения (газа до 
10%)

135— 170

б) Алтай Газово-жидкие включе- — 150— 190(Калба) ния с содержанием га­
за до 15%

—205

5. Конкреции 
в осадочных 
породах
а) Подмос­
ковье

Включения однофазо­
вые, редко двухфазо­
вые, содержание газа 
до 5 -7 %

60—80 Присутствуют включе­
ния гематита

Концентрация аметистообразующих растворов была также невысо­кой, т. к. температуры гомогенизации включений с определенным со­держанием газовой фазы приближаются к температурам гомогениза­ции чистой воды при тех же коэффициентах заполнения системы. Это же подтверждается отсутствием в двухфазовых включениях (жидкость- газ) твердых фаз (минералов-«узников»). Таким образом, можно счи­тать, что полученные нами температуры гомогенизации близки к темпе­ратурам образования аметиста, и можно утверждать, что аметист, об­разуется в широком температурном интервале от 200 до 60°С. Отметим, что в аметистах в большом количестве встречаются вторичные включе­ния, чаще всего холодноводные, иногда двухфазовые с содержанием газовой фазы до 5%. Температура гомогенизации этих- включений не превосходит 100°.
Ассоциирующие с аметистом минералы и особенно включения ми­нералов по зонам роста кристаллов дают некоторые представления о составе минералообразующих растворов. Прежде всего следует иметь
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в виду, что эти растворы были существенно кремнеземсодержащнми. 
Обилие по зонам роста гематита (или гидроокислов железа) указывает 
на относительно повышенную концентрацию в растворах трехвалентного 
железа. Присыпки серицита, флюорита, каолинита, барита, кальцита и 
других минералов свидетельствуют о наличии в катионной части раст­
воров также А1, К, Са, Ва, Ка. В анионной части растворов, судя по па­
рагенезису минералов, наибольшую роль играли бикарбонатные и в 
меньшей мере сульфатные ионы.

Иногда во включениях обнаруживается жидкая углекислота. Кро­
ме того, углекислота определяется в составе газовой фазы индивидуаль­
ных включений (табл. 2). В то же время ни в одном из включений не об-

Состав газов в газово-жидких включениях в кристаллах аметиста 
(аналитик Л. В. Балицкая)

Состав газов, объемные проценты

Т а б л и ц а  2

Место отбора образцов
Н2 со2 О 2 СО Н2 N2 +  ?. г.

Урал 0 1,9 12 0 0 89,1
0 17,2 10,2 0 0 72,6
0 13,6 0 0 0 86,4
0 21,8 13,6 0 0 63,1
0 0 21,3 0 9,3 69,4

Казахстан 0 10,3 16,3 0 0 73,4
0 89,3 2,5 0 0 8,2
0 62,2 4,6 0 0 33,2

Сибирь (Алдан) 0 96,4 0 0 0 3,6
0 95,7 0 0 0 4,3

Сибирь (Иркутская обл.) 0 94,1 1,6 0 4,3 0
0 96,5 0,4 0 3,1 0
0 93,2 1,8 0 5 0

Алтай (Калба) 0 35,9 11,1 0 0 53,0
0 41,1 6 0 41,4 16,9
0 30,6 7,1 0 0 62,3
0 63,5 8,8 0 0 27,7

Забайкалье 0 0 25,8 0 0 74,2
0 0 16,5 0 0 83,5
0 0 30,2 0 0 69,8

Армения (Индживан) 0 0 8,0 0 0 92,0
0 0 21,0 0 0 79,0

Урал 0 84,6 0 0 5,4 10,0
0
0

89.3
92.3

0 0 4,3 2,6

наружен сероводород. Обращает на себя внимание постоянное присут-
ствие в газовой фазе включений свободного кислорода (до 30 объем. °/о).
К сожалению, состав жидкой фазы включений в аметистах не изучен. 
В самих же кристаллах фиксируется повышенное (по сравнению с дру­
гими разновидностями кварца) содержание железа (до 3,5- 10- 1  °/о) и 
калия (до 1 • 10~2 %), значительно преобладающего над натрием [14]. 
Калий по кристаллохимическим особенностям (ионный радиус 1,ЗЗА) 
практически не может входить даже в структурные каналы кварца, по­
этому повышенное содержание его связано, вероятнее всего, с неструк-
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турной формой вхождения. Наличие же неструктурной примеси выявля­ется практически во всех аметистах при нагревании их свыше 600—700’ [15, 16]. Кристаллы кварца (морион, горный хрусталь), образованные в более высокотемпературных (500—300°) условиях, характеризуются относительно высококонцентрированным (30—100 г/л) преимуществен­но хлоридно-натриевым составом растворов включений. С понижением температуры отмечается тенденция к смене существенного хлоридного состава раствора бикарбонатным (и отчасти сульфатным) с одно­временным увеличением отношения К/На [14]. Эти данные хорошо увя­зываются с повышенным содержанием калия, находящегося в виде не­структурной примеси в кристаллах аметиста. Что касается железа, то в настоящее время, благодаря исследованиям спектров электронного парамагнитного резонанса и оптического поглощения кристаллов амети­ста [16], а также прямыми экспериментами по их искусственному выра­щиванию [15] доказано, что оно (помимо тонкодисперсной примеси) входит в кристаллы структурно, изоморфно замещая кремний.
Известно [4], что при температуре выше 260°С кристаллы аметиста обесцвечиваются и тем быстрее, чем выше температура. Обесцвеченные кристаллы под воздействием ионизирующего облучения восстанавлива­ют первичную окраску. Однако во многих случаях вновь возникающая окраска приобретает дымчатый оттенок, а иногда кристаллы становятся полностью дымчатыми. Так, почти все изученные образцы аметистов (табл. 1), за исключением кристаллов из Закавказья и Алдана, после гамма-облучения (суммарная доза 2,6- 103р) приобрели дымчатый от­тенок. Такой же оттенок, по данным Е. М. Цыганова, наблюдается у кристаллов синтетического аметиста, выращенных в щелочных средах, даже в случае ничтожной примеси в растворе алюминия. По нашим данным, в аметистах, синтезированных в нейтральных и слабокислых растворах .дымчатый оттенок после у-облучения не появляется. Иссле­дование спектров ЭПР аметистов с дымчатым оттенком, проведенное М. И. Самойловичем, свидетельствует об образовании в них помимо центров аметистовой окраски АРщелочных дефектов. В связи с этим появление дымчатого оттенка у кристаллов аметиста может указывать на присутствие в растворе таких компонентов, как А1, Ыа и 1д и, кроме того, характеризовать кислотность-щелочность минералообразующей среды.
Концентрация окисного железа в растворе играет существенную роль при формировании аметиста. Экспериментальное изучение раство­римости кварца в присутствии окиси железа указывает на падение его растворимости по мере увеличения содержания железа в растворе. Од­нако по результатам экспериментов нельзя оценить соотношение в раст­воре ферри-и ферро-ионов, которое и определяет возможность образо­вания аметиста. Выяснить эти соотношения можно исходя из опреде­ленной их зависимости от кислотности-щелочности и окислительно-вос­становительного потенциала растворов.

Выпадение гидроокиси и гидрозакиси железа из раствора происхо­дит в результате взаимодействия соответственно ферри-и ферро-ионов с гидроксилом ОН, т. к. соли железа являются солями слабых основа­ний. Поэтому можно рассчитать концентрации, а точнее говоря, актив­ности Ре-- и Ре--- в растворе в условиях устойчивого в осадке Ре (ОН)3 или Ре (ОН)з. Для реакций Ре (ОН)3 =  Ре- + 3 (ОН) и Ре (ОН)2 =  =  Ре- +  2 (ОН) с учетом известных произведений растворимости ПР Ее(ОН)3 ~  а  ре— х  а 3 (ОН)=  4,5- 10~40и ПРре(0 Н ^ =  йре ... • «2(О Н  ̂=  = 1,4 • 10 ~ 15, где а — активность соответствующих ионов для темпера­туры 25°С и атмосферном давлении, показано [11], что аРе -= 2 >6-5— — 3 рН и !§; а ре 12,94—2рН. Из этих формул видно, что с повыше-
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нием рН гидролиз солей железа возрастает, т. е. активность ..ферриш 
ферро-ионов падает.

Расчеты показывают [11], что уже при рН > 3  активность ферри- 
ионов становится ничтожно малой и все трехвалентное железо практи­
чески связывается в осадке. Гидролиз же ферро-ионов начинается при 
значении рН равном 6. Иными словами, при рН от 3 до 6 химическое 
равновесие в системе может быть описано уравнением Ре- +  ЗНгО =  
= Ре (О Н )3 +  ЗН + +  е, а при более высоких значениях рН— Ре (О Н )2 
+  Н2О =  Ре (О Н )3 + Н + е. Соответственно окислительно-восстанови­
тельный потенциал этих систем определится как Ей =  0,907—0,177 рН— 
— 0,059 а Р е .. при рН от 3 до 6 и Ей=0,31—0,059 рН при рН >  6. 
Нетрудно заметить, что понижение значений рН будет приводить к уве­
личению Ей реакции и возрастанию концентрации ферри-ионов вплоть 
до достижения П Рр е (он)3- Допуская, что изменение ПР гидроокиси ж е­
леза в интервале 25— 150°С незначительно и рН растворов не понижа­
лась ниже 3, а образование аметиста происходило одновременно с вы­
падением гематита или гидроокислов железа, можно оценить макси­
мальную активность ферри-ионов как 2,5- 10"5 г/л. Отсутствие гидро- 
закисных фаз в кристаллах аметиста указывает на то, что величина рН 
растворов была не выше 6.

Другими показателями кислотности-щелочности растворов являют­
ся характер изменения вмещающих пород и особенно такие широко 
проявленные процессы, как серицитизация и каолинизация полевых 
шпатов. Замещение К-шпата серицитом и каолинитом можно предста­
вить в виде реакций: ЗКА181зО8 коист. +2Н С 1водн, =КА1з51зОю(ОН)2Крист. 
+  2КС1 водн. +  681О2 крист. ; 2КА181зО 8 крист. ■Ь 2Н2О + 2НС1водн. =  
=  ЗН4А12812О9крист. +  2КС1ВОдн с константами - равновесий (К) при 

Т=300°С [3].
[КС1] [к+1 „ [КС1] [К+]
[НС1] ~ ' Н+  Ю  И К п ~  [НС1]~ [Н+ ] 0  ‘

Построенная [3] с учетом этих и других реакций диаграмма фазо- 
вых соотношений в системе ЫагО — К2О —А120з — 8Ю2 — Н2О (длй 
7 =  300° и Р —1050 атм) показывает, что серицитизация и особенно као­
линизация полевых шпатов может протекать в областях нейтральных 
и кислых растворов. Понижение температуры (что характерно для усло­
вий роста кристаллов аметиста) еще более расширяет поля устойчивос­
ти серицита и каолинита. Гидролиз Р е -  при рН ^ 3  определяет возмож­
ную нижнюю границу кислотности-щелочности аметистобразующих 
растворов.

Таким образом, изложенные выше данные указывают на то, что об­
разование кристаллов аметиста происходило при относительно низких 
температурах и давлениях (первые десятки — первые сотни атмосфер) 
из существенно кремнесодержащих бикарбонатных нейтральных и сла­
бокислых растворов с повышенным отношением К/Уа. Содержание ж е­
леза в растворе было весьма незначительным, но повышенный окисли­
тельный потенциал обеспечивал предельно возможную при данных рН 
активность в растворе ферри-иона. Установленные соотношения различ­
ных термодинамических параметров необходимо учитывать при выра­
щивании. кристаллов кварца, окрашенных в различные цвета при введе­
нии в систему железа. При этом наиболее благоприятным условием для 
роста аметистов является достижение таких параметров, при которых 
в системе достигались бы предельно высокие активности ферри-и фер- 
ро-ионов до наступления их гидролиза. В противном случае в системе 
неизбежно будет возникать дисперсная фаза, приводящая к загрязне­
нию и окрашиванию кристаллов «неструктурной» железосодержащей 
примесью.

К1 =
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Всесоюзный научно-исследовательский институт 
синтеза минерального сырья

С. Ш. ЮСУПОВ
РОЛЬ КВАРЦЕВОГО ЯДРА В ПРОЦЕССЕ ХРУСТАЛЕОБРАЗОВАНИЯ 

В КАМЕРНОМ ПЕГМАТИТЕ

Выяснение генезиса камерных пегматитов в связи с их хрусталенос- ностыо представляет большой научный и практический интерес. Суще­ственное значение имеет решение вопроса о причинах закономерной ло­кализации .хрусталеносного погреба в пегматите под кварцевым ядром.Изучение пегматитов гранитных массивов Казахстана, а также анализ литературных материалов последних лет [1—3, 5—9, 12, 13, 17, 18 и др.] убеждают нас в том, что наиболее правильно решить вопрос о локализации хрусталеносных погребов можно, основываясь на концеп: циях Ю. А. Долгова [6—9]. В этом плане особенно интересно рассмот­рение кварцевого ядра как участка наиболее интенсивного развития свободного объема (трещинообразования) в пегматитовом теле.Как известно, камерным пегматитам присущи изометричные, каразае- образные, пологие или крутопадающие линзообразные, трубообразные, реже жилоооразные и сложные формы. Практика разведочных и экс­плуатационных работ показала, что вертикальная мощность высоко- хрусталеносных пегматитовых тел, по сравнению с малопродуктивными,
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как правило, близка к мощности В плане или превышает последнюю 
во много раз.

Не менее характерной особенностью высокохрусталеносных пегма­
титов является их асимметрично-зональное внутреннее строение. Оно 
обусловлено расположением кварцевого ядра преимущественно в верх­
ней половине пегматитового тела и увеличением мощности окружающих 
его структурных зон (полевошпатовой, письменно-графической и апли- 
тобидной) в нижней части пегматита.

Своеобразно проявлена в хрусталеносных пегматитах и трещинова­
тость пород. Пегматитовые тела обычно разбиты концентрическими, 
или так называемыми «сводовыми» усадочными трещинами, четко 
проявленными только в верхней половине пегматита. Эти трещины ча­
сто фиксируются и во вмещающих гранитах. Хотя трещины прослежи­
ваются во всех зонах пегматита, максимальная плотность их приходится 
на кварцевое ядро. Оно содержит огромное количество межблоковых 
(«межзерновых») трещин, а также тонкие залеченные прямые и ис­
кривленные внутриблоковые трещины. Помимо трещин в кварцевом яд­
ре встречаются полости-щелевидной, чечевицеобразной и сложной фор­
мы. Крупные трещины и полости располагаются преимущественно поло­
го-диаметрально в средней и нижней частях кварцевою ядра. Площадь 
их исчисляется десятками и первыми сотнями квадратных метров, ши­
рина полостей в раздуве достигает 0,5 м (иногда более), а объем — не­
скольких десятков кубических метров. Кровля полостей обычно сопро­
вождается мелкими сводовыми трещинами. Стенки полостей инкрусти­
руются зональными кристаллами кварца, флюорита и других минера­
лов.

Основной хрусталеносный погреб (погребная зона) в пегматите 
обычно располагается под кварцевым ядром, в пределах полевошпато­
вой (блоковой) зоны, нередко охватывая всю мощность последней от 
кварцевого ядра до зоны письменного гранита в донной части. Объем 
погребов в крупных пегматитовых телах достигает тысячи кубических 
метров. Кроме кристаллов кварца, флюорита и поздних полевых шпа­
тов (микроклина, альбита), погребная зона иногда полностью или час­
тично, заполняется обломками регенерированного блокового (ядерного) 
кварца, каолинизированного полевого шпата и серицит-каолиновыми 
глинами.

В верхней части погребной зоны, непосредственно под кварцевым 
ядром, часто локализуется наиболее крупная в пегматите полость. 
Именно в этой части погреба (включая полость) образуются крупные 
и высококачественные кристаллы кварца, прикрепленные основаниями 
к поверхностям (в первую очередь к выступам) кварцевого ядра. Отры­
ваясь от верхних и боковых стенок по разным причинам, многие кри­
сталлы оказываются погруженными в рыхлую массу, поверхности от­
рыва их обычно регенерированы.

Наиболее интенсивные изменения пород, вмещающих погреб, отли­
чаются в донной части пегматитов, захватывая большую или меньшую 
мощность зоны письменного или мелкозернистого гранита.

Измененные породы донной части пегматита имеют пористую тек­
стуру. В практике работ они получили название «губки», хотя по А. И. 
Захарченко [13] им более соответствует определение «грейзен». Наи­
большая пористость породы, достигающая иногда 20—36%, наблюдает­
ся в верхних и средних участках изменения письменного (мелко­
зернистого) гранита. С глубиной пористость уменьшается. Формы пус­
тотой обычно соответствуют форме выщелоченного минерала. Чаще все­
го выщелочены ихтиоглипты кварца письменного или зерна кварца ап­
литовидного гранита. Нередко поры и пустотки инкрустируются мелки­
ми кристалликами дымчатого кварца, горного хрусталя, флюорита, аль­
бита, позднего микроклина и агрегатами серицита.
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В измененных породах донной части пегматитов наблюдается вер­
тикальная зональность, выражающаяся в смене следующих зон (в на­
правлении к центральной части пегматита): 1) вмещающие крупно-или 
среднезернистые граниты; 2) неизмененные граниты аплитовидной или 
письменнографической зоны пегматита. Измененные породы донной ча­
сти пегматита: 3) слабо грейзенизированный аплитовидный или пись­
менный гранит; 4) пористая полевошпатовая порода (микроклин-аль- 
битовая или альбитовая «губка»); 5) пористый кварц-серицито-альбито- 
вый грейзен; 6) пористый серицито-кварцевый грейзен; 7) пористый 
кварцевый грейзен. Погребная зона: 8) рыхлый полевошпато-слюдисто- 
глинистый материал с кристаллами кварца; 9) хрусталеносная полость, 
кварцевое ядро.

Приведенная зональность наблюдается главным образом в пегма­
титовых телах, сплющенных по вертикали и с маломощной полевошпа­
товой зоной под кварцевым ядром. Погребная зона в таких пегматитах 
имеет незначительную мощность и содержит небольшое количество де­
фектных кристаллов. «Полная» зональность измененных пород иногда 
фиксируется и под существенно кварцевыми телами, у которых отсутст­
вуют или лишь изредка встречаются внешние структурные зоны неболь­
шой мощности. В этих случаях грейзенизацией охвачены и вмещающие 
граниты (Кент, Каиб).

В пегматитовых телах, имеющих значительную вертикальную 
мощность, хорошо развитую полевошпатовую зону и крупную хрустале­
носную полость под кварцевым ядром, наблюдается «неполная» зональ­
ность: (отсутствуют пятая, шестая, седьмая зоны различных грейзенов). 
Непосредственно под погребной зоной располагаются в основном бес- 
кварцевые сильно пористые, каолинизированные, серицитизированные 
и, нередко, флюоритизированные полевошпатовые породы («губка»). 
Такой тип пегматитов характеризуется весьма высокой хрусталенос- 
ностью.

Различия в зональности измененных пород донной части указанных 
морфологических типов при одинаковом характере протекавших про­
цессов изменения (вынос кремнезема из нижних горизонтов в верхние) 
можно объяснить следующим образом.

Глубокие изменения первичных пород пегматита обусловлены хи­
мическим воздействием пневматолито-гидротермальных растворов (ос­
таточных и втягиваемых из вмещающих гранитов при трещинообразо- 
вании) щелочного состава в условиях высоких температур и давлений, 
что доказано экспериментальными работами В. С. Балицкого [3]. Под 
воздействием этих растворов происходило выщелачивание кварцевых 
зерен породы и вынос кремнезема в верхние участки. Однако условия 
для роста кристаллов кварца из насыщенных кремнеземом растворов в 
разных пегматитовых телах оказались различными.

Наличие мощной зоны сильно измененного полевого шпата и сво­
бодной полости под кварцевым ядром, в изометричных или крутопадаю­
щих линзо-и трубообразных пегматитовых телах оказало благоприятное 
влияние на рост крупных малодефектных кристаллов кварца. При этом 
кремнезем, вынесенный из зоны выщелачивания донной части пегмати­
та, в основном шел на рост кристаллов в погребной зоне. В пегматито­
вых телах, сплющенных по вертикали с маломощной полевошпатовой 
зоной под кварцевым ядром, пространство для образования мощных по­
лостей и роста крупных кристаллов кварца оказалось недостаточным. 
Вследствие этого кремнезем, выщелоченный из нижних горизонтов, 
кристаллизовался в виде мелкозернистой массы в верхних, ранее выще­
лоченных участках зоны изменения, в непосредственной близости от 
кварцевого ядра. Следовательно, ранее выщелоченная зона вновь обо­
гащалась кремнеземом за счет наложения последующих порций его.
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Так образовались зоны кварцевого грейзена под существенно кварце­
выми пегматитовыми и силекситовыми телами.

Каковы причины, приводящие к процессам выщелачивания мине­
ралов первичных пород и росту кристаллов в полостях камерных пег­
матитов?

К решению этого вопроса уже привели теоретические и эксперимен­
тальные исследования последних лет [3, 5, 6—9]. В. С. Балицким [3] бы­
ли определены качественные и количественные изменения в образцах 
гранитов и пегматитов в гидротермальных условиях. Проведенные экс­
перименты хорошо моделируют процесс кристаллообразования в хрус­
таленосных пегматитах. Рост кристаллов кварца и параллельное изме­
нение породы (шихты )в этих опытах происходит за счет выщелачи­
вания компонентов последней, находящейся в более высокотемператур­
ной зоне (нижняя часть автоклава), и переотложения их в менее вы­
сокотемпературную зону (верхняя часть автоклава). Процесс минера­
лообразования при этом идет в закрытой системе и регулируется лишь 
термодинамическими параметрами: давлением и перепадом температу­
ры между верхней и нижней частями автоклава.

Аналогия в относительном расположении, качественном и количест­
венном изменении исходных и конечных продуктов, а также в физико- 
химических условиях кристаллизации кварца в автоклаве и природных 
объектах (судя по результатам изучения температур, давлений и соста­
ва газово-жидких включений в кристаллах кварца, топаза, флюорита и 
других минералов из пегматитов многих месторождений) свидетельст­
вует о том, что и в пегматитах мы имеем дело с «автоклавом-кристал­
лизатором», впервые четко охарактеризованным Н. П. Ермаковым [12]. 
Поэтому можно предполагать, что между нижней и верхней частями 
«природного автоклава-кристаллизатора», тоже имеется перепад темпе­
ратур. Каковы же причины возникновения такого перепада темпера­
тур?

Исследования последних лет [1, 7, 8, 12] показали, что зональные 
кристаллы кварца в пегматитах зарождаются при довольно высоких 
температурах (650°—570°С) и давлениях (730—500 йт.ч), непосредствен­
но после консолидации блокового и ядерного кварца. Процесс дальней­
шего роста кристаллов идет в условиях понижения температуры и, 
что особенно интересно, сопровождается флуктуацией термодинамичес­
кого режима [9]. Флуктуации связаны в ходе температурной эволюции 
(остывания) интрузии с многократным трещинообразованием во вме­
щающих породах и в самом пегматите, что обусловлено уменьшением 
объема слагающих его минералов.

Кварц, составляющий около 25% гранитов и от 20—25% до 
70—80% объема пегматитов, отличается от других породообразующих 
минералов наиболее высоким значением (4,5%) термического сжатия 
(растяжения). Изменения кварца в объеме, начиная от температуры по­
лиморфного а—р перехода и ниже, четко фиксируются по сотовым и 
сотовидным залеченным трещинам в зональных кристаллах и по зале­
ченным и незалеченным трещинам и полостям в ядерном (блоковом) 
кварце. Относительный возраст залеченных трещин, а также изменения 
(флуктуации) температур, давлений и состава растворов газово-жид­
ких включений, захваченных ими, четко выявляются методами термо­
барометрии.

Приведенные данные позволяют считать, что кварцевые обособле­
ния в пегматитах (кварцевое ядро, блоки кварца), консолидировавшие­
ся в позднемагматический и раннепневматолитовый этапы развития по­
следних, играли важную роль в последующие стадии минералообразо­
вания. Мы полагаем, что перепад температур между верхней и нижней 
частями пегматита, а также течение процессов хрусталеобразования
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обусловлены в значительной степени физическими свойствами кварца, слагающего ядро (блоки).
Кварцевое ядро в пегматитовом теле является центром наиболее интенсивного трещинообразования. И так как трещинообразование — процесс адиабатический [6—8], то при развитии свободного объема, стенки возникших трещин и полостей испытывают кратковременное ох­лаждение, Вследствие многократного трещинообразованиякварцевое "тгдро в~целом по отношению к окружающим породам на длительное вре­мя становится относительно «холодным телом». На участке между не­сколько охлажденным кварцевым ядром и удаленными от него более нагретыми породами создается естественный перепад давлений и темпе­ратур, что обуславливает возникновение конвекционных потоков в гид- \  ротермальных растворах и приводит к взаимосвязанным явлениям: вы­щелачиванию минералов из более нагретой зоны, переносу компонентов в зону кристаллизации, конденсации растворов и росту кристаллов кварца на естественных затравках (гиганто-зернах кварца) под более холодным кварцевым ядром и в самом ядре (в трещинах и полостях). Причем флуктуация физико-химических параметров (температуры, давления и концентрации) системы, связанная с -грещинообразованием, обуславливает появление множества генераций и зональное строение кристаллов кварца и целого ряда других минералов. Этим процессам во многом благоприятствует асимметричное внутреннее строение пег­матита и структурное положение кварцевого ядра.

Нужно отметить, что возникновение температурного перепада в крупных (особенно с большой вертикальной мощностью) пегматитовых телах отчасти может быть объяснено и тем, что верхняя часть их может находиться ближе к более остывшей коре мелкозернистых гранитов эндоконтактовой фации интрузии или непосредственно под более холод­ным экраном вмещающих осадочных и других пород, а нижняя часть, соответственно, — ближе к более горячей зоне остывающих крупнозер­нистых гранитов.
Из изложенного выше следует, что наличие кварцевого ядра, его структурное положение и размеры (объем) должны учитываться нарав­не с другими как обязательные в комплексе тех факторов оптимальных условий, которые необходимы для хрусталеобразования в камерных пегматитах.
Приведенные данные о роли кварцевого ядра (блоков) в хрустале- образовании и околополостном изменении пород в пегматитах, по-види­мому, могут быть рассмотрены применительно и к другим типам место­рождений, в строении рудных тел которых значительное место занимают кварцевые обособления. В этом отношении наибольший интерес пред­ставляют хрусталеносные кварцевые жилы. Например, по А. Е. Каря­кину [14], на месторождениях Урала хрусталеносные гнезда локализу­ются главным образом под кварцевыми жилами или на их продолжении. Причем, вблизи хрусталеносных жил наблюдается интенсивное выщела­чивание (вынос) кремнезема из вмещающих кварцитов. Аналогичные изменения кварцитов около хрусталеносных кварцевых жил юга Алдан­ского щита описаны В. И. Бергером [4]. «Пористые кварциты» там об­разуют «подушку» мощностью 0,5—5 м под полого залегающими хрус­таленосными телами. В этих случаях гидротермальные изменения боко­вых пород более интенсивны у хрусталеносных гнезд и незначительны в удалении от них.
Широко распространенные и сравнительно хорошо изученные ред­кометальные грейзеновые образования среди гранитных массивов Ка­захстана и Забайкалья [10, 11, 15, 16; 19 и др.] по своему минеральному составу, зональному строению околорудных измененных пород, услови­ям локализации (апикальные эндоконтактовые зоны гранитных мас-
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сивов) и другим признакам, за некоторыми исключениями, также близ­
ки к камерным»пегматитам.

Примеров с локальным характером изменения вмещающих пород 
около непегматитовых хрусталеносных, редкометальных и других квар­
цево-рудных образований много. Все это говорит о том. что процессы 
хрусталеобразования в кварцевых жилах, формирование рудных, квар­
цево-грейзеновых и других подобных образований и, соответственно, 
околожильные изменения вмещающих их пород происходили, по-види­
мому, при существенном влиянии кварцевых обособлений.

В практическом отношении на всех стадиях изучения и освоения 
(поиски, разведка, эксплуатация) пегматитовых месторождений наи­
больший промышленный интерес на горный хрусталь представляют те 
пегматиты, которые, кроме известных положительных признаков (хоро­
шая структурная дифференцированность, интенсивное развитие гидро­
термальных изменений пород, частая встречаемость кристаллов кварца 
и др.), имеют крутопадающий характер и большую вертикальную мощ­
ность по сравнению с мощностью в плане, а также большой объем квар­
цевого ядра (блоков).
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Экспедиция Всесоюзного шестого производственного 
объединения Министерства геологии СССР

С. В. ЯНЦЕН

МИНЕРАЛЫ КАК АКТИВНЫЕ СРЕДЫ КВАНТОВЫХ 
ГЕНЕРАТОРОВ

Выдающимся достижением квантовой радиофизики последних 
лет является создание когерентных, монохроматических источников 
электромагнитных волн — квантовых генераторов (КГ). К настоящему 
времени по вопросам, касающимся КГ, опубликовано большое количе­
ство работ. В большинстве из них главное внимание уделяется физике 
мазер-эффекта, а также технической стороне проблемы. Активные же 
вещества, которые определяют основные характеристики мазеров и ла­
зеров, рассматриваются менее подробно. В минералогических журналах 
подобные работы вообще единичны, хотя минерал является интересным 
объектом исследования с точки зрения применения его в качестве ак­
тивных сред КГ.

В статье приведен обзор минералов .кристаллы которых уже ис­
пользуются в работающих КГ или являются перспективными с этой 
точки зрения.

Известно, что к кристаллам, которые могут быть применены в 
КГ как активные среды, предъявляется комплекс требований. Естест­
венно поэтому, что такие кристаллы должны быть выращены искусст­
венно со строго заданными свойствами.

Независимо от названия КГ принцип действия их один и тот же и 
основан на использовании электромагнитного излучения атомов веще­
ства. Генерация электромагнитных волн в кристаллах происходит в ре­
зультате электронных переходов в так называемых ионах-активаторах, 
которыми являются парамагнитные ионы группы железа, редких земель 
и актиноидного ряда. Эти ионы вводятся в кристаллы при их синтезе в строго определенной дозировке.

Особый интерес представляют так называемые инжекционные ла­
зеры. В качестве активной среды в них используются полупроводнико­
вые кристаллы. Высокий коэффициент полезного действия, в некоторых 
случаях приближающийся к 100%, малые размеры (типичные линейные 
размеры рабочего образца составляют 0,1 — 1 мм, а объем ~0,5 леи3), 
возможность перестройки частоты в широких пределах — все это выде­
ляет полупроводниковые лазеры из КГ других типов.

Важным этапом в развитии новой области науки — квантовой ра­
диоэлектроники был поиск, исследование и создание активных веществ 

— парамагнитных и полупроводниковых кристаллов, квантовые свой­
ства которых позволяют эффективно использовать электромагнитные волны различных диапазонов частот.
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Первым кристаллом, предложенным в качестве активной среды 
КГ, был кристалл рубина. В настоящее время известно большое число 
кристаллов — активных веществ, среди которых много и синтетичесчих 
минералов.

Из класса элементов известен лишь один минерал—т е л л у р (Те), 
на синтетических кристаллах которого удалось получить когерентное 
излучение с длиной волны 3,7 мк [2].

Синтетические кристаллы минералов класса сульфидов, селенидов, 
теллуридов широко применяются в качестве активных сред полупровод­
никовых КГ. Это кристаллы г р и н о к и т а  (р — Сс18), к а дм о с е  л и ­
та  (р—Сс18е); г а л е н и т а  (Рв8), к л а у с т а л и т а  (РЬ8е), а л т а и ­
та  (РЬТе), т и м а н н и т а  (Н§8е), 'к о л о р а д о и т а  (Н§'Те), а у р и ­
п и г м е н т а  (Аз28з). Особенно следует обратить внимание на с ф а л е ­
рит (2п8), 1В котором удачно сочетаются электрические, люминесцент­
ные и электрооптические свойства. Стимулированная эмиссия, получен­
ная на кристаллах этого класса, лежит в довольно широком диапазоне 
длин волн — от 0,49 мк (гринокит) до 8,5 мк (клаусталит) [2].

Из минералов класса галоидов подробно изучены оптические свой­
ства кристаллов г а л и т а  (КаС1) и с и л ь в и н а  (К.С1), активирован­
ных ионами двухвалентного самария, при температурах 300° - и 77°К. 
Эти кристаллы приводятся как перспективные лазерные вещества [24].

Л. В. Джонсон, Р. Е. Дайтц и X. Гугенгейм [28] исследовали спек­
тры флюоресценции и лазерную эмиссию кристаллов с е л л а и т а  
(М§Р2) с двухвалентными ионами кобальта и никеля. Длины волн сти­
мулированной эмиссии этих ионов соответствовали 1,804 мк и 1,53 .их 
[24].

Изучен-и лазер на ф л ю о р и т е  (СаЕ2), активированном ионами 
трехвалентного урана. Генерация стимулированной эмиссии происходи­
ла на длинах волн 2,5 мк и 2,6 мк [4,7]. Ионы кальция в решетках 
флюорита могут быть замещены двух, трех, четырехвалентными катио­
нами. Стимулированная эмиссия в кристаллах флюорита наблюдалась 
при внедрении редкоземельных трехвалентных ионов неодима 
(1,046 мк) [11], гольмия (2,092 мк) [25], эрбия (1,617 мк) [6], иттер­
бия [9], туллия [25] и двухвалентных ионов туллия (1,1160 мк) [18], са­
мария (0,7083 мк) [33], диспрозия (2,36 мк) [25].

Г а г а р  ин ит — 1\таТЕСаЕ6 обнаружен в Советском Союзе в 
1958 г. при исследовании гранитных массивов Казахстана. Этот мине­
рал существует в двух полиморфных модификациях: гексагональной и 
кубической. Кубический а—гагаринит синтезирован в ПК АН СССР. 
Из этих кристаллов с примесью трехвалентных ионов неодима изгото­
влены лазерные стержни. Получена генерация света на длине волны 
10538А [1].

Исследуя спектры перамагнитного резонанса ионов группы пере­
ходных металлов в кристаллах х л о р а л ю м и  н и т а  А1С13 -6Н2О, 
Е. И. Вонг установил перспективность этого минерала для использова­
ния его кристаллов в лазерах [35]. Однако кристаллы хлоралюминита 
обладают очень большим недостатком — гигроскопичностью.

Минералы класса окислов также могут быть использованы в каче- . 
стве рабочих кристаллов КГ. Так, кристаллы п е р и к л а з а  (М<?О) с 
Е-центрами применены в качестве активного материала квантового 
усилителя в 1958 г. [16]. А. Е. Сигмэн [32] относит периклаз, активиро­
ванный ионами хрома, к мазерным кристаллам.

■ Предварительное изучение физических свойств синтетических и 
природных кристаллов различных минералов класса окислов позволило 
отнести к числу перспективных такие минералы, как полупроводнико-
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вый ц и н к и т  (2пО), кристаллы магниевой ш п и н е л и  (М^АЬОД й 
г а н и т а  (2пА12О4), активированные ионами хрома [8,34]. Представ­
ляет интерес для лазерной техники и х р и з о б е р и л л  (ВеА12О1), ак­
тивированный парамагнитными ионами, замещающими ионы алюминия 
[5,8].

К о р у н д  (А12О3) •— хорошо изученный и широко применяемый в 
КГ минерал. Созданы разнообразные рубиновые лазеры, работающие 
при различных температурах и режимах. В качестве активирующей 
примеси используются трехвалентные ионы хрома и железа. Стимулиро­
ванная эмиссия, полученная на кристаллах корунда с ионами хрома, от­
вечает длине волны 0,6943 мк [14]. Корунд с примесью ионов железа 
может быть использован как парамагнитный усилитель трехсантимет­
рового диапазона [9] и диапазона дециметровых волн [10].

К в а р ц  (8Ю2) также может служить мазерным материалом. 
Кристаллы его с Р-центрами использованы в качестве мазерного мате­
риала в двухуровневых квантовых усилителях [16]. К. X. Беккер и Г. К. 
Кокс [3] в ходе изучения кварцевых оптических КГ наблюдали индуци­
рованное излучение ультрафиолетовых и фиолетовых оптических фоно­
нов в плавленном кварце с длинами волн: 4130,88; 4128,09; 3856,02 и 
2541,83А.

Ионы хрома и железа, входя в решетку р у т и л а  (ТЮ2), способ­
ны изоморфно замещать ионы четырехвалентного титана. Рутил, леги­
рованный ионами железа ,может работать в широком диапазоне час­
тот (1—97 гц) [19]. Многие характеристики мазеров, построенных на 
кристаллах рутила с ионами трехвалентного хрома, мало отличаются 
от характеристик мазеров, работающих на рутиле с ионами трехвален­
тного железа' [13].

Уровни энергии иона хрома в к а с с и т е р и т е  (ЗпО2) имеют 
сходство с уровнями энергии этого иона в рутиле [22]. Касситерит так­
же известен как мазерный материал.

Интерес для лазерной техники представляют и синтетические кри­
сталлы ф е р с м и т а  •— Са (КЬО3)2. Индуцированное излучение наблю­
далось на кристаллах ферсмита, активированных парамагнитными ио­
нами редких земель: трехвалентного неодима (1,060 мк), гольмия 
(2,047 мк), прозеодима (1,04 мк), эрбия (1,61 мк) [15], туллия (1,91 мк).

Редким минералом является т о р и а н и т  (Тй, И) О2. Кристалли­
ческая структура его идентична структуре флюорита. Аналогичную 
структуру, но с большей константой решетки имеет искусственное сое­
динение ТИО2. При изучении спектра ЭРП ионов трехвалентного гадо­
линия в ТИО2 установлено, что-то соединение является перспективным 
минералом для мазеров [30].

Из минералов класса фосфатов лазерное излучение получено на ис­
кусственных кристаллах фторапатита Саэ (РО^з?, активированных 
ионами трехвалентного неодима. Длина волны стимулированной эмис­
сии составляет 1,0629 жк [31].

Из класса молибдатов и вольфраматов особенно интересны для ла­
зерной техники кристаллы минералов шеелитового ряда: ш е е л и т  
(СаАУОл), п о в е л л и т  (СаМоОД и в у л ь ф е н и т  (РЬМоСА). Гене­
рация индуцированного излучения была получена на кристаллах шее­
лита, активированных трехвалентными ионами празеодима (1,0468 мк) 
[36], неодима (1,0652 мк) [24], гольмия (2,046 жк) [26], эрбия (1,612 ж/с) 
[12] и туллия (1,911 мк) [27]. Лазерный эффект наблюдался и на крис­
таллах повеллита, активированных трехвалентными ионами неодима 
(1,061 мк) [17], гольмия (2,07 мк) [29], туллия (1,91 мк) [29] и вульфени­
та с ионами неодима (1,0586 мк) [25].
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Из класса силикатов наибольший интерес для лезерной техники 
представляют кристаллы гранатов. Перспективным является у в а р о ­
вит Са3Сг2 [8Ю1]» с ионами хрома [8]. В качестве рабочих кристаллов 
для лазеров широко применяются искусственные редкоземельные грана­
ты, активированные ионами хрома и неодима (иттрий-таллиевые, ит­
трий-алюминиевые, гадолиний-галлиевые) [21].

Д и с т е н  (А128Ю5) не синтезирован. Физические свойства этого 
минерала позволяют отнести его после легирования трехвалентными 
ионами хрома и железа к перспективным мазерным материалам [32,20]. 
Кристаллы т о п а з а  (АЬ [Р2/81О4]), легированные ионами хрома, как 
и кристаллы берилла (А12 Вез [816О18]), активированные ионами трех­
валентного железа, причисляются к перспективным лазерным материа­
лам [8,32]. Б е р и л л  с ионами хрома применялся в мазере, работаю­
щем в диапазоне трех сантиметров [23].

Из краткого обзора видно, что в качестве активных сред КГ могут 
быть использованы кристаллы различных минералогических классов. В 
настоящее время стимулированная эмиссия КГ охватывает лишь неко­
торый интервал шкалы электромагнитных волн. Актуальна проблема 
расширения частотного диапазона работы этих приборов. В связи с 
этим очевидна необходимость тщательного изучения физических 
свойств минералов и их синтетических аналогов. Все это будет способ­
ствовать решению важной для науки и техники задачи—создания мощ­
ных когерентных источников электромагнитных волн, работающих в 
широком диапазоне длин волн.
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ГЕОЛОГИЯ, ПОИСКИ И РАЗВЕДКА МЕСТОРОЖДЕНИЙ

Я. Я. КАЦЕНБОГЕН, О. М. КАЦЕНБОГЕН

ГЕОЛОГИЧЕСКИЙ КОНТРОЛЬ ХРУСТАЛЕНОСНОСТИ 
В ОДНОМ ИЗ РАЙОНОВ КАЗАХСТАНА

Основные обобщения по вопросам условий образования и законо­
мерностям размещения кварцевых жил района были сделаны в пяти­
десятых годах С. Н. Венедиктовым и Я- Н. Соколовым. [3, 9]. Авторы 
рассматривали эти закономерности главным образом в региональном 
плане, прежде всего в зависимости от состава и возраста вмещающих 
пород. Геолого-структурный контроль они связывали лишь с влиянием 
двух субмеридиональных зон. разломов.

Новые данные по геологии района устанавливают решающую роль 
структурных этажей и большое значение складчатых дислокаций в раз­
мещении кварцевых жил. Одновременно может быть уточнена роль 
разрывных нарушений и состава вмещающих пород, а также установ­
лены закономерности локализации гнезд в жилах в зависимости от мор­
фоструктурных особенностей.

Основные черты геологического строения района

Описанный хрусталеносный район геологически совпадает с Улу- 
тавской зоной поднятий, охарактеризованной Ю. А. Зайцевым [4]. В 
региональном плане эта территория относится к зоне ранней (каледон­
ской) консолидации, сохранившейся в области герцинской складчато­
сти Центрального Казахстана [1, 2], и располагается в западной части 
этой зоны.

В складчатых сооружениях Улутавской зоны поднятий выделяется 
два структурных этажа, которые характеризуются общим меридиональ­
ным планом деформаций. Нижний структурный этаж относится к до- 
девонскому, собственно геосинклинальиому этапу развития, а верх- 
ний—к герцинскому — орогенному, или остаточно-геосинклинальному 
[2, 4].

На западе и юге Улутавская зона поднятий перекрыта платформен­
ным чехлом мезокайнозоя (Тургайская и Чуйская синеклизы); на севе­
ре и востоке она граничит с герцинскими структурами, общий тектони­
ческий план которых имеет поперечную — северо-западную или субши­
ротную ориентировку (рис. 1).

В Улутавской тектонической зоне выделяется два крупных подня­
тия — Арганатинское (на севере) и Карсакпайское, на площади кото­
рых обнажаются породы нижнего структурного этажа. Поднятия раз­
делены Тамдинским и Шагырлинским прогибами, где нижний струк­
турный этаж погружен на значительные глубины. Карсакпайское под­
нятие разделяется па две ветви — западную и восточную, между кото­
рыми протягивается полоса меридионально вытянутых наложенных 
синклинальных структур герцинского этажа. Помимо отмеченных подня­
тий, нижний структурный этаж Выходит на поверхность в ядрах Улу-
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а Г,

Рис. 1. Схематизированная тектони­
ческая карта Улутавской зоны подня­
тий (по Ю. А. Зайцеву, 1961 г., до­

бавления Я. Я. Каценбогена):
Нижний структурный этаж: 1 — докем­брийские и каледонский складчатые комп­лексы; 2 — докембрийские гранитогнейсы, граниты, граносиениты; 3 — нижепалео- зойские основные и ультраосновные ин­трузии; 4 — додевонские гранодиоритовые массивы. Верхний (герцинский) структур­ный этаж; 5 — девонский складчатый 'комплекс, сложенный преимущественно 

терригенными отложениями Ю» -С з  1г)-. 6 — среднедевонские граниты; 7 — средне­верхнепалеозойский складчатый комплекс карбонатных и подчиненных им терриген­ных отложений (Ьз с, Р); 8 — платфор­менный кайнозойский чехол Тургайской си­неклизы; 9 — основание верхнего струк­турного этажа; 10 — а) главные разломы б) скрытые разломы нижнего структурного этажа, установленные по геофизическим данные; 11 — линии простирания слоисто­сти в верхнем структурном этаже (берг- штрихи направлены в сторону погружения складок); 12 — пояса линейной складчато­сти в верхнем структурном этаже.I — Сарысу-Тениаская зона глыбовых складок; II — Арганатинское поднятие; III — Тамдинский прогиб; IV — Шагыр- линский прогиб; V — Карсакпайское под­нятие; VI — Улутавский купол;' VII — Эскулинский купол; VIII — Актасская грабен-синклиналь (северная часть Кыш- тау-Сарытургайского пояса линейной склад­чатости); IX — Кингирская зона брахи- складок; X — Джезказганская впадина.



тавского и Эскулинского куполов, а также в нескольких небольших ан­
тиклинальных складках (рис. 1).

Породы нижнего структурного этажа интенсивно дислоцированы и 
по возрасту охватывают значительный отрезок времени—от архея — 
нижнего протерозоя до ордовика включительно.

Отложения архея, низов нижнего протерозоя, и большая часть 
разреза среднего протерозоя представлены гнейсами и преобладающи­
ми кварц-слюдистыми, серицит-кварцевыми и другими кристаллически­
ми сланцами, которые образовались в основном за счет терригенно-оса­
дочных отложений. Остальная часть разреза докембрия сложена поро­
дами главным образом вулканогенного происхождения. Кембрий' пред­
ставлен кремнистыми и углисто-кремнистыми сланцами, реже песчани­
ками, конгломератами, туфами и эффузивами. На них с угловым несо­
гласием залегает песчано-сланцевая толща ордовика. Силурийские от­
ложения отсутствуют, что обусловлено .общим подъемом и размывом 
данного участка земной коры в силурийский период.

Среди интрузивных пород этого структурного этажа различаются 
докембрийские гранитогнейсы, граниты, граносиениты, ордовикские мел­
кие массивы (или тела типа «пластовых залежей») основных и ультра- 
основных пород и додевонские (силурийские?) гранодиоритовые мас­
сивы.

Нижний структурный этаж образован крупными складчатыми со­
оружениями — синклинориями и антиклинориями, фрагменты которых 
наблюдаются в ядрах герцинских поднятий. Складчатость нижнего 
структурного этажа имеет общее меридиональное простирание и ли­
нейный характер. Крупные линейные складки осложнены складчато­
стью более высоких порядков, вплоть до плойчатости в докембрийских 
образованиях.

Разрывные нарушения ориентированы в основном в меридиональ­
ном направлении, согласно со складчатостью.

Верхний структурный этаж сложен отложениями девона, карбона и 
перми. Наиболее распространена жаксыконская серия среднего девона- 
франского яруса, представленная терригенной, местами вулканогенно­
терригенной красноцветной молассой, главным образом песчаниками, 
конгломератами и алевролитами. Она перекрывается, чаще с -несогла­
сием, фамен-нижнекаменноугольной толщей, карбонатной в нижних час­
тях разреза и существенно терригенной в его верхах. Верхнепалеозой­
ские толщи (С2—Сз, Р1) залегают на предыдущих с перерывом и несог­
ласием. Представлены они красноцветными терригенными породами, 
местами мергелями и известняками. Эти отложения распространяются 
на юго-востоке района, за пределами Улутавской зоны поднятий, т. е. 
вне зоны размещения кварцевых жил района.

С формированием верхнего структурного этажа связано становле­
ние небольших массивов биотитовых и, главным образом, лейкократо­
вых и аляскитовых гранитов среднедевонского возраста.

Складчатость отложений верхнего структурного этажа (собственно 
герцинская) также имеет общее меридиональное простирание. В ней 
выделяются три широких пояса брахискладок, разделенных двумя уз­
кими поясами линейной складчатости. Наиболее резко выражен линей­
ный характер складчатости в западном из этих поясов—Кыштавско- 
Сарытургайском. В пределах поясов линейных складок на отдельных 
участках фиксируются переходы к брахиальной складчатости.

Разрывные нарушения герцинского возраста играли ведущую роль 
в формировании геологической структуры района. Среди них резко пре­
обладают меридиональные и близмеридиональные разломы—преиму­
щественно взбросы и сдвиго-взбросы, сопряженные со складчатостью 
и развившиеся главным образом вдоль более древних глубоких текго-
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нических швов того же направления. Разрывы эти интенсивнее проявле­
ны вдоль отмеченных выше поясов линейной складчатости, где они вы­
делены под названиями Кыштау-Байконурской (западной) и Идыгей- 
ской зон разломов [9]. Отмеченные зоны разломов и линейной складча­
тости вместе с развитыми здесь разновозрастными конкордантными ин­
трузиями и многочисленными полями кварцевых жил фиксируют мери­
диональные глубинные разломы, заложившиеся еще в нижнем палеозое 
или в докембрии.

Из герцинских разрывов иной ориентировки преобладают широтные 
пли субширотные нарушения, преимущественно сбросы или сбросо- 
сдвиги. Широтные разрывы часто сопряжены с меридиональными, но 
местами образуют и самостоятельные прерывистые зоны. Одна из таких 
зон прослеживается вдоль стыка Арганатинского поднятия и Тамдин- 
ского прогиба.

Геофизическими методами зафиксированы также скрытые разло­
мы широтного простирания. Они развиты в нижнем структурном этаже, 
а в верхнем быстро затухают. Эти нарушения по систематике И. Н. Том­
сона [7] следует относить к поперечным глубинным разломам малого 
порядка, которые представляют большой интерес в отношении мине­
рализации.

Геологическое положение и типы продуктивных полей

По данным предыдущих исследователей [3, 9], кварцевые жилы 
района по возрасту делятся на две основные группы: 1) докембрийские 
и каледонские и 2) герцинские. Первые залегают только в нижнем 
структурном этаже, вторые — как в нижнем, так и в верхнем. В пос­
леднем случае ойи пересекают горные породы девона, нижнего и, воз­
можно, среднего (по С. Н. Венедиктову) карбона. В более молодых от­
ложениях кварцевые жилы не отмечены. Интерес в отношении горного 
хрусталя представляют только герцинские низкотемпературные жилы 
или более древние жилы с наложенной герцинской минерализацией.

Связь кварцевой минерализации с магматическим источником в 
районе не установлена. Размещение хрусталеносных полей и жил опре­
деляется литолого-стратиграфическими и прежде всего структурными 
критериями.

Общим фактором, обусловившим повышенную хрусталеносность 
Улутавской зоны, следует считать ее положение в регионе: приурочен­
ность к западной части срединной зоны консолидации, где наложенный 
герцинский тектогенез унаследовал общий меридиональный тектоничес­
кий план докембро-каледонского этапа. Последнее обусловило омоло­
жение крупных тектонических швов, главным образом вдоль меридио­
нальных глубинных разломов. В результате были созданы пути движе­
ния гидротерм в верхние горизонты земной коры, где происходило 
формирование хрусталеносных жил. На сопредельных территориях Са- 
рысу-Тенизской и Кингирской тектонических зон и Джезказганской впа­
дины, где в герцинский этап произошла коренная перестройка общего 
докембро-каледонского тектонического плана, проявления горного хру­
сталя в кварцевых жилах весьма редки и ничтожны по масштабам.

На территории Улутавской зоны поднятий максимальные концент­
рации горного хрусталя фиксируются вдоль зон сопряжения нижнего и 
верхнего структурных этажей, точнее вдоль отмеченных ранее глубин­
ных разломов. Наиболее крупные хрусталеносные поля и жилы распо­
лагаются в породах нижнего структурного этажа на расстоянии до 
0,5— 1 км от их контакта с породами верхнего структурного этажа. Не­
посредственно в зоне этого контакта хрусталеносность проявлена зна-
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чительно слабее, а в большем удалении от последнего она быстро за­
тухает, особенно в докембрийских породах.

В районе установлены три главные зоны хрусталеносности. Две 
из них, Кыштау-Байконурская и Индыгейская, выделенные ранее [9], 
простираются субмеридионально вдоль одноименных зон разломов и 
связанных с ними поясов линейной герцинской складчатости. Третья, 
Северная зона, выделенная нами, прослеживается вдоль сопряжения 
Арганатинского поднятия с Тамдинским прогибом и контролируется 
прерывистой зоной разрывов широтного простирания.

Хрусталеносность кварцевых жил в пределах нижнего структурно­
го этажа контролируется дизъюнктивной (герцинской) тектоникой. 
Благоприятными в отношении горного хрусталя являются кварцево­
жильные поля, располагающиеся в продольно-вытянутых горстах малых 
порядков, с максимальной шириной до 1 —1,2 км (рис. 2). Наиболее

- НЯ*
Рис. 2. Схема геологического строения хрусталеносного поля, 
приуроченного к горсту, сложенному додевонскими гранодио­

ритами:
Нижний структурный этаж: 1 — докембрийские граниты, граносиениты; 
2 — додевонские гранодиориты. Верхний структурный этаж: 3 — де­
вонские порфиры, порфириты, туфы, алевролит-песчаники (О 2 — Э з Тг)» 
4 — девон-карбоновые песчаники, окремнелые известняки, мергели 
(О з й п -С Л ); 5 — кварцевые жилы: а — пологие, б — крутые; 
6 — границы трансгрессивного залегания; 7 — разломы и направле­
ния их падения; 8 — предполагаемые разломы по геофизическим дан­
ным; 9 — направления относительного смещения блоков по разломам: 
10 — а, в. с — соответственно большая, средняя и малая оси эллип­

соида деформаций

перспективны горсты, граничащие с породами верхнего структурного 
этажа и разбитые мелкими поперечными нарушениями. Весьма благо­
приятными являются горсты, в которых на линейную каледонскую 
складчатость наложены брахиформные дислокации герцинского возра­
ста. В этом случае наибольший интерес представляют кварцево-жиль­
ные образования, располагающиеся в мелких брахиантиклннальных 
перегибах, погружающихся в западном направлении (рис. 3).

В верхнем структурном этаже хрусталеносность фиксируется на 
расстояниях до 10 км, от контакта с породами нижнего структурного 
этажа. Контроль хрусталеносности складчатыми дислокациями в этом 
случае выражен отчетливо. -

В пределах поясов брахиальной складчатости наиболее хрустале­
носные поля приурочиваются к сводам брахиантиклиналей третьего и 
более мелких порядкез, которые нарушены докварцевыми разрывами.
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Перспективность таких участков возрастает, если фиксируются разрывы 
двух или более направлений, главным образом продольного и попе­
речного. Но практическое значение (небольшое) могут иметь лишь по­
ля, располагающиеся вблизи (до 2 км) тектонического контакта с по­
родами нижнего структурного этажа.

Рис. 3. Схема геологического строения одного 
из хрусталеносных полей, расположенного в 
терригенных породах нижнего структурного 
этажа, вблизи зоны сопряжения с верхним 

структурным этажом’
Верхний структурный этаж; 1 — нижне-каменноуголь­ные известняки. Нижний структурный этаж ;' 2 — 
средне-верхнеордовикские песчаники. алевролиты, сланцы, местами конгломераты; 3 — нижне-кембрий- •ские кремнистые сланцы; 4 — кварцевые жилы: а — наиболее хрусталеносные-пологие штокверки, 
б — слабо хрусталеносные-пологие плитообразные те­ла, в — весьма слабо хрусталеносные — преимугцест- 
венно-крутые тела; 5 — участок со слепыми квар­цево-жильными хрусталеносными образованиями: 6 — разрывы: а — малых и средних амплитуд, 
б — крупный разрыв, представленный мощной зоной интенсивного рассланцевания; 7 — характер разрывов -т-(направления докварцевых смещений блоков вися­
чего бока по разломам): а — взбросо-сдвиговый, 
б — взбросовый: 8 — элементы залегания пород; а — наклонного, б — опрокинутого, в — субгоризон-.

тального направлений

В верхнем структурном этаже наиболее хрусталеносными являют­
ся пояса линейной складчатости. Максимальные концентрации горного 
хрусталя фиксируются в грабен-синклинали (рис. 1), где литолого­
структурный контроль над горным хрусталем проявлен весьма отчет­
ливо.

По степени хрусталеносности (в убывающем порядке) в ней выде­
ляется четыре типа кварцево-жильных полей.

1. Поля, где линейная складчатость сменяется брахиформной и 
пликативные дислокации представлены в основном брахискладками. 
Вмещающие породы—терригенные, преимущественно аркозовые пес­
чаники; наиболее благоприятными структурами являются антиклинали,



горст-антиклинали мелких порядков продольного (близмеридионально- 
го) направления, а в их пределах—сводовые части складок; чем выше 
порядок таких складчатых структур, тем выше степень хрусталеносно- 
сти залегающих в них жил. Наибольшая хрусталеносность отмечается в 
блоках, ограниченных с запада и с востока сближенными (менее 0,2 — 
0,3 км) продольными дизъюнктивами малых амплитуд, с которыми пе­
ресекаются (сопрягаются) мелкие разрывы других направлений. Следу­
ет обратить внимание на зоны скрытых широтных разломов фундамен­
та, вдоль которых прослеживаются наиболее хрусталеносные объекты.

2. Поля восточного крыла грабен-синклинали, представляющего 
собой крутопадающую к западу моноклиналь. Вмещающие породы — 
терригенные, отчасти вулканогенные. Наиболее хрусталеносные жилы 
приурочиваются к осложняющим моноклиналь мелким поперечным и 
продольным брахиантиклинальным перегибам. В пределах последних 
наиболее перспективны существенно песчаниковые блоки, нарушенные 
или ограниченные мелкими дизъюнктивными нарушениями двух или не­
скольких направлений.

3. Хрусталеносное поле замковой зоны грабен-синклинали, где вме­
щающими породами являются осадочно-вулканогенные отложения. 
Жилы повышенной хрусталеносности приурочиваются к мелким про­
дольным горст-антиклиналям, осложняющим замковую зону, а в пре­
делах последних — к блокам существенно песчаниковых пород, не под­
вергшихся интенсивному рассланцеванию.

4. Поля ядра грабен-синклинали, сложенного существенно карбо­
натными породами. Характер геолого-структурного контроля хрустале- 
носности аналогичен предыдущему. Поля эти малоперспективны.

Наиболее хрусталеносные поля и жилы Улутрвской тектонической 
зоны непосредственно контролируются разломами средних и главным 
образом малых амплитуд. Отдельные жильные тела локализуются в 
основном в трещинах, оперяющих дизъюнктивы, располагаясь со сто­
роны' висячего бока. Интерес могут представлять лишь те мелкие и 
средние разломы, которые располагаются вблизи крупных тектониче­
ских швов, сопрягаясь с последними со стороны висячего бока. В част­
ности, благоприятны те места (жилы), где фиксируются переломы в 
простирании контролирующих разломов различных порядков (рис. 3). 
Наиболее хрусталеносные блоки ограничиваются разломами двух или 
нескольких направлений, главным образом субмеридиональными взбро­
сами (сдвиго-взбросами) и субширотными сбросами.

Разломы, контролирующие хрусталеносные жилы, характеризуют­
ся многостадийностью развития и резким последовательным уменьше­
нием амплитуд смещений от докварцевых движений к предкварцевым и 
интраминерализационным.

Следовательно, в хрусталеносных полях, в соответствии с извест­
ной классификацией В. М. Крейтера [5], установлено два основных типа 
рудоконтролирующих структур: структуры перемещения, обусловленные 
только разрывными нарушениями (рис. 2), и комбинированные, в кото­
рых хрусталеносные жилы контролируются как разрывами, так и 
складчатостью или слоистостью горных пород (рис. 3). Кроме того, 
хрусталеносность полей и жил в значительной мере определяется лиго­
логическим или стратиграфо-литологическим фактором.

В пределах нижнего структурного этажа наиболее хрусталеносные 
участки располагаются в додевонских (позднекаледочских?) гранитои- 
дах, в песчано-сланцевых отложениях ордовика и в метаморфических 
сланцах докембрия, образовавшихся за счет терригенных пород. Пос­
ледние наиболее распространены в архейско-нижнепротерозойском ком­
плексе и в среднем протерозое. В отложениях рифея, где резко преобла­
дают вулканогенные фации, горный хрусталь встречается редко и пред­
ставлен лишь мелкими, дефектными кристаллами,.
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В верхнем структурном этаже наиболее благоприятными породами 
для образования горного хрусталя являются аркозовые песчаники жак- 
сыконской серии (Д2—Дз/П, содержащие прослои алевролитов. Собст­
венно алевролитовые, а также туфогенно-эффузивные, и известняково­
мергелистые породы, не содержащие пластов песчаников, бесперспек­
тивны.

Общими особенностями вмещающих пород, перспективных на гор­
ный хрусталь, являются: а) повышенное содержание кремнезема и ще­
лочей (граниты, гранодиориты, аркозовые песчаники, серицит-кварце- 
выс, полевошпат-серицит-кварцевые сланцы); б) высокая хрупкость. 
Последняя способствовала образованию открытых трещин и тем самым 
формированию достаточно мощных жильных тел и устойчивых полостей, 
необходимых для образования хрусталеносных гнезд. Свойства хрупких 
пород проявлялись достаточно эффективно лишь там, 1де они переме­
жались с относительно пластичными образованиями. Интересно в связи 
с этим отметить, что мощные пласты (более 8—10 м) массивных пес­
чаников, лишенных прослоев алевролитов, как правило, не содержат 
кварцевых жил и бесперспективны на горный хрусталь. Прослои плас­
тичных образований (пород, зон рассланцевания, тектонических гли­
нок) служат своеобразной смазкой и обуславливают максимальное раз­
витие трещин отрыва в смежных хрупких породах [6, 8]. В изучаемом 
районе такие пластичные прослои способствовали образованию пологих 
многоярусных трещин отрыва (многоярусных жильных тел), к которым 
приурочена главная масса хрусталеносных полостей (рис. 2).

Морфоструктурная характеристика кварцевых жил и основные 
закономерности размещения хрусталеносных гнезд

В описываемом районе выделяются три основных морфоструктур­
ных типа кварцевых жил. К первому относятся жилы, локализованные 
непосредственно в зонах крутопадающих разломов, в трещинах скалы­
вания. Одна из разновидностей этого типа представлена крутыми пли­
тообразными или линзо- и четковидными телами; две другие—штоквер­
ковые и мелкопрожилковые образования. В последних разновидностях 
большая часть жиловмещающих трещин также имеет характер тре­
щин скола.

Ко второму морфоструктурному типу относятся жилы, где главная 
масса жильного кварца выполняет пологие трещины отрыва, которые 
сопрягаются с крутыми ветвями (минерализованными дизъюнктивами, 
трещинами скола). Как и в первом типе, здесь выделяются те же две 
главных разновидности: а) плитообразные, ветвящиеся, линзо- и четко­
видные тела; б) штокверки и штокверкообразные жилы.

В связи с приведенной морфоструктурой выявляются следующие 
основные закономерности в размещении хрусталеносных гнезд.

1. Подавляющая часть горного хрусталя (особенно кондиционные 
кристаллы) локализуется в пологих жилах, в пологих штокверках, в по­
логих апофизах жил.

2. Пологие кварцево-жильные тела имеют многоярусное строение, 
что повышает их перспективность.

3. В герцинских складках пологие тела с повышенной хрусталенос- 
ностью грубо согласны со слоистостью и располагаются преимуществен-' 
но в замках мелких антиклиналей и прослеживаются вдоль их шарни­
ров. Последнее необходимо учитывать при поисках слепых хрустале­
носных тел.

4. Крутопадающие жилы, штокверки, лишенные крупных пологих 
апофиз, в отношении промышленных концентраций горного хрусталя 
бесперспективы.

5. Бесперспективными во всех морфоструктурных типах являются 
участки с многочисленными кварцевыми прожилками (мЛцность про-
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жилков не превышает 5—10 см). Перспективность жил на горный 
хрусталь возрастает с увеличением их размеров, мощности.

Следовательно, главное внимание при геологоразведочных работах 
на горный хрусталь должно быть уделено пологим жильным телам.

Образование пологих трещин отрыва и морфология приуроченных 
к ним жил связаны с боковым (субширотным) сжатием, господствовав­
шим как в докварцевый этап, так и в период минерализации. Это выра­
жается и определенным, достаточно устойчивым положением эллипсои­
да деформаций, когда малая его ось (с) была ориентирована почти го­
ризонтально или чаще полого наклонена к западу, запад-юго-западу, а 
большая ось (а) — вертикально или круто наклонена к востоку или 
восток-северо-востоку (рис. 2).

Отмеченное положение и обусловило развитие пологих трещин от­
рыва, как полостей, где в относительно спокойной тектонической обста­
новке (вдоль плоскости осей с—в эллипсоида) могли формироваться 
хрусталеносные гнезда. В плоскости крутопадающих трещин скалыва­
ния (в зонах крутых разломов, рассланцевания) господствовала об­
становка сжатия с образованием тектонических глинок, что препятство­
вало формированию устойчивых полостей, необходимых для роста ка­
чественных кристаллов горного хрусталя. Этот же фактор обусловил и 
многоярусное размещение пологих трещин отрыва и приуроченных к 
ним жильных тел.

Образование пологих трещин отрыва происходило преимуществен­
но в относительно хрупких породах — гранитоидах, песчаниках, сери- 
цит-кварцевых сланцах и др. Развитию пологих трещин способствовало 
также: а) наличие прослоев (зон) относительно пластичных образо­
ваний — алевролитов, туфов, зон рассланцевания и пр.; б) наличие по­
логих контракционных трещин отдельности (в гранитоидах); в) поло­
гая слоистость. Пологие трещины отрыва развивались и как трещины 
оперения крутых дизъюнктивов в связи со взбросовыми подвижками в 
плоскости последних (рис. 2), т. е. наиболее благоприятными для та­
ких трещин (жил) являлись ограниченные взбросами горсты, горст-ан- 
тиклинали. Наиболее эффективно пологие трещины отрыва (жилы) 
развивались там, где слоистость, трещины оперения совпадали по ори­
ентировке с плоскостью в—с эллипсоида деформаций (рис. 2).

Следовательно, все отмеченные выше морфоструктурные факторы 
хрусталеносности при оценках должны учитываться в комплексе с оха­
рактеризованными нами ранее геолого-структурными и литолого-стра­
тиграфическими критериями, а также с прямыми и косвенными мине­
ралогическими признаками горного хрусталя.

Из всего изложенного выше можно сделать следующий вывод.
1. Повышенная хрусталеносность кварцево-жильных полей описы­

ваемого района связана с наложением на докембро-каледонские струк­
туры герцинского тектогенеза при сохранении того же общего меридио­
нального тектонического плана деформаций.

2. Главные хрусталеносные поля располагаются вдоль зон сопря­
жения верхнего и нижнего структурных этажей и приурочиваются пре­
имущественно к нижнему структурному этажу. Большая часть наиболее 
хрусталеносных полей располагается также в западном поясе линейной 
складчатости верхнего структурного этажа.

3. Подавляющая часть хрусталеносных тел района концентрирует­
ся в трех главных зонах: в двух субмеридиональных и одной субширот­
ной. Основное значение имеет западная субмеридиональная зона.

4. К благоприятным структурам хрусталеносных полей в нижнем 
структурном этаже относятся горсты малых порядков, в частности гор­
сты, где линейная каледонская складчатость осложнена герцинскими 
брахиантиклинальными перегибами.

101



5. В верхнем структурном этаже наиболее благоприятными явля­
ются участки брахиальной складчатости, осложняющей западный пояс 
линейных складок. Главные хрусталеносные объекты приурочиваются к 
замковым зонам мелких брахиантиклиналей четвертого—пятого поряд­
ка и горст-антиклиналей.

6. Хрусталеносные поля и жильные зоны располагаются на некото­
ром удалении от крупных разломов и контролируются разрывами сред­
них и малых амплитуд, оперяющих, как правило, висячий бок наруше­
ний.

Положительным критерием является сочетание на хрусталеносных 
полях продольных (субмеридиональных) дизъюнктивен—преимущест­
венно взбросо-сдвигов, с нарушениями поперечных и других направле­
ний, преимущественно сбросов и сбросо-сдвигов.

7. Благоприятными для хрусталеобразования вмещающими поро­
дами являются относительно хрупкие породы с повышенным содержа­
нием кремнезема и щелочей. Положительные свойства хрупких пород 
проявляются в большей мере, когда они содержат, или их ограничива­
ют, прослои относительно пластичных образований.

8. Подавляющая масса горного хрусталя локализуется в пологих 
жилах, штокверках, в пологих апофизах жил, где трещины, вмещающие 
жильные тела, развились в основном как трещины отрыва. Для пологих 
хрусталеносных жил и апофиз характерно многоярусное строение.
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Экспедиция Всесоюзного шестого производственного 
объединения Министерства геологии СССР

Е. Ф. КЛИМОВИЦКАЯ, А. И. ЧЕРНИЧЕНКО

ГЕОЛОГО-СТРУКТУРНЫЙ МЕТОД ПОИСКОВ СКРЫТЫХ ПЕГМАТИТОВЫХ 
ТЕЛ (НА ПРИМЕРЕ ОДНОГО ИЗ ГРАНИТНЫХ МАССИВОВ КАЗАХСТАНА)

Изучаемый гранитный массив является многофазным плутоном 
позднегерцинского комплекса (рис. 1). По ферме это асимметричный 
межформационный лакколит с корневым ответвлением, расположенным 
в северо-восточной части массива [1]. Относительно основных тектони­
ческих структур района он расположен дискордантно.

Массив сложен в основном крупнозернистыми биотитовыми грани­
тами, переходящими на контакте с породами кровли в биотит-роговооб-
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манковые граниты, гранодиориты и граносиениты. В центральной части 
его залегают мелкозернистые аплитовидные граниты, а в южной поло­
вине—лейкократовые субщелочные и аляскитовые граниты, которыми 
сложено дугообразное в плане интрузивное тело.

Рис. 1. Схема размещения пегматитов в 
пределах лейкократовых гранитов:

1 — осадочно-вулканогенная толща нижнего кар­
бона: а — эффузивы кислого и среднего состава, 
б — песчано-сланцевые породы; 2 — биотитовые 
граниты крупнозернистые; 3 — биотитовые мелко­
зернистые аплитовидные граниты; 4 — дайки 
мелкозернистых гранитов; 5 — блоки биотитовых 
гранитов в пределах лейкократовых гранитов: 
6 — лейкократовые субщелочные и аляскитовые 
граниты; 7 — дайкообразные тела гибридных по­
род; 8 — пегматитовые тела; 9 — ориентирован-

• ные ксенолиты вмещающих пород

Этот дугообразный интрузив имеет довольно сложное строение. В 
пределах его распространены многочисленные блоки—ксенолиты и дай­
кообразные тела, представленные более, ранними интрузивными поро­
дами. подверженными гранитизации и частичному анатексису. Имея 
значительную длину (до первых километров) и мощность (от десятков 
до первых сотен метров), располагаясь параллельно простиранию дуго­
образного тела лейкократовых гранитов, эти тела гибридных пород ус­
ложняют апикальную часть интрузива. В эрозионном срезе в пределах 
дугообразного, интрузива прослеживаются полосы лейкократовых гра­
нитов, разделенных вышеотмеченными блоками более древних пород.

Большинство хрусталеносных пегматитовых тел размещено вдоль 
лежачих боков дайкообразных тел гибридных пород. В' процессе гео- 
лого-структурных исследований установлено, что сингенетические и суб-
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сингенетические пегматиты значительных размеров располагаются в своеобразных скульптурных куполах отдельных полос лейкократовых гранитов, которые возникли в процессе внедрения гранитной магмы вследствие неровности поверхности протяженных блоков-ксенолитов. , Размеры таких куполов иногда достигают 400—500 м в поперечнике. Форма и размеры их определяются по характеру развития протектони- ческой трещиноватости.
В процессе геолого-поисковых работ, помимо обычных геологичес­ких наблюдений, в каждой точке привязки фиксируются элементы зале- 1ания пологих, вертикальных и наклонных трещин с указанием количе­ства их на один метр обнажения для каждой системы трещин отдельно. Установлено, что от более древних к более молодым фазам гранптоидов количество систем трещин в них уменьшается при общем повышении интенсивности трещиноватости. По данным В. С. Коптева-Дворникова и других исследователей [4, 5], это характерно для многих интрузивов Казахстана. Действительно, в наиболее молодых дополнительных ин­трузивах плутона насчитывается максимум две—три системы трещин.Для определения формы и размеров структурных куполов резуль­таты замеров элементов залегания трещин наносятся на карту. Трещи­ны с одинаковыми углами падения соединяются линиями, вследствие чего скульптурные купола, их морфологические особенности четко отоб­ражаются на карте изгибами линий пологой прототектонической трещи­новатости (рис. 2). Для обозначения интенсивности трещиноватости

Рис. 2. Схема локализации пегмати­тового тела в скульптурном - куполе 
гранитов:

1 — пегматитовое тело; 2 — лейкократо­вые граниты; 3 — гранитоиды дайкообраз- ных блоков-ксенолитов; 4 — изолинии тре­щин с одинаковыми углами падения

можно пользоваться цветной шкалой. Это позволяет наглядно иллюст­рировать малейшие колебания интенсивности пологой трещиноватости, которые могут иметь важное значение при решении различных вопро­сов генезиса пегматитов и выделения фациальных разновидностей гра- нитоидов при детальном геологическом картировании. На составленную карту с линиями простираний пологих трещин наносятся также верти­кальные трещины отдельности, подчеркивающие своим веерообразным расположением вокруг вершин купольные структуры высшего порядка,
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разломы и зоны повышенной трещиноватости, дайково-жильные обра­
зования.

В результате применения геолого-структурного метода поисков на 
изучаемом гранитном массиве на относительно небольшой площади об­
наружены три крупных пегматитовых тела и .несколько более мелких. 
Связь пегматитов с купольными структурами отмечается некоторыми 
исследователями и для других массивов Казахстана [2]. Однако до на­
стоящего времени еще не установлены общие для пегматитоносных 
интрузивов контролирующие структуры, поэтому геолого-структурные 
карты при поисках «слепых» и погребенных пегматитов на других мае-, 
сивах должны составляться с учетом выявленных закономерностей раз­
мещения пегматитов для конкретного жильного поля.

В результате проведения геолого-структурных работ установлено, 
что размеры полнодифференцированных хрусталеносных пегматитов за ­
висят от размеров скульптурных куполов, в пределах которых они за ­
легают. Наиболее показательной величиной куполов является их шири­
на, которая замерялась в центральных участках купола на уровне 
современного эрозионного среза. Купола размером в поперечнике до 
50 м не содержат пегматитов, до 100 м—содержат мелкие и средние пег­
матиты, а к куполам 300—400 и более метров в поперечнике приурочи­
ваются пегматиты объемом более 10000 ж3 (см. таблицу).

Результаты измерений пегматитов и соответствующих им куполов
Ширина
куполов, X—201 5х2=
м (х) . 45 50 50 100 150 200 250 260 260 300 350 400 12593

Объем
пегмати­
тов, 
гыс,.«’ — — — 1,512 4,032 4,8 6,07,5 8,250 9,0 11,0 18,0 у =  5,8 5у2=24,5

Для решения вопроса о характере связи между шириной купо­
лов (х) и объемом пегматитов (г/) был вычислен коэффициент корреля­
ции ( +  0,96) и его стандарт (0,031).

При проверке значимости связи использован критерий Романовско­
го (Яг), применяемый для небольших значений выборки (га<50) 
[3, 6]:

/?г =  (г ).]Л Г = “1> 3 ,

где г — коэффициент корреляции, п —  число членов выборки, 
/?г= 3,2> 3. Из этого следует, что значение коэффициента корреляции 
существенно.

На основании полученных значений стандартных отклонений и ко­
эффициента корреляции составим уравнение репрессии:

у =  г ~ ( х  — х)-|-у =  0,042х — 2,7.

Эмпирический коэффициент регрессии (0,042) оценим путем его 
сравнения с утроенным значением дисперсии.

<  • V =  ° '0 0 4 - .

отсюда 0,042 >  0,012.

Полученный результат показывает, что вычисленный коэффициент 
регрессии достаточно надежен,
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В процессе геолого-структурных работ на одном из участков массива 
выявлен скульптурный купол размером 300 м в поперечнике. В крыльях 
этого купола по обломкам кварца и полевого шпата обнаружен погре­
бенный пегматит. Теоретически рассчитанный объем его при ширине 
купола 300 м составил у =  0,042 • 300—2,7 — 9,9 тыс. м3. Истинный объем, 
установленный в результате разведки, оказался равным 9,06 тыс. л:Л 
Следовательно, надежность -теоретических расчетов объемов пегмати­
тов по известным размерам купольных структур подтверждается и на 
практике.

Таким образом, на изучаемом гранитном массиве апробирован гео­
лого-структурный метод поисков скрытых пегматитовых тел, давший 
положительные результаты. Предлагаемая методика применима при 
поисках пегматитов и на других массивах, но с учетом выявленных за­
кономерностей их размещения, характерных для этих плутонов. Корре­
ляционным анализом установлена зависимость размеров пегматитов, 
связанных с лейкократовыми гранитами, от размеров скульптурных ку­
полов. Это дает возможность без горных и буровых работ провести 
прогнозную оценку перспектив месторождений на глубину.
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Экспедиция Всесоюзного шестого производственного 
объединения Министерства геологии СССР

И. И. БРЕЗГУНОВ

РАЦИОНАЛЬНАЯ СТАДИЙНОСТЬ ГЕОЛОГОРАЗВЕДОЧНЫХ РАБОТ 
НА ГИДРОТЕРМАЛЬНЫХ МЕСТОРОЖДЕНИЯХ ГОРНОГО ХРУСТАЛЯ

Четкое разграничение геологоразведочного процесса на стадии спо­
собствует повышению эффективности производственных затрат за счет 
сокращения необоснованных работ, своевременной отбраковки непер­
спективных объектов и уменьшения общего времени на выявление и 
оценку месторождений. Оно необходимо также для кодирования объ­
ектов при проведении геолого-экономического анализа работ с использо­
ванием счетных машин [3, 4]. Предложенные ранее схемы стадийности' 
[1, 2, 5] не учитывают разнообразия открытых к настоящему времени ти­
пов месторождений. В предлагаемой статье сделана попытка осветить 
затронутый вопрос на основании исследований, проведенных во 
ВНИИСИМС'е.
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Основные принципы рациональной стадийности геологоразведочных 
работ

Пространственное размещение гидротермальных хрусгалепроявле- ний в пределах Советского Союза характеризуется рядом общих зако­номерностей. Концентрация хрусталепроявлений в пределах определен­ных крупных геолого-структурных единиц земной коры, имеющих об­щую историю геологического развития, позволяет выделить ряд хруста­леносных провинций. Внутри этих провинций хрусталеносные тела раз­мещаются неравномерно, образуя жильные поля, в пределах котовых насчитываются десятки и сотни хрусталеносных кварцевых тел.Поисковые работы, проводимые в районах, имеющих благоприят­ные геологические предпосылки, вначале бывают направлены на выяв­ление хрусталеносных провинций, затем жильных полей и, наконец, отдельных хрусталеносных тел (жил, зон, штокверков), что определяет необходимость выделения трех стадий поисковых работа (табл. 1). По­следние целесообразно именовать э л е м е н т а р н ы м  и стадиями в от­личие от имеющих место в практике работ с о в м е щ е н н ы х  этапов и стадий, например, стадии поисково-разведочных работ или этапа разве­дочно-эксплуатационных работ.

Т а б л и ц а  1
Основные показатели различных стадий геологоразведочного процесса выявления и оценки гидротермальных месторождений горного хрусталя

Элементарные 
стадии работ Объекты изучения Основные задачи Основные применяемые 

виды работ

I. Этап поисковых работ

Рекогносцировоч­
ные поиски

Предварительные 
поиски

Крупные геолого-' 
структурные едини­
цы—хмассивы, склад­
чатые области и т. п.

Хрусталеносные про­
винции — -районы 
интенсивного мета­
морфизма, площади 
развития ^благопри-

Определение перспек­
тив оцениваемой 
площади, выделе­
ние хрусталеносных 
провинций

Выявление хрустале­
носных жильных 
полей

/Чаршрутные поиски 
масштаба 1:200000
— 1:100000

Плошадные 
поиски 
масштаба 
1 : 50000— 
— 1 : 25000

Детальные поиски
ятных пород и т. -п.

Отдельные хрустале­
носные жильные 
поля

Выявление тел (жил, 
зон, штокверков) с 
прямыми или кос­
венными признака­
ми хрусталеносно- 
сти

Площадные поиски 
масштаба 1:10900

— 1:5000, неболь­
шие объемы гор­
ных и буровых ра­
бот

II. Этап разведочных работ

Предварительная 
разведка

Детальная 
разведка

Все тела с прямыми 
или косвенными 
признаками хруста- 
леносности, выяв­
ленные в пределах 
месторождения

Вероятно-промышлен­
ные хрусталеносные 
тела

Получение предвари- Поверхностные гор
тельной промышлен­
ной оценки место­
рождения

ные работы (кана­
вы, шурфы, карье­
ры). В небольшом 
объеме колонковое

Получение оконча­
тельной промышлен­
ной оценки место­
рождения

бурение
Подземные 

боты 
глубокие 
шахты), 
постное

горные ра-
(штольни, 

шурфы, 
Поверх- 

и подзем­
ное колонковое бу­
рение
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Разведочные работы на горный хрусталь могут быть разделены на 
две элементарные стадии: предварительную и детальную разведку. Эти 
стадии отличаются одна от другой объектами исследований, методикой 
и техникой выполнения работ, а также предъявляемыми к ним требо­
ваниям (табл. 1). Ведение работ с соблюдением рассмотренных выше 
элементарных стадий работ мы будем называть и о р м а л ь н о  й с т а- 
д и й н о с т ь ю геологоразведочного процесса.

Анализ развития геологоразведочных работ на конкретных место­
рождениях показал, что приведенная схема нормальной стадийности не 
является универсальной; во многих случаях следует совмещать работы, 
относящиеся к различным элементарным стадиям. Одновременно этот 
анализ позволил наметить основные принципы, которые должны быть 
взяты за основу при разработке схем рациональной стадийности работ.

1. Каждая элементарная или совмещенная стадия работ должна за­
канчиваться делением объектов исследований (площадей или хруста­
леносных тел) на две части, из которых лишь одна (перспективная) 
подлежит более детальному изучению. Отклонение от этого принципа 
может быть допущено только на этапе разведочных работ на крупных 
месторождениях, промышленную оценку которых целесообразнее про­
изводить по крупным частям. Первый принцип в этом случае должен 
соблюдаться по отношению к отдельным частям.

2. Элементарные стадии геологоразведочных работ за редким 
исключением должны следовать одна за другой. Совмещение стадий во 
времени допустимо лишь в тех случаях, когда это вызывается ' особен­
ностями геологического строения или горнотехнических условий место­
рождения. Для такого совмещения необходимо методическое или эконо-

'  мическое обоснование.
3. Каждая элементарная или совмещенная стадия должна завер­

шаться определенной оценкой изучаемого объекта, которая является 
основанием для постановки последующих работ или их прекращения.

4. Эксплуатационные работы на месторождении следует-начинать 
после завершения разведки всего месторождения" или части его (на 
крупных месторождениях). Исключение могут составлять только рабо­
ты, связанные с получением представительной валовой пробы, если они 
не могут быть произведены за счет средств,' выделенных на разведку.

5. На этапе поисковых работ по совокупности благоприятных гео­
логических предпосылок и поисковых признаков проводится геологичес­
кая оценка изучаемых объектов. Такая оценка в значительной степени 
основывается на аналогии с ранее изученными хрусталеносными райо­
нами и месторождениями.

6. На этапе разведочных работ производится промышленная оценка 
месторождения. В зависимости от полноты и степени надежности геоло­
гических данных и базирующихся на них технико-экономических пока­
зателей применяется три вида промышленной оценки: предварительная, 
промежуточная и окончательная.

Предварительную промышленную оценку следует проводить после 
окончания предварительной разведки месторождения, в то время, когда 
средний выход и запасы горного хрусталя еще точно не установлены. 
Представление о них можно составить только по аналогии с ранее отра­
ботанными месторождениями. Поэтому за основу при предварительной 
оценке принимаются прогнозные геологические данные, и оценка сво­
дится к определению возможной промышленной ценности месторожде­
ния в случае подтверждения геологических прогнозов.

Промежуточная промышленная оценка, являющаяся разновидно­
стью окончательной оценки, проводится на крупных месторождениях 
горного хрусталя по окончании детальной разведки первоочередной ча­
сти месторождения. Она включает расчет всех технико-экономических
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показателей по разведанной части месторождения и прогнозное их опре­
деление по всему месторождению. После завершения детальной развед­
ки производится окончательная промышленная оценка, которая должна 
определить народно-хозяйственное значение месторождения.

Рациональная стадийность геологоразведочных работ

Наличие общих для всех хрусталеносных провинций основных за­
кономерностей пространственного размещения хрусталепроявлений оп­
ределяет единую для гидротермальных месторождений стадийность по­
искового этапа геологоразведочных работ, включающую стадию ре­
когносцировочных, предварительных и детальных поисков. Различие в 
стадийности проявляется лишь С момента начала разведочных работ, 
т. е. после того как месторождение обнаружено.

Как известно, масштабы гидротермальных месторождений горного 
хрусталя и интенсивность проявления хрусталеносной минерализации, 
а также количество и формы хрусталеносных тел, состав вмещающих 
пород, характер распределения и качество кристаллосырья очень измен­
чивы. Однако анализ поисковых и разведочных работ показывает, что 
многие из перечисленных признаков не оказывают существенного влия­
ния на стадийность, для которой определяющими являются размеры и 
количество хрусталеносных тел, а в отдельных случаях также характер 
вмещающих пород, влияющий на способ его разработки. Исходя из этих 
признаков, все известные в пределах Советского Союза гидротермаль­
ные месторождения горного хрусталя могут быть разделены на пять 
групп, отличающихся друг от друга развитием геологоразведочного про­
цесса (табл.2).

Остановимся на основных особенностях стадийности геологоразве­
дочных работ на месторождениях каждой из выделенных групп.

Выбор рациональной стадийности работ на месторождениях I груп­
пы определяется их небольшими размерами и невысоким' содержанием 
полезного компонента, допускающими выборочную разведку и отработ­
ку месторождений.

Первая элементарная стадия разведочного этапа — предваритель­
ная разведка — заключается в определении морфологии хрусталеносно- 
ю тела, качества кристаллосырья и основных закономерностей располо­
жения гнезд. Эта стадия обычно сливается с детальными поисками в 
единую совмещенную стадию поисково-разведочных работ, являющуюся 
одновременно последней стадией геологоразведочных работ на место­
рождениях данной группы. После завершения поисково-разведочной 
стадии на наиболее перспективных месторождениях проводятся эк­
сплуатационные работы.

Обычные критерии промышленной оценки (средний выход, величи­
на запасов и др.) для месторождений горного хрусталя I группы не яв­
ляются основными, так как точно установить их по единичным гнездам 
невозможно. Приближенно прогнозные запасы месторождения могут 
быть определены только методами аналогии по совокупности геологиче­
ских признаков. Заключение о целесообразности полной или частичной 
отработки месторождения дается геологом исходя из опыта отработки 
аналогичных месторождений и укрупненных технико-экономических рас­
четов. _

На месторождениях II группы следует соблюдать нормальную ста­
дийность геологоразведочных работ,, т. е. разведку проводить в две ста­
дии. В первую стадию (предварительная разведка) главное внимание 
должно быть уделено изучению месторождения с поверхности: опреде­
лению размеров и выяснению морфологии хрусталеносного тела, уста­
новлению качественной характеристики кристаллосырья и продуктивно­
сти тел (выход хрусталя из единицы объема тела), запасов горного
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Характеристика основных групп гидротермальных месторождений горного хрусталя, отличающихся стадийностью геологоразведочных работ

Т а б л и ц а  2

Количество тел, 
слагающих 

месторождение

Размеры тел и зон м
Группы месторождений Количество гнезд 

в отдельных телах
Типы хрусталенос­

ных тел и зон по прости­
ранию по падению мощность

Вмещающие породы

/

I — мелкие хрусталеносные жилы, Единичные Единицы Жилы 20—30 10—20 2—3 Кварциты, граниты, гра-штокверки и трубообразные тела Штокверки 10—20 10—15 5—10 носиениты, кварцевые
Трубообразные 5—10 20—30 5—10 песчаники

тела

11 — жилы, жильные зоны* и шток­
верки среднего размера

Единичные Десятки

111 — крупные жильные тела, жиль­
ные зоны и штокверки

Единичные Десятки

Жилы 100—200 50—100 2—3 Кварциты, кварцевые
Жильные зоны 50—100 40—60 3—8 песч аники, гралюдио-
Штокверки 30—40 20—30 15—20 ритм

Жилы 300—500 200—400 5 - 8 Кварциты, кварцевые
Жильные зоны 200—400 100—150 10-30 песчаники, карбонат-
Штокверки 50—70 40—50 20—40 ныв породы

IV — зоны концентрации кварцевых 
жил небольшого и среднего разме­
ра, залегающие в скальных поро­
дах

V — зоны концентрации преимущест­
венно небольших кварцевых жил, 
распространенные в районах разви­
тия мощных кор выветривания

Зоны концентра-400—1000 100—200
ции жил

Зоны концентра- 400—1200 свыше 200 
цйи жил

Десятки и От единиц до
СО'.ПГИ десятков

\

Сотни Единицы, редко 
первые десятки

100—200 Метаморфические слан 
цы, реже гранодиори­
ты, кварциты

100—200 Мета морфизов а ни ы е 
вулканогенные и ин­
трузивные кварц-поле 

вошпатовые породы

* Под термином «жильная зона» подразумеваются тесно связанные пространственно-неразрывные сложные кварцевые жилы, отличающиеся ог «зон концентрации квар­цевых жил», в которых отдельные жилы разобщены между собой.



хрусталя (разведанных и прогнозных), горно-технических условий раз­
ведки и эксплуатации месторождения. Во вторую (детальная разведка) 
выясняются те же вопросы, но с большей точностью. Кроме того, произ­
водится разведка месторождения на глубину, в связи с чем резко воз­
растают объемы горных и буровых работ. Одна из важнейших задач де­
тальной разведки — получение представительной валовой пробы, позво­
ляющей определить средний выход горного хрусталя и другой попутно 
извлекаемой товарной продукции.

На месторождениях III группы также вначале следует проводить 
предварительную, затем детальную разведку. Отличие в стадийности 
работ на месторождениях II и III групп заключается лишь в том, что 
на месторождениях III группы после завершения детальной разведки 
крупных блоков производится промежуточная промышленная оценка. 
При положительной оценке разведанной части месторождения на нем 
могут быть начаты эксплуатационные работы, в результате чего возни­
кает совмещенный разведочно-эксплуатационный этап работ.

В том случае, когда в пределах небольшого участка имеется два— 
три хрусталеносных тела, каждое из которых может рассматриваться 
как самостоятельное месторождение I, II или III группы, синхронное 
развитие отдельных стадий разведочных работ по всем телам будет на­
иболее рационально, так как позволит избежать необоснованной отри­
цательной оценки участка (если не все тела окажутся промышленно­
ценными), а также сократит срок его разведки. ,

Месторождения IV группы представляют случай, когда в пределах 
незначительных по размерам участков концентрируется большое коли­
чество жил, которые в отдельности аналогичны месторождениям I и 
отчасти II групп. Однако приуроченность их к единой локальной геоло­
гической структуре определяет целесообразность рассмотрения таких 
месторождений как единого объекта разведки. Оценка их производится 
по совокупности геологических результатов, полученных по всем хру­
сталеносным телам.

Разведочные работы на месторождениях IV группы делятся на два 
цикла: а) оценка верхней, приповерхностной части месторождения и 
б) оценка глубоких горизонтов. Работами первого цикла, включающими 
две элементарные стадии — предварительную и детальную разведку, 
месторождение оценивается до глубины 10—15 м. Предварительная 
разведка мелких и крупных жил производится одновременно. Для мел­
ких жил она является завершающей, т. е. после нее должно принимать­
ся решение о целесообразности частичной или полной отработки их. 
Для более крупных жил предварительная разведка позволяет полу­
чить даннце, необходимые для обоснования целесообразности их деталь­
ной разведки. Возникает вопрос, следует ли после предварительной раз­
ведки (до окончания детальной разведки более крупных жил) начинать 
отработку мелких жил. Поскольку разработка мелких жил оказывается 
в большинстве случаев нерентабельной, этого делать не следует. Целе­
сообразнее вначале произвести детальную разведку крупных жил, по 
совокупности полученных результатов произвести промежуточную про­
мышленную оценку месторождения и лишь после этого приступать к 
разработке верхней части его. Такая последовательность ведения работ 
позволяет найти наиболее рациональный способ разработки месторож­
дения, учитывающий особенности размещения как мелких, так и круп­
ных жил.

При проведении второго геологоразведочного цикла оцениваются 
нижние горизонты месторождения. Работы Этого цикла также делятся 
на две элементарные стадии — предварительную и детальную развед­
ку. Основная задача предварительной разведки — выявление новых 
хрусталеносных жил — решается путем погоризонтной проходки сис-
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темы горных выработок (полевых штреков и квершлагов), сопровожда­емых опережающим бурением скважин. Задача детальной разведки ■ - вскрыть и разведать на каждом горизонте большее число жил. Густота разведочной сети принимается в каждом конкретном случае исходя из размеров жил и доли их в общих запасах месторождения.Второй геологоразведочный цикл завершается окончательной про­мышленной оценкой месторождения. Одновременно с работами этого цикла могут разрабатываться верхние горизонты месторождения. Поэ­тому здесь, так же как и на месторождениях III группы, возникает сов­мещенный разведочно-эксплуатационный этап работ.Месторождения V группы в связи с наличием кор выветривания экономически целесообразно отрабатывать на глубину до 100 я  и более открытым способом путем массовой выемки хрусталеносных жил и раз­деляющих их вмещающих пород. Данное обстоятельство служит основ­ной причиной различия методики и стадийности разведочных работ на месторождениях IV и V групп. Большие размеры месторождений рас­сматриваемой группы определяют целесообразность разведки их по час­тям. В пределах каждой выделенной части производится цикл работ, начиная от поисков или предварительной разведки и кончая детальной разведкой и эксплуатацией. В первую очередь проводится разведка при­поверхностной части месторождения до глубины 10—15 я, которая име­нуется «слоем опробования». Затем следует второй цикл по оценке и разработке средних горизонтов, отрабатываемых открытым способом, и третий—по оценке и разработке глубоких горизонтов месторождения, отрабатываемых подземным способом.
Работы первого цикла включают две элементарные стадии работ: предварительную и детальную разведку. Предварительная разведка слоя опробования заключается в определении степени хрусталеносностн найденных жил путем их частичной отработки. Она начинается послед детального опоискования хорошо обнаженной части месторождения. Одновременно проводят поисковые буровые работы на участках раз­вития мощных рыхлых образований, в результате чего неизбежно воз­никает, совмещенная стадия поисково-разведочных работ.
Детально разведываются только крупные жилы, составляющие ни­чтожную часть от общего числа жил. Большая часть вопросов, которые на других месторождениях решаются при детальной разведке (изучение морфологии тела, определение среднего выхода горного хрусталя, уста­новление качественной характеристики кристаллосырья и горно-техни­ческих условий эксплуатации месторождения), на месторождениях V группы могут быть решены только путем частичной или полной отра­ботки жил в слое опробования. Поэтому одновременно с разведочными работами на месторождении неизбежно начинается разработка, т. е. возникает совмещенный разведочно-эксплуатационный этап работ.
Специфическая особенность разведочных работ, проводимых в слое опробования, заключается в том, что все полученные по нему данные используются для оценки не этого слоя, а более глубоких горизонтов месторождения, так как сам слой опробования к концу первого цикла работ оказывается практически полностью отработанным.
Работы второго цикла (в пределах горизонтов, доступных для открытой отработки) направлены на оконтуривание месторождения и уточнение параметров, необходимых для подсчета запасов, что осуще­ствляется с помощью колонкового бурения. Второй геологоразведочный цикл делится на три элементарные стадии: поисковое бурение, предва­рительную и детальную разведку. Касаясь последовательности работ этих стадий, следует отметить их несколько необычное развитие. Внача­ле проводятся не поисковые, а детальные буровые работы в контуре слоя опробования, направленные на оценку горизонтов, расположенных
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ниже этого слоя. Вслед за этим начинается поисковое бурение и пред­
варительная буровая разведка прилегающих к месторождению участ­
ков и отработка жил в слое опробования. После завершения перечис­
ленных работ выполняется промежуточная промышленная оценка мес­
торождения.

Разведочные работы третьего цикла направлены на оценку ниж­
них горизонтов месторождения, которые подлежат подземной отработке. 
Последнее обстоятельство обуславливает полное тождество между раз­
витием третьего цикла работ на месторождениях V группы и описанно­
го выше второго цикла на месторождениях IV группы. После заверше­
ния разведки нижних горизонтов производится окончательная промыш­
ленная оценка месторождения.

Приведенное описание особенностей развития геологоразведочного 
процесса, связанного с выявлением и оценкой гидротермальных место­
рождений горного хрусталя, показывает, что разнообразие типов этих 
месторождений не позволяет выработать для них единую рациональ­
ную схему стадийности работ. Разработка такой схемы возможна толь­
ко для определенных групп месторождений, характеризующихся общ­
ностью геологических и горно-технических условий. Данное обстоятель­
ство необходимо учитывать при кодировании объектов и проведении 
анализа эффективности затрат на геологоразведочные работы по ста­
диям, так как количество стадий и содержание работ по ним на место­
рождениях различных групп может резко отличаться. Сделанные выво­
ды в значительной степени будут справедливы и для месторождений 
других полезных ископаемых, характеризующихся многообразием типов 
месторождений.
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ЭКОНОМИЧЕСКИХ ПОТЕРЬ

Одной из основных задач геологоразведочных работ является .уточ­
нение параметров месторождения, используемых для подсчета запасов. 
К их числу относятся среднее содержание полезного компонента, раз­
меры рудного тела, объемный вес руды.

При разведке месторождений с крайне неравномерным распреде­
лением полезной минерализации, например, месторождений горного 
хрусталя, главная трудность заключается в определении среднего со­
держания интересующего нас компонента [1, 2]. Объем хрусталеносных 
кварцевых жил, жильных зон и штокверков обычно определяется до-
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вольно точно по данным сравнительно небольшого объема горно-буро- 
вых работ, в то время как для надежного установления среднего со­
держания горного хрусталя приходится производить частичную отра­
ботку месторождения. В результате этого стремление к увеличению 
надежности подсчета запасов нередко приводит к излишним - затратам 
средств на разведку и к отработке значительной части месторождения 
ко времени окончания детальной разведки. Определение оптимальной 
границы валового опробования представляет в этих случаях важную 
методическую задачу.

Определение оптимальной границы валового опробования произво­
дится на примере гидротермального месторождения горного хрусталя 
Сибири, представленного крупным кварцевым штокверком с хрустале­
носными гнездами, размещенными в нем без видимой закономерности.

Опробование таких месторождений производится валовым спо­
собом, а среднее содержание рассчитывается путём деления всего до­
бытого Горного хрусталя на суммарный объем валовых проб, который 
может заключать в себе различное число гнезд.

Для изучения характера распределения и оценки среднего содер­
жания в зависимости от объема валового опробования можно условно 
разбить месторождение на произвольно выбранные равные объемы, ко­
торые рассматривать как единичные пробы. Вероятности различных зна­
чений содержания в единичных пробах могут быть определены различ­
ными способами.

1. Расположив пробы в порядке возрастания содержаний и выбрав 
удобный интервал, подсчитаем число проб в этих интервалах и постро­
им гистограмму. Заменяющая ее кривая б^дет выражать плотность ве­
роятности различных содержаний.

2. Распределение содержаний горного хрусталя в пробах можно 
рассматривать как композицию двух распределений: запасов хрусталя 
по гнездам и числа гнезд по пробам. Распределение количества горного 
хрусталя в гнездах гидротермальных месторождений крайне неравно­
мерно и в большинстве случаев ближе всего описывается законом Пу­
ассона [3]. Месторождение, рассматриваемое в качестве примера, не яв­
ляется в этом отношении исключением. При незакономерном располо­
жении гнезд в месторождении распределение числа гнезд в единичных 
пробах также может быть описано законом Пуассона, а распределение 
количества горного хрусталя по пробам—двойной пуассоновской мо­
делью.

Допустимость такой аппроксимации проверена нами по 246 единич­
ным пробам объемом 3500 м3 каждая.

Зная вероятность появления различных значений содержаний в 
пробах заданной величины, можно найти вероятности появления раз­
личных значений содержания по п пробам. Если исходное распреде­
ление горного хрусталя по единичным пробам близко двойной пуас­
соновской модели, то распределение среднего значения содержания 
по нескольким таким пробам также будет близко этой модели, с одним 
из параметров, в п раз большим. На рис. 1 показано изменение плот­
ности вероятности среднего содержания с увеличением числа проб.

Анализ кривых распределения полезного ископаемого по единичным 
пробам, а также кривых распределения среднего из нескольких проб 
приводит к следующим выводам. Кривые распределения ассиметричны, 
вероятность появления в единичной пробе содержания ниже среднего 
значительно превышает вероятность встречи пробы с содержанием выше 
среднего. Следовательно, содержание, оцененное по малому числу 
проб, в большинстве случаев будет несколько заниженным по сравне­
нию с истинным содержанием. Лишь в редких случаях оно завышается, 
но ожидаемая величина завышения может быть весьма значительная—
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до 300—500%. Поэтому на первые сведения о содержании полезного 
компонента на месторождении в большинстве случаев следует смотреть 
более оптимистично, чем принято, но к первой богатой пробе следует 
относиться весьма осторожно.

с

Рис. 1. Изменение кривых распределения сред- 
них содержаний (х) с увеличением числа проб 
для двойной пуассоновской модели. Единица 

измерения полезного ископаемого условная
к '

. С увеличением числа отобранных проб кривая распределения ста­
новится более симметричной. Вероятности отрицательных и положи­
тельных ошибок выравниваются, становясь при большом числе проб 
почти равными. Вместе с этим вероятности больших отклонений умень­
шаются. Одновременно уменьшается вероятность того, что истинное 
содержание будет меньше минимально-промышленного, если оценка 
среднего содержания равна или превышает его. Для каждого случая 
можно измерить указанную вероятность, которая равна части площа­
ди под кривой, расположенной левее ординаты, соответствующей ми­
нимально-промышленному содержанию.

Необходимо учитывать, что даже в том случае, когда оценка сред­
него содержания значительно превышает минимально-промышленное, 
не исключено, что истинное среднее содержание окажется меньше его. 
Это может привести к последующим убыткам при разработке место­
рождения и поэтому нежелательно.

Любой убыток, понесенный при эксплуатации месторождения, если 
фактическое содержание полезного компонента в нем скажется ниже 
минимально-промышленного, назовем возможным убытком. Проследим, 
как. изменяются возможные убытки с изменением объема валового оп­
робования, произведенного при разведке месторождений. Противопо-
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ложные случай, когда фактическое содержание будет больше минималь­
но-промышленного, не повлекут за собой убытков и поэтому нами не 
рассматриваются. Каждому возможному убытку соответствует некото­
рая вероятность, поэтому имеет смысл говорить об условном среднем 
возможном убытке.

Найдем условное среднее значение возможного убытка, когда ис­
тинное среднее содержание меньше минимально-промышленного. Оно 
равно сумме условных вероятностей содержаний, умноженных на соот­
ветствующие этим содержаниям убытки. Средний убыток найдем ум­
ножением условного среднего возможного убытка на вероятность его по­
явления.

В рассматриваемом примере средний доход всегда будет превышать 
средний убыток, и они будут равны только в случае, когда оценка сред­
него содержания совпадает с минимально-промышленным содержанием 
(С Мин )• Величина убытка при содержании С определяется из соотно­
шения У =  ОХЦ (С—С м ин), где О—объем, продуктивной части место­
рождения, Ц—цена единицы продукции. Эта формула справедлива в 
случае независимости издержек производства при эксплуатации место­
рождения от содержания, что для месторождений горного хрусталя 
близко к истине.

Величина ОХД Для конкретного месторождения постоянная; обозна­
чим ее через К, тогда У =  К (С—См ии). Величину У при К=1 назовем 
возможными удельными убытками. При разведке месторождений гор­
ного хрусталя происходит частичная их отработка и, 'соответственно, 
уменьшение объема. Поэтому при вычислении возможных убытков эк­
сплуатации на определенной степени разведанности величину удельных 
убытков следует умножать на этот уменьшенный объем.

Вычислять удельные убытки нетрудно, если известна кривая плот­
ности вероятности содержаний по данному числу проб. Отрезок содер­
жаний от нуля до минимально-промышленного содержания разбивается 
на несколько интервалов. Разность между значением центра интервала 
и минимально-промышленным содержанием умножается на долю пло­
щади каждого интервала под кривой, и произведения суммируются. 
Расчеты показывают, что с увеличением числа отобранных и используе­
мых при оценке среднего значения проб, удельные убытки уменьшаются 
сначала быстро, а затем медленно. Естественно, что при одинаковом чи­
сле проб убытки больше в том случае, когда минимально-промышлен­
ное содержание ближе к выборочному среднему.

В процессе разведки месторождений, на которых требуется прове­
дение валового опробования в больших объемах, в частности на место­
рождениях горного хрусталя, приходится «балансировать» между воз­
можностью допустить значительный риск в оценке месторождения, с 
которым может быть связан последующий убыток, и возможностью 
затратить на разведку неоправданно большие средства. Некоторый 
риск при оценке неизбежен, рассмотрим один из возможных способов 
определения его разумной меры.

При решении вопроса исходим из принципа достижения цели с ми­
нимально возможными издержками, т. е. проведения работ таким обра­
зом, чтобы сумма расходов на валовое опробование, являющееся за­
вершающей и наиболее трудоемкой операцией при детальной разведке 
месторождения, и возможные убытки при эксплуатации в случае непра­
вильной оценки его были минимальными.

Для определения оптимального числа проб строим графики изме­
нения: а) затрат на опробование и б) возможных убытков. При сложе­
нии их получаем график функции возможных безвозвратных потерь, по 
минимальному значению которой определяем оптимальный объем оп­
робования (рис. 2).
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Левая часть кривой возможных потерь соответствует положению, 

когда отбор дополнительных проб ведет к уменьшению ожидаемых по­

терь на величину большую, чем затраты на взятие проб; правая, на­
против, отвечает положению, при котором возрастание затрат на опро­

бование превышает уменьшение возможных.убытков. Точка минимума 

функции соответствует моменту равенства абсолютного значения этих 

обратных по знаку величин.

Рис. 2. График изменения затрат на разведку
(1), возможных убытков при эксплуатации (2) 
и их суммы (3) с увеличением числа отобран­

ных проб

Ниже приведен анализ изменения удельных убытков, т. е. убытков 

при К = 1 . Если объем месторождения, выраженный в числе единичных 

проб, увеличивается, прямо пропорционально ему увеличиваются и 

возможные убытки при его эксплуатации. Кривая 2 вытягивается вверх 

по оси ординат (или масштаб удельных убытков изменяется в соответ­

ствующее число раз). Прямая стоимости отбора пробы оказывается как 

бы опущенной относительно кривой^«убытков», и точка их пересечения 

перемещается вправо. Отсюда следует вывод, что с увеличением объема 

месторождения при прочих равных условиях рациональная граница 

валового опробования отодвигается в сторону увеличения числа проб. 

Эта зависимость однозначно определяется предлагаемым анализом по 

положению линий на графике. Аналогичное влияние оказывает увеличе­

ние стоимости единицы продукции.
Значительное влияние на обоснование момента окончания валово­

го опробования оказывает соотношение между минимально-промыш­

ленным и выборочным средним содержаниями. Чем большим оказы­

вается выборочное среднее по сравнению с минимально-промышленным, 

тем ниже по оси ординат опускается кривая «убытков». Следователь­

но, при прочих равных условиях месторождения с высокими содержа­

ниями полезного компонента, намного превышающими минимально­

промышленное, могут быть переданы в эксплуатацию при значитель­
но меньшей детальности опробования. Месторождения, на которых со­

держания близки к минимально-промышленным, должны быть опробо­

ваны детальнее для получения минимальной суммы вероятных убытков.

. Ранее предполагалось, что отбор каждой следующей пробы лишь 

уменьшает дисперсию параметра месторождения, но не изменяет его 

среднего значения. Фактически новые данные могут существенно изме­

нить исходную кривую, выборочное среднее и даже в некоторых случаях 

увеличить дисперсию распределения, вместо того чтобы уменьшить ее.
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В этом случае необходимо вновь проводить анализ с учетом этих дан­ных.
Весь процесс анализа по предлагаемой методике условно можно изобразить в виде схемы (рис. 3). После проведения комплекса раз­ведочных работ по оконтуриванию месторождения и отбора нескольких валовых проб вычерчиваем исходную кривую распределения среднего содержания и проводим анализ по изложенной методике. Если при этом выявляется необходимость продолжения опробования, то определяем дополнительное число подлежащих отбору проб (точка 1 на рис. 3).

Рис. 3. Схема, иллюстрирующая последовательный ход ана­лиза опробования. Н1, Н2 и т. д. — число проб на различных этапах анализа

При продолжении опробования до расчетного объема в зависимо­сти от полученных дополнительных данных возникает несколько вари­антов изменения оценки среднего содержания, которые можно объеди­нить в две группы: благоприятные и неблагоприятные. К благоприят­ным относятся такие варианты, когда новая оценка содержания не от­личается от предыдущей или превышает ее, но надежность этой оценки увеличивается. В этих случаях разведка заканчивается. Неблагоприят­ным вариантом является такой, когда новая оценка содержания стано­вится меньше по сравнению с прежней или разброс содержания в но­вых пробах снижает надежность оценки среднего содержания, несмотря па увеличение числа проб, что не позволяет при расчетном числе проб войти в зону окончания опробования (рис. 3). В этом случае проводит­ся новый анализ и расчет необходимого числа проб с учетом всех полу­ченных данных. Анализ необходимо продолжать до достижения зоны окончания опробования. Теоретически возможны случаи, при которых мы никогда не достигнем этой зоны. Действительно, если выборочное среднее близко к минимально-промышленному содержанию и с увеличе­нием числа проб все более и более приближается к нему, то, руководст­вуясь предлагаемой методикой, нельзя установить момент окончания опробования. Однако этот случай является маловероятным.Таким образом, предлагаемая методика позволяет однозначно опре­делять оптимальную границу валового опробования месторождений гор­ного хрусталя, что имеет большое экономическое значение. Эта мето­дика может быть применена также на месторождениях золота, алма­зов, исландского шпата и других полезных ископаемых, при разведке которых требуется проведение в больших объемах валового опробова­ния.
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Всесоюзный научно-исследовательский институт 
синтеза минерального сырья

А. И. ГАВРИЛОВ, Э. М. ТАШКЕР

ОСОБЕННОСТИ ФОРМИРОВАНИЯ КВАРЦЕВЫХ ЖИЛ В ОСАДОЧНЫХ 
ПОРОДАХ КАЗАХСТАНА

Среди терригенных пород девона (песчаники и конгломераты с 
подчиненными пластами алевролитов) в Казахстане залегает большое 
количество кварцевых жил, группирующихся в жильные поля. Жильные 
поля приурочиваются обычно к антиклинальным складкам, осложнен­
ным различными разрывными нарушениями [2, 5]. Выделяются. круто­
падающие жилы, связанные с разломами или трещинами скола, содер­
жащие небольшие сингенетические гнезда с мелкими кристаллами гор­
ного хрусталя, и жилы и жильные зоны, состоящие из крутопадаю­
щих ветвей (проводников растворов) и сопрягающихся с ними полого­
падающих апофиз, которые выполняют трещины отрыва и вмещают ос­
новную массу кварца и все крупные эпигенетические полости с горным 
хрусталем. Для жил этого типа характерна многоярусность пологих 
апофиз и связь с небольшими (десятками, сотни метров) антиклиналь­
ными складками [3].

Рассмотрим особенности формирования одной из хрусталеносных 
кварцевых жил, расположенной в замковой части антиклинальной склад­
ки, сложенной крупнозернистыми песчаниками и алевролитами.
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Рис. 1. Разрез жилы:
1 — песчаники; 2 — алевролиты; 3 — ранний жильный кварц; 4 — поздний
кварц; 5—кристаллы кварца: 6—продукты дробления песчаников; 7 — гнездовая гли­
на; 8 — каолинизация и десилицитизация; 9 — тектонические нарушения

В строении жилы четко выделяется крутопадающий подводящий 
канал, связанный с зоной дробления (разломом), и сочлененное с ним 
пологопадающее кварцевое тело, протягивающееся на 100 м по прости­
ранию и 45 м по падению (рис. 1); центральная часть его имеет линзо­
образную форму и мощность до 5 м. Здесь и расположена основная 
хрусталеносная полость. Вблизи полости зона дробления представлена 
брекчией жильного кварца, а далее по простиранию — обломками пес-
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чаников. На обломках песчаников и стенках разлома фиксируются зер­кала скольжения с вертикальной штриховкой. По пологому, более моло­дому по сравнению с разломом, нарушению верхняя пачка пород сме­щена к югу на 2,5—3 м. С этим нарушением и связана -пологая жила, расположенная между алевролитами в лежачем боку и песчаниками — в висячем.
Жила сложена разновозрастным кварцем. Ранний кварц — белый и молочно-белый с голубоватым оттенком ,массивной текстуры, крупно- и гигантозернистый, развит преимущественно в центральной части квар­цевого тела. Изредка в этом кварце отмечаются сингенетические пусто­ты изометричной формы (до 5 см в поперечнике), стенки которых по­крыты прозрачными кристалликами горного хрусталя. По данным тер­мозвукового анализа температура декрепитации раннего кварца колеб­лется от 300 до 410°С. В отдельных местах жилы, где сохранился ранний кварц, изменений на контакте с боковыми породами не наблюдается.Поздний кварц стадии образования горного хрусталя развит глав­ным образом в мелких прожилках и около основной хрусталеносной по­лости, где он образует сплошную оторочку мощностью до 0,5 м, сменя­ющуюся кристаллами горного хрусталя. Кроме того, поздний кварц «залечивает» в раннем кварце многочисленные трещины, развитые пре­имущественно в призальбандовых частях жилы и протягивающиеся к хрусталеносной полости. Жильный кварц, образовавшийся одновремен­но с горным хрусталем, ■— полупрозрачный, имеет светло-серую окрас­ку, стекловидный облик и содержит большое количество пустоток вы­щелачивания. Температура гомогенизации включений в позднем кварце составляет 170—240°С.

Гидротермальные изменения вмещающих пород наиболее интен­сивно проявлены около хрусталеносной полости: мощность измененных песчаников достигает 4,5 м. Визуально эти изменения выражаются в интенсивной каолинизации, раздробленности и пористости пород. Алев­ролиты на расстоянии до 1 м от полости каолинизированы и осветлены. Вблизи хрусталеносной полости количество кремнезема во вмещающих породах сокращается с 70—50 до 15—10%, зерна кварца уменьшаются в размерах, полевые шпаты почти нацело политизируются, слюды — гидротизируются.
Следовательно, в стадию, предшествовавшую отложению кварца, происходило образование крутопадающего нарушения, в дальнейшем явившегося подводящим каналом для кварцобразуюших растворов. В плоскости нарушения преобладали вертикальные подвижки, с которыми могло быть связано заложение в боковых породах оперяющих трещиц отрыва. Первоначально они (в частности трещина, где размещается основная хрусталеносная полость), были, по-видимому, заложены как трещины отслаивания между песчаниками и алевролитами.В минерализационный этап происходили главным образом горизон­тальные боковые напряжения разного знака (сжатие — растяжение), в результате чего развивались преимущественно трещины отрыва. Так, в песчаниках вблизи северного фланга жилы, как в более крепких и хруп­ких породах, которые легче дробились, образовалась штокверкообраз­ная сеть трещин. В более пластичных алевролитах, развитых в лежачем боку жилы, трещины отрыва не формировались. На контакте песчани­ков и алевролитов при боковых сжимающих усилиях возникла полость отслаивания с приуроченной к ней линзообразной частью жилы.Параллельно с развитием трещин происходило формирование жил. При боковых растягивающих усилиях во вмещающих породах под­новлялась старая.сеть трещин и закладывались новые. И, наоборот, при деформациях бокового сжатия раскрывались преимущественно пологие трещины, куда поступали кварцобразующие растворы (рис. 2).' В пер­вый период сжатия-расширения среды в трещинах отрыва локализо-
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йался ранний жильный кварц. Затем в пологую ветвь жилы поступали 
хрусталеобразующие растворы. Движению растворов из подводящего 
канала вверх дополнительно препятствовал смещенный к югу блок по­
род, игравший роль экрана. Успешному росту кристаллов горного хру­
сталя способствовало, по-видимому ,то обстоятельство, что при движ'е- 

I

I — д о к в а р ц е в ы й  э т а п  — образование крутопа­
дающего подводящего канала. II — м н н е р а л и з а -  
ц и о н н ы й э т а  п. 1 — образование жильного кварца: 
а — расширение среды и заложение сети трещин: 
б — сжатие среды и кристаллизация раннего жильного 
кварца в пологих трещинах; 2 — хрусталёобразование: 
а — расширение среды и подновление сети трещин; 
б — сжатие среды и кристаллизация в пологих трещи­

нах позднего жильного кварца и горного хрусталя

Рис. 2. Предполагаемая цикличность формирова­
ния жилы:

нии растворов к полости они проходили через сильно трещиноватые пес- 
чаинки, развитые в районе северной, штокверковой части жилы. Ско­
рость движения растворов в этом случае значительно снижалась, так 
как они попадали из единого канала в сеть мелких трещин. В результа­
те растворы к полости поступали медленно и равномерно, насыщаясь на 
своем пути кремнеземом из песчаников и раннего жильного кварца.

Изучение геолого-структурных особенностей жил Казахстана по­
казало, что на локализацию кварца и пологих жил с хрусталеносными 
полостями большое влияние оказала литология пород. Так, кварцевые 
жилы, залегающие в алевролитах и сланцах, имеют слаборазвитые по­
логопадающие апофизы и соответственно менее хрусталеносны по срав­
нению с аналогичными в структурном отношении жилами .залегающими 
в песчаниках, переслаивающихся с алевролитами. По-видимому, это 
объясняется различными механическими свойствами вмещающих пород. 
В алевролитах и сланцах, как более пластичных и вязких породах, пци 
интенсивных боковых напряжениях происходило образование сколовых 
трещин и рассланцевание при слабом развитии трещин отрыва. В пес­
чаниках .относительно более крепких и хрупких породах, развивались 
преимущественно трещины отрыва. Поэтому хрусталеносные кварцевые 
жилы локализуются обычно в благоприятных в структурно-литологиче-
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ском отношении пластах песчаников, находящихся среди пластичных 
алевролитов. В данном случае вязкие алевролиты в период деформа­
ции играли роль пластичных прокладок, в связи с чем в хрупких песча­
никах интенсивно развивались трещины отрыва [1, 4].

Проведенные исследования позволяют судить о цикличности в фор­
мировании кварцевых жил и роли вмещающих пород в хрусталеобра- 
зовании. В первые циклы расширения-сжатия среды из крутопадающих 
каналов в связанные с ними пологие трещины отрыва поступали раст­
воры, отложившие ранний жильный кварц, содержащий мелкие синге­
нетические гнезда со щетками горного хрусталя. В последующие циклы 
в пологие ветви жил поступали растворы, которые заимствовали крем­
незем из вмещающих пород и перекристаллизовывали ранний кварц. 
Эти растворы явились источниками кристаллов кварца в эпигенетичес­
ких полостях.

Песчаники и алевролиты играли в образовании полостей двоякую 
роль. Песчаники, разбитые густой сетью трещин, являлись путями про­
никновения хрусталеобразующих растворов и насыщали их кремнезе­
мом. Алевролиты способствовали образованию на контакте с песчани­
ками полостей отслаивания и в значительной степени экранировали рас­
творы.
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КРАТКИЕ СООБЩЕНИЯ

А. II . Б О Ч К А Р Е В , II. И . М И Р О Ч Н П К О В■
ОБ И З М Е Н Е Н И И  В М Е Щ А Ю Щ И Х  П О Р О Д  О К О Л О  Х Р У С Т А Л Е Н О С Н Ы Х  

Г Н Е З Д  (Н А  П Р И М Е Р Е  М Е С Т О Р О Ж Д Е Н И Й  У Р А Л А )В регионе выделено два основных типа хрусталеносных гнезд, про­странственно связанных («наложенные» гнезда) и не связанных (мине­рализованные трещины) с ранее образованными кварцевыми телами.Одним из' основных критериев для разделения хрусталеносных гнезд на типы является степень интенсивности гидротермальных изме­нений вмещающих пород. Ниже приводятся некоторые сведения о гид­ротермальном метаморфизме, проявившемся на хрусталеносных объек­тах Урала, приуроченных к мраморам и кварц-хлорит-альбитовым слан­цам.Макроскопически изменение подстилающих мраморов по мере при­ближения к хрусталеносному наложенному гнезду выражено в смене окраски от кремовой до темно-коричневой и увеличении пористости [6]. При микроскопическом изучении этих пород заметно увеличение числа зерен кварца и серицита; меняется и структура породы — от мелкозер­нистой до крупнозернистой. Мраморы висячего зальбанда гнезда почти не изменены, за исключением слабого окварцевания.Согласно результатам химических анализов (табл. 1) содержание кремнезема во вмещающих доломитах по мере приближения к лежаче­му зальбанду наложенного гнезда увеличивается и достигает макси­мума в 0,5 м от контакта с ним (проба 3), а в непосредственной близос- . ти от гнезда резко падает (проба 4). Менее отчетливо это явление на­блюдается со стороны висячего зальбанда гнезда. Вынос 8Ю2 составля- \ ет 30% от его первоначального количества в лежачем боку гнезда и ) 8% — в висячем (пробы 4,5 и 6).В пределах описываемого месторождения на контакте доломитовых мраморов и кварцсодержащих пород (кварц-слюдистых сланцев, грано-
Содержание 810 в измененных доломитовых мраморах 

и метасоматических кварцитах*

Т а б л и ц а  1
№ пробы 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Содерж а­ние, % 7,65 28,50 35,50 12,00 11,45 11,43 1,04 62,55 33,65 3,85 3,69Объемныйвес 2,69 2,68 2,54 2,60 2,47 2,67 2,75 2,64 2,06 2,57 2,71Содержание,
кг/м3 206,0 763,0 902,0 312,0 282,0 306,0 28,6 1651,2 693,2 98,5 100,0
* Анализы выполнены в химической лаборатории Ленинградского горного института, анали­тик В. Н. Кардаш
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Т а б л и ц а  2

22

Содержание ЫО2 в измененных кварц-хлорит-альбитовых 
сланцах*

* В табл. 2 отсутствуют определения объемного веса проб, тем не менее общая 
направленность процесса окологнездового, изменения выражена достаточно отчетливо.

№ пробы 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

Содержа­
ние, % 45,22 55,96 53,62 47,14 55,96 60,2 60,92 48,68 34,27 48,92 63,42

• Анализы выполнены во ВНИИСИМСе

дедритов, метасоматических кварцитов) обнаружено несколько гнезд в 
минерализованных трещинах. Изменение пород со стороны лежачего 
бока гнезд выражается в увеличении их пористости и приобретений 
темно-коричневой окраски. Под микроскопом наблюдается уменьшение 
содержания кварца и увеличение карбонатов.

Со стороны висячего бока по мере приближения к хрусталеносной 
полости отмечается перекристаллизация доломитовых мраморов с уве­
личением размеров зерен карбонатов. На основании данных химических 
анализов установлено, что предварительного окварцевания вмещающих 
пород не было. Количество кремнезема по мере приближения к трещи­
не со стороны подстилающих и перекрывающих пород непрерывно па­
дает. Вынос ЗЮг,из метасоматических кварцитов составляет 60% от его 
первоначального количества (пробы 8 и 9). Выносом ЗЮг и зумраморов 
высячего зальбанда трещины практически можно пренебречь (2,5%, 
пробы 10 и 11).

Приводимые выше данные свидетельствуют о том, что изменения 
вмещающих пород интенсивнее проявлены около минерализованных 
трещин (по сравнению с наложенными гнездами) и в породах лежаче­
го бока.

Гидротермальные изменения окологнездовых пород, залегающих в 
кварц-хлорит-альбитовых сланцах, выражаются в их осветлении, приоб­
ретении массивной текстуры и увеличении зернистости. Под микроско­
пом видно, что осветление пород происходит за счет разложения хлори­
та; мелкие зерна кварца и альбита в процессе собирательной перекри­
сталлизации укрупняются, порода приобретает лепидогранобластовую 
структуру.

Данные химических анализов (табл. 2*)  показали, что и в этом слу­
чае во время образования наложенного гнезда происходил вынос ЗЮ 2 
из кварцевой жилы и вмещающих пород, составляющий 16% от его пер­
воначального количества в лежачем боку (пробы 14 и 15) и 8% — в ви­
сячем (пробы 16 и 17). Более высокое содержание кремнезема в пробе 
14 по сравнению с пробой 13 свидетельствует, по-видимому, о более 
раннем окварцевании вмещающих пород.

Результаты химических, анализов показали, что породы, вмещаю­
щие минерализованные трещины (табл. 2) и в данном случае не под­
вергались предварительному окварцеванию. Вынос ЗЮ 2 в процессе фор­
мирования хрусталеносного гнезда составляет 36% от его первоначаль­
ного количества для подстилающих пород (пробы 19 и 20) и 22% — 
для перекрывающих (пробы 21 и 22).

Это свидетельствует о наибольшем изменении вмещающих пород ле­
жачего бока хрусталеносных гнезд и около минерализованных трещин и 
общности состава гидротерм, образующих хрусталеносные гнезда обоих 
типов [7].
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Интенсивность .проявления гидротермальных изменений вмещаю­
щих пород около наложенных гнезд и минерализованных трещин зави­
сит от того, являлись ли источником кремнезема для кристаллов гнезд 
ранее образовавшиеся кварцевые тела или вмещающие кварцсодержа- 
щие породы.

На стадии формирования хрусталеносных гнезд бедные кремнезе­
мом растворы растворяли в первую очередь кремнезем из мономине- 
ральных кварцевых тел [2]. Этим и объясняется сравнительно слабая 
десиликация вмещающих пород около наложенных гнезд по сравнению 
с таковой около минерализованных трещин.

Большую роль в образовании наложенных гнезд играет тектоника.
В результате тектонических подвижек, возникавших после формирова­
ния кварцевых тел и создававших пути движения для растворов, квар­
цевые тела (как более жесткие блоки по сравнению с вмещающими по­
родами) подвергались интенсивному дроблению. Это приводило к более 
быстрому растворению жильной массы кварцевых тел и снижало актив­
ность растворов по отношению к вмещающим породам. \

Для хрусталеносных гнезд, образовавшихся в мономинеральных 
кварцсодержащих породах типа кварцитов, большой разницы в интен­
сивности десиликации вмещающих пород и минерализованных трещин не 
наблюдается.

Разная степень интенсивности окологнездовых изменений в лежачих 
и висячих зальбандах хрусталеносных полостей зависит от направле­
ния движения растворов и частично фиксирует эти направления.

Известно, что зоны гидротермально измененных пород являются ва­
жнейшим поисковым признаком для обнаружения слепых хрусталенос­
ных гнезд [5], поскольку растворение и переотложение компонентов в 
подобных образованиях происходит 1п зИи [1, 2, 3, 4]. Однако до послед­
него времени основное внимание уделялось только крупным и хорошо 
выраженным зонам изменения.

■ Из изложенного выше следует, что вмещающие породы в висячем
' зальбанде и по восстанию даже очень крупных хрусталеносных гнезд
I могут быть изменены незначительно. Поэтому при поисковых работах
I необходимо обращать внимание на самые мелкие участки гидротермаль­
но измененных пород, в первую очередь на явления десиликаций. Тща­
тельное изучение таких зон может способствовать повышению эффектив­
ности геологоразведочных работ на месторождениях горного хрусталя 
аналогичного генезиса.
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я. М. НЮССИК, Л. Н. ХЕТЧИКОВ
МИНЕРАЛЫ КАК МАТЕРИАЛЫ ДЛЯ ТВЕРДЫХ СХЕМ ЭЛЕКТРОНИКИРазвитие автоматики, вычислительной техники, кибернетики, биони­ки требует уменьшения габаритов и веса аппаратуры, а в более сложных электронных схемах уже в настоящее время обычный монтаж оказыва­ется не рентабельным.Хороший результат для увеличения плотности размещения деталей можно получить путем введения примесей в кристаллы-диэлектрики. Из­вестно, что примеси способны приобретать свойства пассивного или ак­тивного элемента, а поэтому при добавлении присадки и различных примесей можно вырастить готовый диод, триод, резистор и конден­сатор. По-видимому, в будущем конструкторы электронных приборов избавятся от работы с отдельными деталями (сопротивлениями, ин­дуктивностями и др.). Им нужно будет правильно учитывать в опре­деленном кристалле электрические и магнитные поля, спины, величи­ны напряженности поля и заряда внутри кристаллической решетки.Использование кристаллов для создания новых миниатюрных бло­ков электрических схем и аппаратов относится к новой области элек­троники, которая называется молекулярной электроникой или молек- троникой [18]. На основе молектроники формируют функциональные блоки, каждый из., которых может выполнять комплекс определенных электронных функций.В функциональных блоках внутренние соединения или детали от­сутствуют, а для создания входа и выхода сигнала служит единст­венное внешнее соединение. Такие блоки называются твердыми схема­ми электроники.Теоретически* продукция твердых схем электроники, полученная молектронным способом, может быть настолько компактна, что тыся­чи элементов схемы займут объем примерно в один кубический санти­метр. С другой стороны, очень важно уменьшить число элементов схе­мы и соединений. На рис. 1 видно, что для построения блока с электрон­ными лампами необходимо 16 деталей и 18 паяных соединений, для конструкции блока с транзисторами — 14 деталей и 15 соединений. В противоположность этому для молектронного блока требуется только одна деталь и два соединения. Для обеспечения работы расстояния между «деталями» должны быть порядка нескольких межатомных расстояний, т. е. эти функциональные блоки микроскопически малы и почти невесомы. Например, вес упомянутого телефотометра умень­шен приблизительно с 31 до 7,8 г, а вес монолитного элемента состав­ляет всего 0,003 г.Основой молекулярной электроники являются новейшие дости­жения физики твердого тела, электронной схемотехники и полупровод­никовой технологии. Вопросы твердых схем посвящены многие работы советских и зарубежных ученых [3—48].В качестве исходного материала в твердых схемах используются природные и искусственные минералы, характеризующиеся разнообраз­ными физическими и химическими свойствами. Минералы могут иметь свойства как полупроводников, так и диэлектриков. Некоторые диэлек­трики в сильных электрических полях обладают полупроводниковыми свойствами. Высокие градиенты поля создаются не только за счет высо­ких приложенных напряжений. В отдельных частях минерала при рез­ко неоднородном внутреннем поле они возникают при очень низких значениях напряжения. Закономерности, определяющие температур­ный коэффициент сопротивления, для диэлектриков и полупроводников одинаковы. С другой стороны, электропроводность твердых тел зави­сит от их физико-химической природы [1, 38]: атомно-электронной
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структуры и типа химической связи соединения. Поэтому при создании 
микроэлектронных устройств могут быть использованы диэлектрики и 
полупроводники.

Большое значение в молектрбнике имеют аналоги минералов с не­
линейными сегнетоэлектрическими и ферромагнитными свойствами, а 
также минералы-диэлектрики с неоднородным внутренним полем, так­
же обладающие нелинейностью. Используя их, можно конструировать

Рис. 1. Схематическое изобра­
жение блоков для телефотомет­

рии:
а — схема с. электронными лампа­
ми: б — с транзисторами; в — с 
молекулярно-электронным элементом

различные приборы молектроники. Минералы-сегнетоэлектрики и пье­
зоэлектрики обладают пьезоэффектом и некоторые из них — значитель­
ной электрострикцией. Используя эти свойства, можно создать самые 
разнообразные приборы: Ь С — элементы, электрострикционные транс­
форматоры, полосовые фильтры, 'датчики малых механических пере­
мещений.

Кристаллические решетки одних материалов имеют на поверхности 
положительные заряды, а других — отрицательные. При условии пра­
вильного подбора материалов и обеспечения плотного (молекулярно­
го) контакта между этими веществами возникает определенный физи­
ческий процесс: выпрямление переменного тока в постяонный, усиление 
или преобразование частот и т. д.

Эффекты такого порядка применяются в монокристаллах для того, 
чтобы создать ряд разобщенных оперативных зон (поясов), которые 
рассматриваются как «молекулярные соединения». При этом в каждой 
зоне поддерживается желаемый физический процесс. Поверхности, на 
которых ограничены зоны, обозначаются как промежуточные.

В качестве примера можно сослаться на элемент, наглядно пред­
ставленный на рис. 2. Этот элемент составлен из двух зон, имеющих 
молекулярный контакт по поверхности. Одна из этих зон будет оказы­
вать прохождению тока сопротивление /?1, другая в этих же условиях 
обладает омическим сопротивлением Допустим, что взаимодействия 
между зонами на границе раздела вызывают емкостный эффект. Сле­
довательно, в миниатюрном элементе возникает система электрических 
импульсов, эквивалентная линии задержки времени.

Для транзисторов используются свойства так называемых бикрис­
таллов, главные оси которых расположены под углом друг к другу. Та-
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кие кристаллы получают методом вытягивания с применением двух раз­
лично ориентированных затравок. Границу соприкосновения этих крис­
таллов можно характеризовать точно таким же эффектом, что и р—п— 
переход в полупроводниках.

Рис. 2. Схематическое 
изображение функцио­

нального блока

Иногда для изготовления функциональных блоков учитываются 
особенности промежуточных поверхностей кристаллов. В частности, на 
этой основе изготовляются блоки для питания транзисторных схем. 
Обычная транзисторная схема (рис. 3,а) состоит из пяти отдельных 
элементов: трансформатора, диода, а также индуктивных и емкостных 
элементов (ЕС — фильтра). Такую же схему можно получить, исполь­
зуя функциональный блок кристаллов, состоящий из трех разобщенных 
зон (рис. 3,6). Если к зоне сопротивления подвести переменный ток, то

.• а
г  1 ----------------------------

«■ **' Зона сопротивления 
110 8~  Изолированная зона______ г ________________  9 8  

Термоэлектрическая зона .

8

Рис. 3
а — схематическое изображение обычного 
выпрямителя; б — трансформатор постоян­
ного тока, изготовленный на основе ис­
пользования свойств промежуточных по­

верхностей кристаллов

выделившееся тепло будет проходить через среднюю зону, которая яв- 
ляется электрическим, но не термическим изолятором. В этой зоне теп­
ловая энергия благодаря эффекту Зеебека преобразуется в электричес­
кую. Замечательное свойство этого источника питания заключается в 
том, что нежелательное изменение напряжения, характеризуемое (как 
правило) пульсацией, в данном случае не существует, так как тепло­
вой поток из зоны сопротивления в термоэлектрическую зону остается 
практически постоянным.

Если в существующих твердых схемах применяются только высоко­
качественные кристаллы без дислокаций, то в молектронике можно ис­
пользовать кристаллы с различными дефектами.

В кристаллах имеются так называемые краевые дислокации, про­
ходящие обычно через весь кристалл. В связи с этим электрофизичес­
кие свойства в различных участках кристалла неодинаковы. Примеси в 
кристаллы можно вводить искусственным путем (например, диффузи­
ей) по линии дислокации атомов металлов. В результате на поверх­
ность кристалла окажутся выведенными металлические проводники.

Линии дислокации не всегда прямолинейны, они могут изгибаться 
в продольном направлении. Следовательно, для соединения в кристал­
ле точек А и Б (рис. 4) можно использовать проводники., Таким обра­
зом, внутри кристалла можно произвольно соединять различные точки.
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Еще одним типом дислокации является винтовая дислокация. Ее 
структура имеет спиралевидную форму. Если на линию винтовой дисло­
кации диффундировать металл, то ее можно рассматривать как индук­
ционную катушку.

Б Б

Рис. 4. Возможные вариан­
ты внутренних соединений 

(ДБ, Д’Б’, Л”Б ” )

Дислокации используются не только в качестве проводников. Если 
«вводить» их в кристалл с различной плотностью и в разные его облас­
ти, то, по-видимому, можно реализовать сопротивления, каждое из ко­
торых имело бы свой номинал.

Синтез кристаллов с.дефектами решетки с любой заданной кон­
центрацией, очевидно, в ближайшем будущем получит широкое разви­
тие. В современной электронной промышленности различные минералы 
применяются для получения подложек, разнообразных пленок и полу­
проводников.

Материалы для подложек

Характеристики твердых схем, как тонкопленочных, так и диффуз­
ных, в значительной степени зависят от материала подложки. Однако в 
некоторых случаях требования к материалу подложек точно не опре­
делены. Поэтому приходится экспериментальным путем определять, ка­
кие свойства материала подложки являются критерием применимости, 
или же проверять эти материалы в крайних режимах, чтобы выяснить, 
насколько полно удовлетворяются предъявленные к материалу требо­
вания.

Материал подложки для тонкопленочных схем должен иметь низ­
кую диэлектрическую постоянную. Слишком высокая проводимость мо­
жет явиться причиной короткого замыкания и утечки, а высокая диэлек­
трическая постоянная — причиной возникновения дополнительной ем­
кости и в результате оказать вредное влияние на работу схемы. Кроме 
того, материалы для схем с высокой удельной мощностью, в которых 
выделяется большое количество тепла, должны иметь высокий коэффи­
циент теплопроводности, высокую излучающую способность и удельную 
теплоемкость.

В таблице для сравнения приведены данные свойств идеальных ма­
териалов подложки и свойств реальных материалов [22]. Следует иметь 
в виду, что технические требования к материалам подложки должны 
быть менее жесткими.

Ш е р о х о в а т о с т ь .  Шероховатость поверхности оговаривается 
при выборе материала подложки и в зависимости от конструктивных со­
ображений может иметь разброс 0,0025—0,127 мм. Поверхность не 
должна иметь каких-либо дефектов: царапин, вмятин и др. Для изго­
товления твердых схем большое значение имеет соприкосновение ато­
мов различных материалов, что обуславливается свойствами поверх­
ности.

М е х а н и ч е с к и е -  свойства. Твердость материала должна быть 
такой, чтобы он легко поддавался механической обработке и в то же 
время был устойчив к царапинам и не разрушался. Этими свойствами 
обладают минералы с удельной плотностью около 1,143 кг!см-.
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Свойства материалов подложек

Материал

Механические 
свойства

Тепловые свойства
Электрические

свойства
к
СЗ
а к ф

сз
о ф

2  =  2

?  г3'  
=  о  
О. с

ф -  2 о у  5 а> в. .
О “

З о е .
Ф о

с . 2
® Л  г  

О  2
4

СП =  о >5 О О  О

Рекомендации 
/ю применению

Гладкость

Идеальный кри­
сталл

Плавленый
кварц

■2,54 . 10

Любая

бел 4

6

754 0,9—

949 0,83

Корунд 9 1549 —

Бромеллит » 9 1699 —

Слюда » 3 399 —

1 1 1200000 1010

0,07 3,7 — 1013 Высокая часто­
та

Низкая мощ­
ность

0,09 9,3 920000 2,1013Высокая часто­
та

Высокая мощ­
ность

0,20 6 1000000 7,109 Очень высокая 
мощность

7,1 1400000 Ю13 Высокая часто­
та

Низкая мощ­
ность

Т е п л о в ы е  свойства. Теплопроводность материала для подлож­
ки должна выдерживать технологическую и эксплуатационную темпе­
ратуру. Любое несовпадение коэффициентов температурного расшире­
ния элементов схемы и подложки может быть причиной отделения 
пленки или ее разрыва, а значит и нарушения самой схемы.

К материалам для схем с высокой удельной мощностью, где выде­
ляется большое количество тепла, предъявляются повышенные требо­
вания по теплопроводности и удельной теплоемкости. Для высокочас­
тотных схем теплопроводность и удельная теплоемкость имеют второ­
степенное значение.

Э л е к т р и ч е с к и е  свойства. Материал подложки тонких пленок 
особенно в высококачественных схемах должен иметь низкую диэлек­
трическую постоянную и относительно высокое удельное объемное со­
противление. Диэлектрическая прочность материала во всех схемах 
должна быть достаточной, чтобы противостоять пробою. Исходя из пе­
речисленных выше требований можно сделать вывод, что наиболее под­
ходящими материалами для подложек являются кварц, сапфир, бромел­
лит и слюда.

К в а р ц  (81О2) имеет очень низкий коэффициент температурного 
расширения. Это хотя и препятствует образованию хорошей пары с ме­
таллической пленкой, но обеспечивает стойкость при резких колебаниях 
температуры. Кварц также имеет высокую устойчивость к влаге и дру­
гим. атмосферным влияниям и более устойчив к ядерной радиации по 
сравнению с Са-Ка-стеклом. Диэлектрическая проницаемость его 
высокая и очень низкая теплопроводность.

С а п ф и р  (А12О3) имеет высокую теплопроводность, в несколько 
раз превышающую теплопроводность Са-Ка-стекла. Сапфир лучше 
использовать для схем с высокой удельной мощностью, в которых выде­
ляется большое количество тепла. Он имеет хорошие электрические и 
механические свойства. Основной недостаток этого материала состоит 
в том, что вследствие особенностей кристаллической структуры невоз­
можно получить необходимую чистоту поверхности. Высокая твердость 
усложняет проблему обработки материала, так как необходимы резцы 
с алмазными пластинками.
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Б р о м е л л и т  (ВеО) имеет очень высокую теплопроводность, яв­

ляющуюся единственным ценным свойством подложек. Вследствие- вы­

сокой твердости бромеллита его трудно обрабатывать. Кроме того, 

пыль его ядовита. Чтобы достичь чистоты поверхности со средним квад­

ратичным отклонением менее 0,127 р, поверхность материала приходит­

ся глазировать. Этот материал очень дорог.
С л ю д ы  могут быть использованы в качестве материала подлож­

ки там, где требуются высокая чистота поверхности и высокая тепло­

проводность.
В качестве диэлектрика для микроминиатюрных конденсаторов в 

модулях используется искусственная слюда. Величина емкости конден­

саторов этого типа при работе в диапазоне температур от 0 до 700°С 

изменяется менее чем на 5%. Большое значение имеют слюды-ферриты 

с повышенной магнитной и диэлектрической проницаемостью. На их 

основе могут быть созданы надежные элементы малых размеров, на­

пример, параметроны.

Минералы для тонкопленочных схем

Большое значение имеет проблема изыскания новых' тонкопленоч­

ных изоляционных и полупроводниковых минеральных материалов 

[41,5]. Тонкопленочные схемы состоят из пассивных и активных тонко­

пленочных слоев, осаждаемых на соответствующей подложке посредст­

вом напыления в вакууме [17, 30].
В настоящее время для тонкопленочного изоляционного материала 

используется кварц. Нестабильность электрических характеристик это­

го минерала ограничивает возможность его применения в качестве изо­

ляционного материала в активных приборах. Кроме того, примеси, вво­

димые в кристалл при изготовлении элементов функциональных схем, 

влияют на характеристики кварца. Недостатком является также порис­

тость этой пленки, влияющая на характеристики тонкопленочных тран­

зисторов.
Большое значение тонкопленочные материалы имеют для создания 

активных схем. Для получения активных пленок, являющихся состав­

ными частями функциональных элементов, используется эпитаксиальное 

выращивание, фототравление и диффузия. Для приготовления пассив­

ных и активных пленок используются следующие минеральные матери­

алы: окись кремния, кварц, сапфир, бромеллит, окись циркона (изоля­

ционные) и окись тантала, рутил, гринокит, кадмоселит, галенит, сфа­

лерит (полупроводниковые).

Минералы — полупроводники для молектронных схем

Большой интерес, представляют минералы-полупроводники. Оки 

могут обладать как электронной проводимостью, так и ионной. Полу­

проводники делятся на электронные, дырочные и амфотерные [2, 13].

Э л е к т р о н н ы м и  полупроводниками являются: корунд (Д12О3), 

рутил (ТЮ2), искусственный У2О3, гематит (Ее2О3), тенорит (СиО), 

цинкит (2пО), молибдит (МоО3), монтепонит (СсЮ), холиит (—СД8), 

гринокит (—Сс18), кадмоселит (Сс18е), касситерит (8пО2), перовскит 

(ВаТЮз), искусственный \\'О 3, крокоит (РЬСгОД, селеновисмутит 

(В128е3), селен (8е), киноварь (Н ^8).
К д ы р о ч н ы м  относятся: хромит (Сг2О3), манганозит (МпО), 

кальцоксид (СбО), бунзенит (N10), маршит (Си.1), куприт (Си2О), 

берцеалианит (Си28е), синтетический Си2Те, пиролюзит (Мп2О), герцен- 

бергит (8п8), антимонит (8Ь28 3), бисмит (В12О3), силленит (у—В12О3), 

теллуровисмутит (В12Те3), ковеллин (Си8).
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А м ф о т е р н ы е  полупроводники характеризуются тем, что при 
избытке металла обладают электронной проводимостью, а при избыт­
ке металлоида — дырочной. Амфотерные полупроводники это: муасса­
нит (а—81С), р — карборунд (р—81С), партриджит (М112О3), гаусма­
нит (МП3О4), глет (а—РЬО), массикот (Р— РЬО), галенит (РЬ8), клау­
сталит (РЬ8е), искусственный СЮг,. алмаз (С), сера (8), селен (8е).

Известно несколько методов изменения свойств диэлектриков и по­
лупроводников: 1) изменение' стехиометрических соотношений эле­
ментов в минерале; 2) введение посторонних ионов в кристалли­
ческую решетку: а) не взаимодействующих с ионами основного веще­
ства, повышающих удельное сопротивление; б) способствующих час­
тичному восстановлению или окислению основных катионов вещества; 
3) приготовление твердых растворов двух или более веществ, отличаю­
щихся друг от друга удельным сопротивлением. С увеличением удель­
ного сопротивления непрерывно возрастает температурный коэффици­
ент, т. е. повышается процесс энергии активации. Это явление исполь­
зуется при изготовлении полупроводниковых термисторов; 4) введе­
ние ионов примесей в решетку минерала с переменной валентностью 
элёмейтбв. Этим методом можно получить полупроводники, в которых 
некоторые металлические ионы переведены в высшее валентное состоя­
ние (дырочная проводимость) и полупроводники с меньшей валентнос­
тью (электронная пооводимость). Введение примесей ионов металлов с 
более высокой валентностью у дырочных полупроводников уменьшает 
проводимость, а у электронных — увеличивает ее [10].

Основное
^вещество

Добавленное 
вещество

Изменение 
валентности

| Тип решетки

N10 1л2О МШ2 ->№ + 3 _ _

СоО Ь12о Со+ 2 -> Со + 3 —

Мп5 1Л25 М п+ 2  -» Мп + 3 —

М§Ре2О4 Т1О= Ре+ 3 ->Ре + 2 Шпинель

№Ре2О.| ТЮ2
Ре + 3 -> Ре +  2 Шпинель

Ре2О3 т ю 2
Ре + 3 -> Ре + 2 . Гематит

Ре2О3 8пО2
Ре " 3 -> Ре + 2 Гематит

Рё2О3 \У02
Ре + 3 -*Ре + 2 Гематит

8пО2 ЗЬгОб 8п+ 4 -> 8п + 3 Рутил

ТЮ2 ТагОз Т1+ 4 -  Т1 + 5 Рутил

М§\У04 Сг2О3
У /+ 6  + 5 Вольфрамит

Таким образом, в статье показано применение и перспективы ис­
пользования кристаллов для создания различных функциональных бло­
ков, полностью замещающих электронные устройства больших габари­
тов, что очень важно для развития электронной техники. Однако изуче­
нию физических свойств кристаллов и выявлению новых ‘материалов 
для использования в электронной промышленности до настоящего вре­
мени не уделялось должного внимания. Большие перспективы открыва­
ются перед синтетиками, имеющими возможность выращивать минера­
лы, не встречающиеся в природе, и изменять свойства кристаллов в 
нужном направлении путем введения в них различных примесей.
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Всесоюзный, научно-исследовательский институт 
синтеза минерального сырья

Е. П. СТУПАКОВ

АВТОМАТИЧЕСКИЙ РЕГУЛЯТОР ВЫСОКОГО ДАВЛЕНИЯ

Важнейшими факторами в промышленной технологии сверхтвер­
дых материалов являются скорость нагрузки камеры и длительная ста­
билизация высокого давления на заданном уровне. Случайное наруше­
ние этого режима в аппарате при падении давления масла в гидросис­
теме пресса существенно влияет на качество технологического процес­
са. Наилучший результат можно получить, используя автоматическую 
систему с переменной производительностью регулирующего органа. По­
этому для обеспечения непрерывной подачи масла в гидросистему был 
применен регулятор давления, собранный на основе манометра МЭД в 
комплекте с вторичным самопишущим прибором ДСР1-04. Наличие 
двух уставок и двух исполнительных релейных систем позволяет осу­
ществить управление ступенчатым электроприводом низкого и высокого 
давления. _ 4

Принцип работы автоматической системы сводится к следующему. 
Двигатель А051-6 приводит в действие шестеренный насос низкого дав­
ления, который при достижении заданного уровня (V]) выключается 
через реле. Давление масла в ..гидросистеме измеряется манометром 
А1ЭД со встроенным индуктивным датчиком дистанционной передачи 
показаний. Последний входит в дифференциально-трансформаторную 
схему вторичного прибора. Показания манометра автоматически запи­
сываются на диаграммной ленте.

В момент срабатывания реле на уставке V] система автоматически 
переключается на второй канал управления. Подобным образом второе 
приборное реле включает двигатель АОЛ 31-4 и приводит в действие 
насос высокого давления (типа ПЖР). Рабочий режим задается устав­
кой У2 и автоматически поддерживается в течение всего рабочего цик­
ла. По окончании процесса реле времени производит сброс нагрузки и 
посредством насоса низкого давления переводит поршень пресса в ис­
ходное положение.

На рисунке приведена непрерывная запись показаний манометра в 
моменты подъема, стабилизации и сброса давления в течение установ­
ленного времени. Нелинейность характеристики на участке У1—У2 объя­
сняется тем, что по мере возрастания нагрузки скорость утечки масла в 
гидросистеме увеличивается.

Как видно из графика, точность регулирования практически нахо­
дится в пределах погрешности записи прибора. Такой качественный пе­
реходный процесс в режиме стабилизации удалось получить благодаря 
правильному выбору производительности насоса высокого давления. 
При данном быстродействии системы регулирования наиболее удобно 
осуществить управляемый ввод кристаллизационной камеры в рабочий
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режим. В результате уменьшения производительности насоса практиче­
ски полностью было устранено влияние запаздывания сигнала датчика 
в длинном маслопроводе на качество процесса регулирования.

Особенностью получения высокого давления в твердофазных уста­
новках является возникновение скоростной ошибки при калибровке ка­
меры по реперным точкам. В связи с инерцией материала, передающе-

Автоматическая запись показаний 
манометра в рабочем режиме

го давление в твердой фазе, форма полиморфного перехода в метал­
лах (например, висмуте, таллии и др.) в значительной мере зависит от 
скорости подачи нагрузки.

В связи с этим область неопределенности реперного значения поли­
морфного скачка увеличивается с возрастанием скорости подъема дав­
ления. Отсюда следует, что для правильной оценки реперных усилий и 
построения градуировочных кривых скорость нагрузки должна быть до­
статочно медленной. С другой стороны, в технологическом процессе 
длительная нагрузка аппарата нежелательна, так как сна увеличивает 
время рабочего цикла.

Сопоставляя эти два противоречивых условия, можно найти такое 
■решение, при котором достоверность измерений при калибровке давле­
ния не выходит из заданных пределов, а быстродействие системы регу­
лирования будет удовлетворять условиям технической эксплуатации 
установки.

Всесоюзный научно-исследовательский институт 
синтеза минерального сырья.

И. Н. АНИКИН, Р. А. ИШБУЛАТОВ

УСОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ МИКРОСКОПА ДЛЯ НАБЛЮДЕНИЯ 
ВЫСОТЕМПЕРАТУРНЫХ ПРОЦЕССОВ

Использование микроскопа для наблюдения высокотемпературных 
процессов имеет преимущество перед различными косвенными метода­
ми. Установки, основанные на применении серийных микроскопов МП-2, 
МИН-2, МИН-4, МБС-1, МБС-2, были описаны ранее [1, 2].
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В качестве средств защиты оптики микроскопа от тепловых воздей­
ствий применялось толстое стекло, надетое на объектив, при одновре­
менном увеличении предметного расстояния за счет использования пе­
реходного длиннофокусного объектива [2] и стеклянный вращающийся 
диск, установленный между высокотемпературной печью и объективом 
микроскопа [1]. При использовании бинокулярного микроскопа МБС-2 
одним из недостатков установки было небольшое предметное расстоя­
ние (до 70 мм), что не позволяло расположить объект изучения (на­
пример, тигель с расплавом) в печи в зоне максимальных и равных 
температур, особенно при работе с температурами выше 1000°.

В описанную ранее установку [1] нами внесены существенные усо­
вершенствования, которые позволили расширить область ее применения 
и упростить проведение визуально-политермических исследований при 
высоких температурах.

В предлагаемой установке используется бинокулярный микроскоп 
МБС-1 или МБС-2, в котором можно быстро менять увеличение от 3 
до 120*. Освещение наблюдаемого объекта осуществляется через один 
из тубусов, наблюдение — через второй тубус/на который в случае не­
обходимости надевается фотонасадка МФН-1.

Рис. 1. Водяной холодильник:
I — объектив микроскопа МБС-2; 2 — пластины искус­

ственной слюды ИС-1; 3 — прижимной -болт

Для защиты аптики от теплового воздействия применен водяной 
холодильник (рис. 1), прикрепленный с помощью прижимного болтг. 
непосредственно к объективу микроскопа. От прямого излучения и воз­
действия вредных паров линза объектива предохранена обоймой с набо­
ром пластин искусственной слюды ИС-1 [3,4], вставляемой в отверстие 
холодильника.

Высокая термостойкость искусственной слюды и устойчивость к 
воздействию паров агрессивных веществ (фториды, хлориды, сульфаты 
и др.) позволяют многократно использовать одни и те же пластины, 
так как конденсат легко удаляется ватным тампоном.

Удлинение предметного расстояния (до 125 мм) можно достичь пу­
тем применения набора более коротких окулярных тубусов взамен за ­
водского. При этом несколько уменьшается максимальная кратность 
увеличения.

В таблице приведены наиболее удобные для работы характеристи­
ки переделанного микроскопа в сравнении с обычным.

Описанная установка позволила изучать процессы кристаллизации 
фторфлогопита из раствора-расплава, наблюдать явления ликвации, оп­
ределять температуру кристаллизации и на основании этих данных 
строить диаграммы плавкости и выращивать монокристаллы искусст­
венной слюды (рис. 2). Рабочая температура при проведении опытов 
находилась в пределах 1000—1400°С.
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Предметные расстояния и увеличения усовершенствованного 
микроскопа в сравнении с обычным

Окуляр

Длина тубуса, мм
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8 Х 4,8 70 4,8 125
8 13 80

16
32
56

12,5* 12,5 62-64 10 110 16 ■ 85
25 21 75 35 72
50 45 70 73 66

87,5 65 68

Рис. 2. Монокристаллы фторфлогопита в закристалли­
зовавшейся массе растворителя (нат. вел.)
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Г. Д. СТУПАК ОВД

ПРИМЕНЕНИЕ ПЕРФОКАРТ ДЛЯ ОБРАБОТКИ ИНФОРМАЦИИ 
ПРИ СИНТЕЗЕ МОНОКРИСТАЛЛОВ

В статье рассмотрена возможность применения перфокарт с внеш­
ней перфорацией для обработки и хранения информации, полученной 
при синтезе монокристаллов гидротермальным методом.

Синтез монокристаллов в промышленных масштабах сопровожда­
ется обычно накоплением большого количества разнообразной техноло­
гической информации. Правильное решение многих конкретных задач 
(условия постановки опыта, качество продукции) зависит от изучения 
экспериментальных данных и установления закономерностей между 
параметрами роста кристаллов. Поэтому статистическая обработка 
опытных данных требует не только механической регистрации, но и 
группировки, обобщения и систематизации. Только после этого их мож­
но' использовать в качестве критериев для обоснованных выводов.

Кроме того, при анализе накопленного материала для решения *а- 
дач по технологии выращивания некоторых кристаллов гидротермаль­
ным методом (кварц, кальцит) возникают определенные трудности, та­
кие как широкий диапазон параметров синтеза и неудобство опериро­
вания большим количеством данных.

Для преодоления этих трудностей были составлены карты, в кото­
рые заносились основные параметры проводимых опытов. При этом от­
падала необходимость искать нужные параметры по разным источни­
кам, но работа с большим объемом информации по-прежнему требова­
ла значительной затраты времени. Например, для постановки очеред­
ного опыта и решения какой-либо технологической задачи необходимы 
карты, характеризующие циклы выращивания кристаллов в сосудах 
одинаковой емкости, при одинаковой скорости и температуре кристал­
лизации. Найти ответ с помощью этих карт — трудоемкая задача. Для 
ее решения следует сначала выбрать карты с номерами циклов, относя­
щихся к сосудам одинаковой емкости, а из них лишь ге циклы, которые 
имеют равную температуру кристаллизации и скорость роста. Чтобы 
провести такой отбор в одну стадию, нужна карта с тремя входами, т. е. 
необходимо найти величину, заданную тремя параметрами (иначе го­
воря, найти точку, заданную тремя, а в общем случае п — координа­
тами).

Задачу такого рода можно решить с помощью перфокарт [3]. Сово­
купность пробивок (прорезей) на перфокарте дает представление о 
множестве признаков объекта (или об одном признаке многих объек­
тов). В этом смысле перфокарту сравнивают с точкой п — мерного 
пространства, а каждую пробивку — с координатой этой точки [I]. Ис­
пользуя опыт применения перфокарт по отрасли «геология» [2], нами 
разработана перфокартная система для кодирования различной инфор­
мации по синтезу кристаллов (см .рисунок).

Для этой системы принята стандартная перфокарта типа К—5 
размером 207X147 мм с двойным рядом отверстий (215 пар) по краям. 
Кодирование информации осуществляется тремя типами вырезов: 
а) мелкий делается из отверстия внешнего ряда перфорации до края 
карточки; б) глубокий делается из отверстия внутреннего ряда перфо­
рации до края карточки; в) соединительный («щелевой») соединяет па­
ру отверстий внешнего и внутреннего ряда.

В разработанной системе «щелевой» вырез используется только 
для кодирования цифры «9» в комбинационном коде «троичный» ключ». 
Все три типа вырезов различаются при сортировке. В общем случае на 
одной перфокарте могут быть закодированы понятия ((V — число
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Перфораций). Техника обработки карт и их храпение производи гея 
обычным методом [2].

Перед разработкой методов кодирования необходимо выбрать ра­
циональную фор_му для обобщения громоздкой информации, носящей 
числовой характер. С этой целью разработана система кодирования, 
позволяющая вместить на перфокарту максимальное количество пара­
метров анализируемого опыта. Весь статистический материал по общим 
признакам был разделен на 8 групп (на рисунке эти группы выделены
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толстой линией): исходные данные, технологические данные опыта, дан­
ные о параметрах в нестационарном режиме, качество кристаллов, д а н ­
ные по раствору, характеристика затравочного материала, техническая 
характеристика аппаратуры, данные по исходным материалам.

Каждая группа состоит из основных и второстепенных признаков. 
К первым относятся те из них, которые являются поисковым видом ин­
формации. Они кодируются путем выреза соответствующих отверстий 
перфорации. Остальные признаки называются второстепенными и нано­
сятся на внутреннюю часть перфокарты. Например, во второй группе 
(см. рисунок) параметры: температура, перепад температур, коэффи­
циент заливки — считаются основными, а давление, мощность, разброс 
по скоростям, прирост, глубина травления, положение контрольных 
кристаллов — второстепенными.

Любая перфокарта характеризуется информационной емкостью, ко­
торая зависит от типа выбранного кода. Так как данная перфокарготе- 
ка имеет числовой характер и все признаки ее являются взаимоисклю­
чающими (на одной перфокарте может присутствовать лишь один из
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них, например «номер опыта»), применяются комбинированные коды: 
числовой код «7—4—2—1» [1,4] и код с использованием степени чис­
ла 3, так называемый «троичный ключ» [2]. «Троичный ключ» использу­
ется в тех случаях, когда информация более насыщенная. Применяя 
этот код, набором вырезов в зоне из восьми отверстий можно зафикси­
ровать числа от 00 до 80. Только в четвертой группе значения показате­
ля «включения вертикальные» кодируются глубокими вырезами, соот­
ветственно числам 1, 2, 3.

В рассматриваемой перфокарте предусмотрен резерв дополнитель­
ной информации, которая не учтена данной системой. При наличии та­
кой информации глубокий вырез делается на перфокарте в восьмой 
группе в признаке «особые примечания». Эта информация наносится на 
оборотную сторону перфокарты.

По разработанной системе (только в более конкретизированном 
виде) составлена перфокарта по обобщению статистических величин по 
выращиванию пьезокварца, которая позволит более эффективно обра­
батывать накопленный материал и выявлять ряд зависимостей между 
технологическими параметрами роста.
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Всесоюзный научно-исследовательский институт 
синтеза минерального сырья

В. А. ВИШНЕВСКИЙ, М. М. ДОРЕНСКИЙ, 
Е. Я. КИЕВЛЕНКО

К ВОПРОСУ О СТРАТИФИКАЦИИ ВУЛКАНОГЕННО- ОБЛОМОЧНЫХ 

ОТЛОЖЕНИЙ НИЖНЕГО ТРИАСА ТУНГУССКОЙ СИНЕКЛИЗЫ

На обширной территории Тунгусской синеклизы выходит на „ днев- '  
ную поверхность нижнемезозойская туфогенная толща трапповой фор­
мации — продукт грандиозного эксплозивного этапа основного вулка­
низма. Эта толща, выделенная впервые С. В. Обручевым [3], изучалась 
многими геологами на протяжении почти четырех десятков лет. В сос­
таве толщи выделялись различные стратиграфические подразделения. 
Наименования некоторых из них постепенно выходили из употребления, 
например южночуньский и чичиканский горизонты Г. X. Файнштейна 
[4], другие же укоренились в геологической литературе. В настоящее 
время общепринятым является деление туфогенной толщи на тутончан- 
скую и корвунчанскую свиты нижнего триаса. Последняя расчленяется 
на две подсвиты — нижнюю и верхнюю.

Наиболее крупным подразделением туфогенной толщи является 
нижнекорвунчанская подсвита, именуемая некоторыми геологами сви­
той [1], с чем полностью согласны авторы, основываясь на ее широком 
развитии, специфике условий образования и на ее продуктивности на 
оптический кальцит.

Нижнекорвунчанская свита сложена разнообломочными, массив­
ными и слоистыми туфами. Наличие фациальных переходов, отсутствие 
четких маркирующих горизонтов, весьма слабая обнаженность — все 
это при относительно мелком масштабе геологических работ, проводя­
щихся на площадях развития свиты, привело большинство исследова-
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телей к убеждению о невозможности стратификации нпжнск<>рп\ пч.1ш 
ких отложений.

Авторы в течение ряда лет принимали непосредственное участие и 
средне-н крупномасштабных геолого-съемочных работах в связи с поис­
ками месторождений исландского шпата, сопровождавшихся большим 
объемом горных выработок. При этом был собран материал, достаточ­
ный для расчленения нижнекорвунчанской свиты на пачки или под­
свиты.

Стратификация нижнекорвунчанской свиты применительно к терри­
тории юго-восточного крыла Тунгусской синеклизы имеет большое прак­
тическое значение для поисков месторождений полезных ископаемых, 
связанных с траппами, и в первую очередь исландского шпата. Наибо­
лее важными поисковыми критериями месторождений исландского шпа­
та являются структурно-тектонический и литолого-стратиграфический. 
В связи со вторым необходимость возможно более дробного расчлене­
ния продуктивных нижнекорвунчанских туфов не вызывает сомнений. 
Что же касается первого критерия, то в условиях полной залесенности, 
слабой обнаженности и плохой дёшифрируемости выявление перспек­
тивных платформенных структур, особенно таких, амплитуда которых 
не превышает мощности нижнекорвунчанской свиты, очень сложно или 
вообще невыполнимо. Очевидно, что многие структуры смогут быть вы­
делены при расчленении нижнекорвунчанской свиты на подсвиты 
(пачки).

Ниже приводится сводный схематический разрез нижнекорвунчан­
ской свиты, составленный по материалам В. А. Вишневского, Ю. С. Вя- 
зовова и М. М. Доренского для районов бассейна среднего течения Ниж­
ней Тунгуски (рр. Ядуди, Илимпея и др.).

Н и ж н я я  п а ч к а  ( п о д с в и т а ) .  В основании ее залегают 
преимущественно крупно-среднеобломочпые массивные темно-серые, зе- 
леновато-и буровато-серые туфы*.  Обломочные включения представле­
ны базальтами и долеритами, различными туфами, песчаниками и алев­
ролитами, углем, карбонатными породами, а иногда галькой экзотичес­
ких пород (кислых эффузивов). Встречаются вулканические бомбы и 
лапилли. Мощность пачки 80—100 м.

* Здесь и далее авторы пользуются классификацией туфогенных пород по размеру 
обломков, предложенной В, С. Коптевым-Дворниковым и др. [21

На отдельных участках размер обломочных включений увеличива­
ется, и туфы переходят по простиранию в вулканические эруптивные 
брекчии, тяготеющие, по-видимому, к каналам извержения. В брекчиях 
присутствуют обломки и глыбы, достигающие десятков сантиметров и 
даже нескольких метров в поперечнике. Для крупнообломочных туфов 
и вулканических брекчий цементирующей массой служат средне-и мел­
кообломочные гетеропластические разности.

Для туфов нижней пачки характерны глыбовая и концентрически 
скорлуповатая формы отдельности. Преобладающими структурами 
туфогенных пород являются литовитрокластическая и кристаллолито- 
кластическая. Вверх по разрезу постепенно уменьшается размер обло­
мочных включений (преобладают среднеобломочные разности) и пест­
рота их состава. Окраска туфов становится более желтой. В составе 
пачки присутствуют весьма редкие и маломощные прослои туффитоз и 
пепловых туфов.

В е р х н я я  п а ч к а  ( п о д с в и т а )  залегает на нижней соглас­
но, без перерыва. Переход между ними постепенный, но сравнительно 
быстрый. Туфы верхней пачки, в отличие ог нижележащих, равномерно 
мелко-и среднеобломочные, цвет их желтоваго-серый, желтый, кремово­
серый и светло-серый. Они довольно однообразны по составу обломоч-
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них включений, среди которых преобладают витробазальты и различ­
ные туфы.

Для туфов верхней пачки характерна плитчатая отдельность и 
грубая слоистость. Они более прочны на излом. Структура туфогенных 
пород, как правило, кристалло-лито-и витрокластическая. Важной от­
личительной чертой верхней пачки является наличие в ней в большом 
количестве «голубоглазых» туфов. Это обычно мелко-среднеобломсч- 
ные желтые, чуть сероватые породы с монотонным составом обломочных 
включений, представленных витробазальтом серо-голубого цвета. По­
хожие на них туфы изредка встречаются и в верхах нижней пачки. 
Указанное обстоятельство не позволяет безоговорочно использовать 
«голубоглазые» туфы в качестве маркирующего горизонта. В верхах 
пачки встречаются маломощные прослои туффитов и пепловых туфов.

Характерным свойством нижнекорвунчанских туфов является фа­
циальная изменчивость, которая нередко затрудняет стратификацию 
отложений. В нижней пачке крупнообломочные туфы иногда переходят 
по простиранию в средне-и даже мелкообломочные. Во избежание оши­
бок необходимо пользоваться следующим комплексом определяющих 
признаков:

Отличительные 
признаки туфов Нижняя пачка Верхняя пачка

Состав обломочных Обломочные включения самого Относительная монотон-
включений разнообразного состава ность состава обломоч­

ных включений
Основная масса и раз- Преобладают крупно-среднеоб- Преобладают средне- и мел-

мер обломочных вклю- ломочные туфы, преимущест- кообломочные, в основ-
чений венно гетерокластические ном равномернообломоч­

ные туфы
Цвет В основном серый и бурый 

различных оттенков, иногда 
пестрый, преимущественно
темных тонов

Более светлый, преимущест­
венно желтый, различных 
оттенков

Преобладающий тип тек­
стуры

Форма отдельности

Массивная Грубослоистая

Глыбовая, концентрически-скор- 
луповатая

Более рыхлые туфы

Грубоплитчатая

Относительная прочность Более прочные туфы

Преобладающий тип
структуры

Литокластическая Витрокластическая

Прочие признаки Развитие вулканических брек­
чий

Развитие «голубоглазых»
туфов

На основе изложенного можно сделать следующие выводы:
1. Нижнекорвунчанская подсвита нижнего триаса Тунгусской сине­

клизы должна именоваться свитой, так как а) ее площадное развитие и 
мощность больше, чем у любого стратиграфического подразделения ту­
фогенной толщи; б) условия ее образования и литологический состав 
резко отличны от подстилающих и перекрывающих пород; в) она явля­
ется основным продуктивным на исландский шпат стратиграфическим 
подразделением туфогенной толщи.

2. Стратификация нижнекорвунчанских туфов возможна, несмотря 
на их фациальную изменчивость. Не исключено, что разрезы свиты в 
отдельных районах будут сильно отличаться друг от друга.

3. Предлагаемая схема стратификации нижнекорвунчанской свиты’ 
предоставляет возможность выделения платформенных палеовулкани- 
ческих структур высоких порядков, в том числе перспективных для вы­
явления месторождений исландского шпата.
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ХРО Н И КА

23 и 24 марта 1970 года во ВНИИСИМСе состоялась юбилейная конференция 
молодых специалистов, посвященная 100-летию со дня рождения В. И. Ленина.

На конференции было заслушано 18 докладов по результатам выполненных ра­
бот, посвященных изучению процессов природного и искусственного минералообразо­
вания, теории роста кристаллов, методам поиска хрусталеносных кварцевых жил; ме­
тодам, аппаратуре и результатам исследования дефектного строения кристаллов и их 
физических свойств, физико-химических свойств минералообразующих растворов 
(расплавов), кристаллогенезису и другим вопросам.

Тезисы докладов

Р. П. М о р о х о в а

О влиянии примесей на рост и свойства кристаллов алмаза

1. Примеси различных веществ оказывают существенное влияние на рост и ка­
чество кристаллов алмаза.

2. Найдены кислородные соединения, примесь которых к основному катализато­
ру Мп +  НЧ заметно улучшает качество кристаллов. Увеличивается их прозрачность, 
уменьшается количество видимых включений:

а) синтезированы прозрачные кубы и кубооктаэдры, вытянутые кубы почти приз­
матической формы. Цвет кристаллов коричневато-зеленый, нитевидные включения ори­
ентированы по направлению максимальной скорости роста; размер кристаллов 
0,5—1 мм;

б) при более высокой температуре с этой же примесью получены кристаллы ал­
маза размером 0,8—1 мм бледно-желтого цвета, прозрачные, без включений или с ми­
нимальным их количеством. Габитус этих кристаллов преимущественно октаэдричес­
кий.

3. Исследование термической устойчивости кристаллов, полученных с различными 
примесями, показало, что чем кристалл чище и более изометричней, тем он и более 
термически устойчив. Черные кристаллы сгорают на. воздухе при температуре 
880—900°С, а светлые — при 980—1050°С.

4. Изучение полученных кристаллов методом ЭПР показало, что количество при­
месей N и N1 в темных и светлых кристаллах различно.

Г. В. X а те  л и ш в и л и

Характер распределения включений в кристаллах алмаза, синтезированных 
в различных условиях

1. Установлено, что облик кристаллов изменяется под влиянием некоторых при­
месей (Се, 81, Т1, В), а характер распределения включений не зависит от параметров 
синтеза.

2. Одним из основных методов определения оптимальных условий образования 
кристаллов является метод изучения деталей внутреннего строения, поскольку именно 
они отражают особенности роста кристаллов.

3. Точка начала роста расположена на границе раздела графит-металл. Нитевид­
ные включения развиваются в сторону графита, хлопьевидные образуются в зоне ме­
талла. 4

4. В кристаллах октаэдрического габитуса нитевидные включения приурочены к 
направлениям ±  [100], кубического — ±  [110]. Нитевидные включения представляют 
собой скопления кристаллов с гранецентрированной кубической решеткой (а 0 =  

=  3,65—3,68А). Тот факт, что нити включений всегда достигают вершины октаэдра, 
если последние не притуплены гранями куба, позволяет трактовать эти нити как сле­
ды роста граней куба. В кубических кристаллах отчетливо проявлены реберные фор­
мы роста.
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5. Форма кристаллов и х.чрак1ср ш-: 11<ти-нн1| п и н ги  ■■ ш ; • • ■ > ,
условиях их роста. В центре . ..................... камеры >. ■ и гич| . • ................ мл
лы с симметрией среды — шар, в КОТОРЫХ ИИТвВИДНЫО ВКЛЮЧВЛИМ . .....................   КО
всем вершинам и ребрам кристалла. Удлиненные и уплощенные кристаллы обраи 
ся вдоль реакционного объема и связаны с симметрией цилиндра. Нитевидные вклю­
чения связаны с направлением удлинения или уплощения кристалла, на форму кото­
рых существенное влияние оказывает градиент температуры.

Э. М. Н и к и ф о р о в а

Рост алмаза в виде игл и пластин

1. При высоких Р и Т (в условиях термодинамической устойчивости алмаза) по­
лучены нитевидные кристаллы искусственного алмаза в виде игл и пластин.

2. Проведены морфологические и рентгенографические исследования нитевидных 
кристаллов и обсужден возможный механизм их образования.

И. Б. М а х и и а

Влияние некоторых элементов-примесей на растворимость кристаллов кварца

Методом закалки изучали растворимость кварца в водных растворах карбоната 
натрия и фторида аммония при температурах Т=280° и 300°С и коэффициенте запол­
нения К = 0,83 с добавкой в системы окисей алюминия, галлия, железа, бора, цинка и 
вольфрама.

Установлено, что истинную растворимость кварца этим методом в карбонатных 
растворах при добавлениях окисей алюминия, галлия, железа и цинка определить 
нельзя в связи с образованием силикатов соответствующих элементов.

То же' относится и к фторидным растворам при добавлении в них окиси алюми­
ния. Добавки других элементов на растворимость кварца в этих растворах практи­
чески яе влияют.

И. С. М е л и к с е т я н

О кристаллизации окиси цинка из раствора в расплаве

1. Методом кристаллизации из раствора в расплаве выращены пластинчатые кри­
сталлы окиси цинка площадью до 1,8 см1 2. Найдены некоторые 'возможности устране­
ния существующих затруднений при кристаллизации окиси цинка из расплава путем 
изменения методики постановки опыта, соотношений исходных материалов, выбора тем­
пературного режима и геометрии тигля.

1. Явления, происходящие при росте кристаллов, могут быть разделены на две 
основные группы: а) процессы, происходящие на границе между фазами, и б) про­
цессы переноса теплоты и массы. При некоторых условиях ведущую роль играют про­
цессы какого-либо одного типа. Так, на первом этапе роста главную роль играют по­
верхностные процессы. В результате естественного стремления системы к равновесию 
переохлаждение на границе раздела фаз уменьшается, пока не делается практически 
равным нулю или фиксированной величине. На втором этапе рост лимитируется про­
цессом переноса тепла, при этом кинетические факторы отходят на второй план. По­
казано, что время первого этапа роста мало, кроме того, ври наличии затравки кри­
сталлизация идет только за счет переноса тепла и массы.

2. Рассматривается теория роста кристаллов при наличии затравки, постоянной 
скорости кристаллизации и различных теплофизических свойств кристалла и распла­
ва: а) дано распределение температур в кристалле и расплаве в процессе кристалли­
зации; б) показано, что для того чтобы вести кристаллизацию с постоянной скоростью, 
необходимо снижать температуру охлаждаемой поверхности кристалла по экспоненци­
альному закону.

Установлено, что использование открытой системы значительно расширяет темпе­
ратурный интервал кристаллизации, облегчает отделение выросших кристаллов от раст­
ворителя. Влияние потери растворителя на скорость изменения пересыщения исключа­
ется использованием тигля с небольшим отношением поверхности испарения расплава 
к объему тигля и избытком растворителя.

2. На основании диаграммы состояния фтористый свинец-окись цинка и кинетики 
испарения растворителя рассчитан температурный режим кристаллизации.

А. А. Г1 у п и н

К теории нестационарного роста кристаллов из расплава при постоянной скорости 
кристаллизации
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Г. Д. С т у п а к о в а
Моделирование тепловых полей в автоклавах

1. Промышленные установки (автоклавы, химические колонны и др.) являются 
объектами с распределенными параметрами. Повышение качества изделий, получае­
мых в ходе технологического процесса, тесно связано с необходимостью пространст­
венного контроля распределенного поля температур с помощью датчиков.

Трудность установки термопар в автоклавах высокого давления и влияние агрес­
сивной среды не позволяет вести многоточечный контроль температуры непосредст­
венно в рабочем пространстве с целью поддержания необходимого технологического 
режима.

2. Показана возможность определения температурных полей в автоклавах по­
средством моделирования уравнений стационарной теплопроводности в частных произ­
водных на электропроводной бумаге.

Приводятся примеры моделирования уравнений Лапласа на электроинтеграторе 
ЭГДА—9/60 для автоклавов с различными краевыми условиями. Относительная точ­
ность решения 3%.

' А. Н. М а к а р о в
Исследование электрических свойств монокристаллов окиси цинка для применения 

их в ультразвуковых усилителях
Исследовано влияние примесей литья и отжига образцов на удельную объемную 

проводимость монокристаллов окиси цинка, выращенных во ВНИИСИМСе гидротер­
мальным методом. Показано, что с увеличением примеси лития от 1,46-10~3 до 
4, 15-10” 3 % в кристаллах проводимость уменьшается с 5 . 10~1ол»” 1 м ^ |,1 до 
5 • 10“ З ол1- 1  -’1” 1 . В результате отжига образцов при температуре 800°С в течение 48 
часов электропроводность уменьшается от значений 5 . 10” 1 т  5 • 10” 3 о.и~ | м” 1 до 
значений 8 . 10_ 3  4- 6 .1 0 ” ®о-ч” 1 .и” 1 .

Измерена также диэлектрическая проницаемость отожженных образцов на часто­
те 1 Ггц. Величина диэлектрической проницаемости кристаллов находится в преде­
лах 5 4-11.

Измеренные значения удельной объемной электропроводности и диэлектрической 
проницаемости использованы для ориентировочных расчетов ультразвуковых усилите­
лей. Показаны преимущества электрических свойств кристаллов окиси цинка над ра­
нее применявшимися в ультразвуковых усилителях кристаллами сульфида кадмия и 
селенида кадмия.

В. Ф. И в а н о в, А. В. Н и к и т и н
Фосфоресценция и электрические свойства искусственных алмазов, 

легированных акцептором
Проведены сравнительные исследования интегральных кривых фосфоресценции и 

ее спектрального состава для синтетического алмаза с примесью В, а также угла по­
терь, удельного объемного сопротивления и комплексной диэлектрической проницае­
мости в дециметровом диапазоне СВЧ с целью детализации зонных и модельных пред­
ставлений о структуре примесных и тепловых эффектов. Из-за отсутствия корреляции 
затухания после свечения рентгенизированных образцов с изменением тангенса угла 
диэлектрических потерь сделан вывод, что релаксационные процессы не связаны с пере­
ходом электронов в зону проводимости. Наблюдаемые свечения сзязаны с экситонными 
процессами.

У сильно легированных образцов (концентрация порядка 10м  агл« • сж-З-нпфве ( 
сировано необычайно большое значение диэлектрической проницаемости (~ 4 0 ), кото­
рое уменьшается примерно в 2 раза после рентгеновского облучения (экспозиция 1 
час при напряжении 37 кв).

Предлагаемое объяснение данного явления, очевидно, заключается в наличии об­
наруженных ферромагнитных включений, иногда присутствующух в синтетическом ал­
мазе (Мп, Ре и др.). Отсутствие корреляции фосфоресценции с временной зависи­
мостью тангенса угла потерь и удельного объемного сопротивления после облучения 
алмазов рентгеновским облучением, а также большая величина стоксовского сдвига 
(ультрафиолетовым излучением свечение не возбуждалось) свидетельствует о наличии 
экситонных процессов, которые могут обуславливаться присутствием N 9-центров.

В. Ф. И в а н о в, Е. И. Ш у м а р и н а
Диэлектрические свойства синтетического фторфлогопита вдоль плоскости 

спайности на сверхвысоких частотах
Волноводным методом исследована комплексная диэлектрическая проницаемость 

монокристаллов синтетического фторфлогопита и природного мусковита вдоль плос-
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кости спайности в направлении осей х и у  в сантиметровом и миллиметровом диапазонах 
длин волн (от 9-109 гц до 4,7-1010 гц). Исследуемый образец помещался вплотную к ко- 
роткозамыкающей пластинке и стенкам волновода.

Результаты измерений показывают, что с увеличением частоты у изученных крис­
таллов наблюдается уменьшение как величины действительной части диэлектрической 
проницаемости, так и тангенса угла потерь.

Анизотропии диэлектрических свойств синтетической слюды в исследованных на­
правлениях не обнаружено. На частоте 1010 гц значения диэлектрической проницаемос­
ти и тангенса угла диэлектрических потерь синтетической слюды остаются практи­
чески ,  постоянными в интервале температур 20—500°С.

В. А. Л а п  т е в

Исследование проводимости и полупроводимости кристаллов синтетического 
алмаза марки САМ

1. Удельное сопротивление синтетических алмазов колеблется в широких пределах 
(от 10 до Ю7 ом-см и выше) в зависимости от состава примеси и уровня легирования.

2. Зависимость электропроводности алмазов, содержащих бор, от температуры 
(в интервале от 20 до 90°С) выражена слабо и определяется также уровнем легиро­
вания кристаллов.

3. Кристаллы, легированные титаном, обладают проводимостью р—типа. Элек­
тропроводность их не зависит от температуры.

4. Контакты к кристаллам алмаза, легированных бором и фосфором, невыпрямля- 
юшие. Вольтамперные характеристики кристаллов с фосфором носят чисто оммичес- 
кий характер, для кристаллов, легированных бором, — с небольшим изгибом. Вид 
вольтамперных характеристик не зависит от уровня легирования.

5. Кристаллы, легированные титаном, обнаруживают .эффект выпрямления на 
контакте металл-алмаз, причем величина выпрямления зависит от положения зонда 
на грани кристалла, что объясняется различной плотностью поверхностных состояний 
в пределах одной грани алмаза.

6. Обнаружена светочувствительность точечных контактов к кристаллам, легиро­
ванных титаном.

А. В. Н II к и т и н

Влияние р-излучения высокой энергии на люминесцентные свойства 
синтетических алмазов

1. С целью определения степени влияния тепловых дефектов на оптические свой­
ства алмазов проведено изучение действия электронного облучения на фотолюминес­
ценцию, фосфоресценцию и термолюминесценцию синтетических кристаллов.

2 Установлено 'наличие общей 'интенсификации спектров свечения систем 415, 
5'13 и 620 нм-люминесценции, происходящей в результате бомбардировки алмазов 
электронами. Высказаны соображения в пользу гогэ, что возбуждение люминесценции 
происходит путем электронных переходов на уровни возбужденных состояний дефек­
тов теплового характера; более низкие из них являются ловушками электронов.

3. Показано, что интенсивность рентгенофосфоресценции кристаллов заметно 

уменьшается после обработки образцов р-облучением (доза.—~  3,2 • 1015 э.см~ 
Точно так же ведет себя пик свечения ТЛ в районе 115°С при термовысвечивании. По­
лученный результат может быть объяснен разрушением N 9-центров или близко распо­
ложенных непримесных дефектов — ловушек.

4. На основании проведенных исследований делается вывод, что несмотря на ак­
тивирующую роль примесей бора и алюминия, истинная природа наблюдавшихся опти­
ческих явлений заключается в существовании комбинированных примесно-тепловых 
дефектов.

Л. Т. Л и т в и н

Некоторые рентгено-топографические исследования дефектной структуры 
образцов природного и синтетического кварца

Методом рентгеновской дифракционной топографии с использованием МоКа из­
лучения и камеры Ланга исследовались ориентированные срезы природного и синте­
тического кварца; изучалось распределение отдельных дислокаций и дислокационных 
скоплений в них. На столбчатом кристалле природного кварца было показано, что уже 
в начальном периоде его роста может происходить почти полное «выклинивание» дис­
локаций, унаследованных от корневой части кристалла; Среди дислокаций, имеющих­
ся в данном образце, значительная часть является криволинейными: геликоидальными 
или синусоидальными со сложным пространственным направлением вектора Бюргерса.
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На кристаллах синтетического кварца с ярко выраженными акцессориями роста на пинакоидальной поверхности было продолжено изучение связи между активными хол­миками роста и обуславливающими их дислокациями. Показано, что существует соот­ветствие между выходами некоторых дислокаций и акцессориями роста.

В. Г. Б а л а к и р е в
Некоторые результаты электронномикроскопического изучения кристаллов №С1 и КС! с применением метода декорирования

При отработке методики декорирования золотом кристаллов МаС1 и КС1 помимо .воспроизведения известных результатов (Бассет, Бетге, Самотоин и др.) был сделан -  ряд новых наблюдений:
1. Установлено существенное влияние величины вакуума п.ри повышенной тем­пературе на скорость и характер сублимации кристаллов КС1 и №аС1.2. Скопление характерных групп декорирующих частиц золота, отмеченное ранее Бетге и др. исследователями, наблюдалось лишь для кристаллов л'аС1 и не наблюда­лось для кристаллов КС1.
•3. Характер взаимодействия аггре.гированных частиц примеси (А§?) в кристал­лах ХаС1 (А^) и КС1 (А^) со ступенями растворения указывает на слоистое, 11 (100), распределение этих примесей в исходном кристалле.Дано объяснение причины обязательного скопления крупных частиц примеси на дне ямок сублимации.
4. Наглядное представление о рельефе декорированной поверхности даюг снимки, выполненные с применением комбинированной техники: декорирэрания золотом и ме­тодом оттенения.

Л. В. О г а н е с я н ,  Р. В, В я з о в  о в а, А. С. Б у н и н
О возможности применения литохимических методов при поисках хрусталеносных кварцевых жил (на примере хрусталеносных жил Восточной Сибири)

Проведенное изучение вторичных декрептофоцических^ореолов рассеяния жильной зоны позволяет установить, что распределение взрываемости в мелкой фракции делю­вия подчиняется логарифмически нормальному закону с параметрами распределения С=41, Е=1,5. Путем сравнения со значениями регионального фока (С=15, Д ±],4) подсчитываются минимальные аномальные значения взрываемости (СА  > С х Е ± 3 ^ т ).На уровне общего регионального фона участок жильной зоны выделяется как широкая аномальная область. На уровне местного фона взрываемости пород аномалии, связанные с наличием конкретных жильных тел, не выделяются.Путем изучения вторичных декрептофонических ореолов рассеяния можно выде­лить, по-видимому, только хрусталеносные массивы кварцитов на уровне общег о ре­гионального фона. Выделение аномалий на уровне местного геохимического фона, свя­занных с отдельными хрусталеносными телами, этим методом навряд ли будет воз­можно.
Для изучения вторичных ореолов рассеяния калия и «атрия жильной зоны методом фотометрии пламени определялось содержание щелочных элементов.Фоновые значения калия и натрия в рыхлых новообразованиях жильной зоны близки по значению. На их уровне выделяются две четко выраженные аномалии калия и натрия, расположенные в непосредственной близости от жильной зоны.Предварительные результаты по изучению вторичных ореолов рассеяния позволя­ют заключить, что этот метод может оказать существенную помощь при оценке тех или иных кварцитовых массивов и отдельных жил на хрусталеносность.

А. А. С м и р н о в , Р. В. В я з о в о в а
Литологические факторы формирования кварцево-хрусталеносных жил В. Сибири

Кварцево-хрусталеносные жилы В. Сибири расположены исключительно в кварци­тах верхне-алданской свиты архея и генетически связаны с докембрийскими аляскито­выми гранитами.
Приуроченность кварцево-жильных образований только к кварцитам объясняется, прежде всего, высокотемпературным характером хрусталеобразующих флюидов (до ' 450°) при общей их первичной стерильности. При прохождении высокотемпературных растворов через кварциты они Обогащались лишь кремнеземом и в итоге формировались кварцево-хрусталеносные жилы. При наличии сланцев, амфиболитов, гранито-гнейсов и др. пород растворы выщелачивали из них Са, М§, Бе и происходило образование дру­гих типов минерализации, в частности месторождений флогопита и проявлений магне­тита. - . . . . -Х.Л.
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Особая роль кварцитов выясняется также при анализе их некоторых теплофизи­
ческих характеристик (теплопроводность, р-а переход кварца, термомеханические свой­
ства). Прогрев кварцитов при внедрении интрузий аляскитов создавал в них наиболее 
благоприятные условия для образования жиловмещающих разрывных структур.

Е. М. М е л ь н и к о в а

О ксеногенных и сингенетичных акцессорных минералах в хрусталеносных 
кварцевых жилах

1. Изучались акцессорные минералы в гидротермальных кварцевых жилах различ­
ных провинций Казахстана и Урала.

2. Акцессорные минералы в кварцевых жилах по генезису можно подразделить па 
две группы. Первую группу составляют минералы, являющиеся механической примесью, 
привнесенной из вмещающих пород. Вторая группа — минералы сингенетичные кварце­
вым жилам, образовавшиеся в процессе кристаллизации жильного кварца и позднее.

3. Для определения генезиса акцессорных минералов в кварцевых жилах необхо­
димо для сравнения исследовать породообразующие и акцессорные минералы вмещаю­
щих пород. Ксеногенные минералы, сохраняя типоморфные признаки, свойственные од­
ноименным минералам вмещающих пород, одновременно несут следы растворения— 
сглаженность огранки, корродированную поверхность граней.

4. Минералы, сингенетичные кварцевым жилам, имеют очень хорошую огранку, ча­
сто с развитием иных габитусных форм, чем у минералов вмещающих пород, гладкую 
блестящую поверхность граней и ряд других признаков.

5. В казахстанских кварцевых жилах ксеногенными можно считать циркон, амфи­
бол и частично апатит. В кварцевых жилах Урала ксеногенными являются циркон, 
амфибол, ставролит, биотит, частично ильменит, гранат и апатит.

6. Для некоторых .минералов вопрос об их генезисе может быть решен только пу­
тем более тонких исследований с привлечением экспериментальных данных.

Г. И. К р ы л о в а

Метаморфизм и некоторые вопросы генезиса углистых и графитсодержащнх 
пород из южноуральских месторождений горного хрусталя

1. В пределах трех изученных месторождений горного хрусталя южноуральской 
хрусталеносной провинции углисто-графитистые породы занимают значительные площа­
ди. Диапазон их возрастов — от нижнего ордовика до среднего карбона, соответствен­
но и степень их метаморфизма различна. Учитывая необратимость реакций перехода ор­
ганических компонентов в углистое вещество и графит, возможно сравнение степеней 
метаморфизма толщ пород, их содержащих.

2. Переход от аморфного углистого вещества ко все более раскристаллизованному 
и, наконец, к графиту строго соответствует степени регионального метаморфизма окру­
жающих пород. На примере одного из месторождений с помощью химических анализов 
углисто-графитистого вещества установлено, что в более метаморфизованных породах 
нижнего ордовика первично органические вещества значительно «ографичены». Отно­
шения элементарного углерода к нерастворимому углероду или условному графиту ко­
леблются в пределах 1,4=4.4, тогда как для менее метаморфизованных нижнекарбоно­
вых пород — от 4,5 до 8,5.

3. На основе термических анализов сланцев установлено, что экзотермические эф­
фекты с возрастанием степени метаморфизма смещаются в сторону более высоких тем­
ператур, а для графитистых разностей пород термограммы характеризуются многовер­
шинными максимумами.

В породах нижнего ордовика углистое вещество еще неполностью перешло в гра­
фит, хотя этот переход уже вполне четко заметен (обычны многовершинные экзотерми­
ческие эффекты при 680—900°С).

Термическими анализами фиксируется максимальная степень метаморфизма, в ко­
торой пребывала толща пород, локальное «ографичивание» углистого вещества в связи 
с проявлениями динамометаморфизма, а также разложение его в зоне гипергенеза.

4. С помощью методов стабильных изотопов различие в степенях метаморфизма 
углист о-графитис.тых пород практически не улавливается. Но по значениям 6 для угле­
рода кз рассматриваемых сланцев достаточно точно определяются условия их образо­
вания. Например, образование нижнекарбоновых углистых сланцев происходило в ус­
ловиях нормально соленого открытого моря, а в ордовике породы сходного состава об­
разовались в условиях, близких к лагунным.
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УДК 549.07 +  549.514.5
Опыты по кристаллизации кварца в чистой воде. Б у т у з о в  В. П., К о з ы р я в  Н. А.. С о ­р о к и н  В. И. «Труды Всесоюзного научно-исследовательского института синтеза минерального сырья», т. XIII 1970., стр. 3—8.
Установлена принципиальная возможность перекристаллизации кварца на затравку в воде при температурах 480 560°С и давлениях до 4200 кг/см2 и охарактеризованы образующиеся приэтом минеральные разновидности .4102-
Табл. — 2, илл. — 2, библ. — 11. _  ........  .............

УДК 548.5
О влиянии формы, размеров и количества пинакоидальных затравочных пластин на скорость роста кристаллов кварца. Г о л и к о в  М. И. «Труды Всесоюзного научно-исследовательского ин­ститута синтеза минерального сырья», т. XIII, 1970, стр. 9—14.
В статье рассматривается вопрос о влиянии формы и размеров затравочных пластин на сум­марную растущую поверхность кристаллов в процессе их выращивания. На основании уравнения баланса растворяющейся шихты и растущих кристаллов доказывается, что кроме соотношения их поверхностей, на скорость роста кристаллов влияет скорость растворения шихты. Показаны причи­ны постоянной и неравномерной скоростей роста кристаллов. —Табл. — Г, илл. — 4, библ. — 4.

УДК-'548.57 548.572.
Классификация и оценка затравочного материала при выращивании искусственных кристал­лов кварца. Г о л и к о в  М. И., Ш а п о ш н и к о в  А. А. «Труды Всесоюзного научно-исследова­тельского института синтеза минерального сырья», т. XIII. 1970, стр. 14—18.
Предлагается классификация и критерии оценки затравочного материала.Илл. — 6.

УДК 519.241.1 ; 548.4
Опыт количественной оценки макроскопических дефектов искусственного фторфлогопита. А н и к и н  И. Н., Б а т и щ е в а  Т. П., П е т р о в  Т. Г., Т р е й в у с  Е. Б. «Труды Всесоюзно­го научно-исследовательского института синтеза минерального сырья», т. XIII. 1970. стр. 18—24.Оценка дефектности производится с помощью коэффициента полезной площади (К), пред­ставляющего собой отношение площади, свободной от данного дефекта, ко всей площади пластины слюды. К по трещинам приблизительно в два раза меньше К по скелетным образованиям. Графики зависимости К от площади пластины обнаруживают слабый максимум при размерах пластин 15—25 см2. Коэффициент корреляции между К по обоим указанным дефектам незначимый или сла­бо, значимый. Низкий коэффициент корреляции наблюдается между К по трещинам и плотностью ямок травления. Вариации К связаны с условиями роста кристаллов и с механизмом разделки по- ликристаллического слитка.
Табл. — 1. илл. — 5 библ. — 5.

УДК. 550.4 +  533.614 +  001.5
Экспериментальное изучение одновременных процессов околополостиого метасоматоза и рос­та кристаллов кварца. Б а л и ц к и й  В. С. «Труды Всесоюзного научно-исследовательского инсти­тута синтеза минерального сырья», т. XIII, 1970. стр. 24—32.
Экспериментально при высоких (350—400°) температурах и давлениях (500—700 атм) изучены процессы изменения гранитов и пегматитов под воздействием воды и карбонатно-натриевых и фто- рието-калиевых растворов и роста кристаллов кварца. При взаимодействии гранитов и пегматитов со щелочными растворами одновременно протекают процессы выщелачивания, альбитизации и кристаллизации кварца. Тип изменений пород определяется степенью насыщенности раствора крем­незем ом. Во фторидно-калиевых растворах выщелачивание гранитов и пегматитов и рост кристал­лов кварца сопровождается серицитизацией альбита. При взаимодействии чистой воды с такими же породами последние выщелачиваются и изменяются несравненно слабее, чем во фторидно-калиевых растворах. Вынос кварца из гранита в более нагретой зоне автоклава сопровождается также серици­тизацией калиевого полевого шпата. Несмотря на разницу указанных процессов, все они способству­ют, с одной стороны, выщелачиванию гранитов и пегматитов и образованию в них полостей раство­рения, и. с другой стороны, росту кристаллов кварца. Сопоставление результатов экспериментов с природными процессами выявляет между ними много общих черт.Табл. — 4, илл. — 4, библ. — 10.

УДК. 553.85; 542.91
Плавление и кристаллизация альма,.„ияа южно-уральских эклогитов при давлении 10—25 кб и температуре до 1500°С. Г о р о х о в  С. С.. Д а в ы д ч е н к о А. Г., Л и с и ц ы н а Е. Е. «Труды Всесоюзного научно-исследовательского института синтеза минерального сырья», т. XIII, 1970,

Обсуждаются экспериментальные данные по плавлению и кристаллизации граната сущест­венно альмандинового состдва при давлении до 25 кб; установлена область устойчивости перекрис­таллизованного граната в зоне субсолидуса. Исследованы параметры кристаллизации новообразован­ных минералов: титан-авгита анортита, магнетита, шпинели. Высказывается предположение о воз­можности образования граната эклогитов в результате высокотемпературного метаморфизма при об­щем давлении 15 кб и выше и некотором парциальном давлении воды.Илл. — I библ. — 6.

.150



У Д К . 552 1 : 639.373.
Остаточные деформации и изменения некоторых физико-мехаНиЧсскйх свойств горных норой в результате воздействия высоких давлений и температур. Д а в ы д ч е н к о  А. Г., З в я г и н ­ц е в  Л. И.. С а н и н а Е. А. «Труды Всесоюзного научно-исследовательского института синтеза минерального сырья», т. XIII, 1970, стр. 36—44.На установках высокого давления одноосного сжатия проведено изучение характера напря­жений в рабочей камере. Исследованы дефорл- ации обсидианов ивестняков и кварцевых порфиров. Получены данные по изменению плотности, эффективной и дифференцированной пористости образ­цов горных пород в результате воздействия давления (до 40 кб) и температуры (до 700°С).Установлено существование значительных градиентов давления в рабочей камере на первых этапах сжатия с последующим выравниванием напряжений. Описаны явления перекристаллизации пород в экспериментальных условиях.

Табл. — Г. илл.- — 6. библ. — 9.

УДК 548.4.
О влиянии примеси азота на некоторые физические свойства искусственных алмазов. Н и к и- т и н  А. В., Л и т в и н  Л. Т. «Труды Всесоюзного научно-исследовательского института синтеза минерального сырья», т. XIII. 1970. стр. 44—47.Кратко изложены результаты изучения влияния примесей азота в алмазах на некоторые их физические свойства. Исследования проводились методами термовысвечивания, рентгеноструктурно­го анализа, электропроводности и оптической спектрометрии. Обсуждается происхождение ано­мальных экстраотражений в виде дополнительных рефлексов на лауэграммах, снятых вдоль направ­ления III.
Илл. — 3, библ. — 13.

УДК- 548 55.
О двойниках роста кубического нитрида бора. Ф и л о н е н к о Н. Е., Н и к и т  и н а Т. П., К а м е н ц е в  а Н. М. «Труды Всесоюзного научно-исследовательского института синтеза минераль­ного сырья», т. XIII, 1970. стр. 47—50.
Исследованы двойники роста кристаллов кубического нитрида бора, синтезированного в ус­ловиях высокой температуры и сверхвысокого давления.
Показаны характер распределения в них продуктов кристаллизации маточного расплава, а также полиморфная двойниковая эпитаксия кубической и гексагональной модификаций нитрида бора.
Илл. — 2, библ. — 6.

УДК. 541.123
Экспериментальное исследование взаимозависнмостей Р-Т-^-х-водных растворов соляной кис­лоты при повышенных параметрах. С а м о й л о в и ч  Л. А. «Труды Всесоюзного научно-исследова­тельского института синтеза минерального сырья», т. XIII, 1970, стр. 50—54-Экспериментально получены данные по взаимозависимости между давлением (р), температу­рой (7). коэффициентом заполнения замкнутой системы жидкой фазой (р) и концентрацией (г) вод ных растворов соляной кислс-ты. Составлены диаграммы в координатных плоскостях давление-тем­пература, температура гомогенизации в жидкую фазу — состав, температура гомогенизации — коэф­фициент заполнения. Опыты проводились в стальных автоклавах, контактно футерованных фторо­пластом — 4 при р  ДО 280°С, Р  до 300 кг!с'М2, Р =  0,81—0,91 с использованием ЗДГ и 6Д/ водных растворов соляной кислоты.

Табл. — 1, илл. — 3, библ. — 2.

УДК. 550.40 +  548.4.
О поправках на давление к температуре гомогенизации водных растворов хлоридов натрия и калия (по экспериментальным данным). С а м о й л о в и ч  Л. А., Х е т  ч и к о в  Л. Н. «Труды Всесоюзного научно-исследовательского института синтеза минерального сырья», т. XIII, 1970 стр. 54—58.
На основе экспериментально полученных р-р-Т -соотношений для водно-солевых бинарных систем хлоридов натрия и калия определены поправки (Д 7 ’) на давление к температуре исчезновения газовой фазы в интервале температур 160—400°С и давлений 300—1500 кг!см2- Уста­новлено, что при давлениях до 400—500 кг! СМ2 величина поправки в исследованном интервале тем- ператуц практически не отличается от аналогичной величины для чистой воды. При более высоких давлениях и сравнительно низких температур (250—310°С) Д Т  Для растворов больше Д Т  Для воды. Однако превышение составляет не более 5—10°С. При высоких температурах соотношение обратное: Д Т  для растворов меньше Д Т  Для воды. С ростом температуры разница в величинах поправок для воды и растворов увеличивается и при 1500 к^см,2 достигает 50—70°С. При определен­ной температуре, зависящей от давления, состава и концентрации раствора, Д Т  для воды и ра­створов равны.
Табл. — 3, илл. — Г, библ. — 8.

УДК. 553 : 065.2 55.1/9.
Некоторые особенности образования хрусталеносных кварцевых жил одного из месторожде­ний Южного Урала. А н у ф р и е в  Ю. Н.. С т у п а к о в  Г. П., Б е л и к  Д. М., Д о р о г о -  в и н  Б. А. «Труды Всесоюзного научно-исследовательского института синтеза минерального сырья», т. XIII. 1970. стр. 59-64..
В статье изложены результаты изучения хрусталеносных кварцевых жил одного из ыесторожде- ний Южного Урала с использованием комплекса термометрических и химических исследований. Установлено, что кварцевые жилы месторождения образовались при температурах выше 300°С и преобладании в составе минералообразующих растворов бикарбонатов и сульфатов щелочнозе­мельны?; металлов. Процесс хрусталеотложения сопровождался резким увеличением в составе рас­творов роли хлоридов щелочных металлов на фоне снижения температуры. Полученные результатъ позволяют делать некоторые выводы генетического порядка.Табл. — 1, илл. — 2, библ. — 4.
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УДК. 550.42 : 519.24
Некоторые закономерности распределения микроэлментов в кварцевых жилах одного из Мес­

торождений Урала. С т у п а к о в Г. П.. Б е л и к о в  Д. М._ В а н ь ш и н Ю .В . ^ с о ­
юзною научно-исследовательского института синтеза минерального сырья», т. XIII, 1970. стр. 04—0».

Установлено, что средние содержания ряда логнормально распределенных микроэлементов в 
нехрусталеносных и хрусталеносных кварцевых жилах остаются близкими. Корреляция щелочных 
элементов (калия, натрия) в хрусталеносных кварцевых жилах высокая.

Полученные данные имеют значение для предварительной разбраковки кварцевых жил при 
поисково-разведочных работах.

Табл. — 3. илл. — 1, библ. — 3.

УДК. 549.1; 533.87
О химизме газово-жидких включений в кварце хрусталеносных жил. Х е т ч и к о в  Л. Н., 

Т а ш к е р Э. М. «Труды Всесоюзного научно-исследовательского института синтезу минерального 
сырья», т. XIII, 1970, стр. 68—74.

Анализом водных вытяжек, дополненные определением состава элементов-примесей методом 
химико-спектрального анализа и изучением состава газов в индивидуальных включениях, определен 
химический сотав газово-жидких включений в кварце из гидротермальных жил и. хрусталеносных 
пегматитов Центрального Казахстана. Получена сравнительная характеристика сотава включений в 
кристаллах различного генезиса; выявлены изменения состава растворов при формировании кварца 
с редкими включениями и содержащего их в больших количествах.

Табл. — 3, библ. — 18.

УДК. 548.04

Некоторые особенности геохимических условий образования аметистов. Б а л и ц к и й  В. С., 
Х е т ч и к о в  Л. Н., Д о р о г о в и н Б. А. «Труды Всесоюзного научно-исследовательского ин­
ститута синтеза минерального сырья», т. XIII, 1970, стр. 75—82.

Аметисты встречаются в месторождениях различных полезных ископаемых и обычно крис­
таллизуются в завершающую стадию гидротермального процесса. Температура образования их не 
превышает 200°С, а давление — десятков и реже сотен-атмосфер. Кристаллизация аметиста осуще­
ствляется из кремне- и железосодержащих, преимущественно бикарбопатных растворов с повы­
шенным содержанием калия. Максимальная активность ферри-ионов составляет 2̂ 5.10 2/л, а рН
растворов не поднималось выше 6 и не опускалось ниже 3. Наиболее благоприятные условия образо­
вания аметиста наступают при достижении максимальной активности ферри-ионов. но до наступ­
ления их гидролиза.

Табл. — 2, библ. — 17.

УДК. 553.064.1 : 553.875 : 553.2 : 553.24

Роль кварцевого ядра в процессе хрусталеобразования в камерном пегматите. Ю с у- 
и о в С. Ш. «Труды Всесоюзного научно-исследовательского института синтеза минерального 
сырья», т. XIII. 1970, стр. 82—88.

Камерный пегматит представляет собой «природный автоклав-кристаллизатор», перепад темпе- 
ратур между нижней и верхней частями которого, а также течение и следствия процессов хруста­
леобразования, обусловлены некоторым самоохлаждением кварцевого ядра вследствие многократ­
ного и более интенсивного по сравнению с породами окружающих структурных зон усадочного тре- 
шипообразования в нем в ходе температурной эволюции интрузии. Выводы о роли кварцевого ядра 
в процессе хрусталеобразования и околополостного изменения пород в пегматитах, по-видимому, мо 
гут быть применены и к некоторые пегматитовым образованиям, в строении рудных тел которых 
значительное место занимают кварцевые обособления (хрусталеносные кварцевые жилы, редкоме- 
тальные кварцеио-рудные тела и др.).

Библ. — 19

УДК. 549.1

Минералы как активные среды квантовых генераторов. Я н ц е н С. В. «Труды Всесоюзного 
научно-исследовательского института синтеза минерального сырья», т. XIII, 1970, стр. 88—92.

Представлен обзор по минералам, кристаллы которых нашли применение в качестве активных 
.сред квантовых генераторов или являются перспективными с этой точки зрения.

Приведено краткое описание 35 минералов различных классов.
Библ. — 36.

УДК. 553.87 : 551.7

Геологический контроль хрусталенрсности в одном из районов Казахстана. К а ц е н б о ­
гем  Я. Я., К а ц е н б о г е н 0. М. «Труды Всесоюзного научно-исследовательского института 
синтеза минерального сырья», т. XIII, 1970. стр. 93—102.

Характеризуются основные черты геологии района, структурные и стратиграфо-литологичес- 
ские факторы размещения хрусталеносных полей. Приводится систематика последних в отношении 
их геологических позиций и структуры, отражающая оценочные критерии на горный хрусталь.

Устанавливаются морфоструктурные типы, разновидности хрусталеносных жил, основные 
закономерности размещения в них гнезд горного хрусталя. Главной из этих закономерностей яв-
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тяется приуроченность подавляющей массы горного хрусталя к полотну телам (в частнос- 
к пологим штокверкам), где жиловмещающие трещины представлены в основном трещинам 

отрыва. „ .,
Размещение .хрусталеносных объектов п гнезд связывается с определенной ориентировкой эл 

лнпсоила деформаций’, которая господствовала в районе как до герцинской (.хрусталеносной) мине­
рализации, так и в период последней.

Илл. — 3. библ. — 9.

УДК. 552.322 : 553.87
Геолого-структурный метод поисков скрытых пегматитовых тел (на примере одного из гранит­

ных массивов Казахстана). К л и м о в и ц к а я Е. Ф., Ч е р н и ч е н к о  А. И. «Труды Всесоюз­
ного научно-исследовательского института», т. XIII. 1970. стр. 102—106.

.Метод основан на выявленных и описанных в статье закономерностях в размещении пегма­
титов относительно скульптурных куполов, зон трещиноватости и дайково-жнльных образований.

Применением корреляционного анализа установлена зависимость размеров пегматитов, лока­
лизующихся в пределах дуги гранитов II фазы, от размеров купольных структур, к которым они 
приурочены.

Надежность теоретических расчетов объемов пегматитов на основании известных размеров 
купольных структур подтверждена практикой ге’олйгоразвеДойных работ.

Табл. — Г, илл. — 2, библ. — 6..

УДК. 550.8

Рациойальн'аЯ студийность геологоразведочных работ на гидротермальных месторождениях 
горного хрусталя. Б р е з г у н о в  Н. И. «Груды Всесоюзного научно-исследовательского институ­
та синтеза минерального сырья», т. XIII, 1970, стр. 106—113.

Рассмотрены основные принципы рационального разделения геологоразведочного процесса 
выявления и оценки месторождений горного хрусталя. Выделены пять групп гидротермальных мес­
торождений горного хрусталя и показан характер изменения стадийности работ на месторождениях 
каждой из групп.

Табл. — 2, библ. — 5.

УДК. 550.8.
Определение объему валового опробования, обеспечивающего минимальную сумму возмож­

ных экономических потерь. Т к а ч е в  Ю. А., Б р е з г у н о в  Н. И., Б р е з  г у н о в  а Г. Д. 
«Труды Всесоюзного научно-исследовательского института’ синтеза минерального сырья», т. XIII. 
1970, стр. 113—119.

Обосновывается методика определения необходимого числа валовых проб заданного объема 
при детальной разведке месторождений с неравномерным и незакономерным распределением полез­
ного ископаемого (на примере месторождений горного хрусталя). За оптимальный объем опробова­
ния принят такой, при котором сумма расходов на валовое опробование и возможные убытки при 
эксплуатации достигают минимального значения.

Рассматривается изменение характера распределения выборочного среднего с увеличением 
числа отобранных проб.

Илл. — 3. библ. — 3.

УДК. 553.065.1
Особенности формирования кварцевых жил в осадочных породах Казахстана. Г а в р и ­

л о в  А. П., Т а ш  к е р  Э. М. «Труды Всесоюзного научно-иСследовательского института синтеза 
мийЧрального сырья», т. XIII, 1970. стр. 119—122.

Хрусталеносные жилы, развитые в осадочных породах, состоят из крутопадающих ветвей н 
сопрягающихся с ними пологопадающих апофиз, вмещающих все эпигенетические полости с крис­
таллами кварца. Образование этих жил связано со стадиями бокового сжатия — расширения сре­
ды минерализационного этапа. Пологие ветви жил локализовались преимущественно в пластах пес 
чаялков, находящихся среди более пластичных алевролитов, а хрусталеносные полости — на контак­
те этих пород. Песчаники служили путями хрусталеобразующих растворов и насыщали эти растворы 
кремнеземом. Алевролиты способствовали образованию полостей отслаивания и экранировали раство­
ры.

Илл. — 2, библ — 5.

УДК. 551.25
Об изменении вмещающих пород около хрусталеносных гнезд (на примере месторождений 

Урала). Б о ч к а р е в А. И. М и р о ч н и к о в И. И. «Труды Всесоюзного научно-исследовательско­
го института синтеза минерального сырья», т. XIII, 1970. стр. 123—125.

Выделено два типа хрусталеносных гнезд —'.связанные с минерализованными трещинами и 
наложенные гнезда, около которых развиваются зоны гидротермально-измененных пород. Содержа­
ние кремнезема во вмещающих породах (доломитах) по мере приближения к лежачему и висячему 
зальбанду наложенных гнезд увеличивается и достигает максимума в 0,5 м от контакта с ним. 
Изменение вмещающих пород более интенсивное около минерализованных трещин. Для хрустале­
носных гнезд, образовавшихся в кварцитах, большой разницы в интенсивности изменений вмещаю­
щих пород и минерализованных трещин не наблюдается.

Табл. — 2. библ. — 7. __________
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УДК. 549.09
Минералы как материалы для твердых схем электроники. Н ю с с и к  Я. М., X е т ч и- к о в  Л. Н. «Труды Всесоюзного научно-исследовательского института синтеза минерального сырья», т. XIII, 1970. стр. 126—134.
В статье в обзорной форме изложены вопросы использования кристаллов для создания но­вых миниатюрных блоков электрических схем и аппаратов. Приведен перечень диэлектрических и полупроводниковых минералов, которые в настоящее время используются как материалы для твер­дых схем электроники. В работе обращено внимание синтетиков на возможность выращивания раз­личных деталей и функциональных блоков электроники.Табл. — 1, илл. — 4, библ. — 49.

УДК. 62.52 : 539.8
Автоматический регулятор высокого давления. С т у п а к о в  Е. П. «Труды Всесоюзного на­учно-исследовательского института синтеза минерального сырья», т. XIII, 1970. стр. 134—135.Описан автоматический регулятор давления пресса, осуществляющий подачу масла в гидро­систему двумя насосами с автоматизированным электроприводом. Измерение давления масла произ­водится манометрохм МЭД с дистанционной передачей показаний, а двигатели управляются релейной контактной системой самопишущего прибора ДСР 1-04 с двумя установкам!. Рабочий режим авто­матически поддерживается насосом высокого давления.Илл. —4 Г.

УДК. 535.827/823
Усовершенствование микроскопа для наблюдения высокотемпературных процессов. А н и- к и н  И. Н., И ш б у л а т о в  Р. Л. «Труды Всесоюзного научно-исследовательского института син­теза минерального сырья», т. XIII, 1970. стр. 135—137.
Описана установка, созданная на базе серийного микроскопа МБС-2, для наблюдения про­цессов плавления, кристаллизации, -ликвации различных веществ при температурах 1000—1400°. Защита оптики микроскопа осуществляется холодильником с набором пластин фторфлогопита. Уве­личение предметного расстояния достигнуто применением укороченных (60 или 30 мм) окулярных тубусов взамен заводского.

Табл. — 1, илл. — 2, библ. — 4.

УДК. 681.177.2 : 002.6 ; 689.172
Применение перфокарт для обработки информации при синтезе монокристаллов. С т у п а -  к о в а  Г. Д. «Труды Всесоюзного научно-исследовательского института синтеза минерального сырья», т. XIII, 1970, стр. 138—140.
Разработана перфокартная система для обработки статистической информации, полученной при синтезе монокристаллов гидротермальным методом. Для обобщения и систематизации экспери­ментальных данных применена наиболее рациональная форма, которая содержит в себе макси­мальнее количество информации, характеризующей анализируемый опыт.Предложенный способ обработки информации позволяет более эффективно обрабатывать накопленный 1^атериал и выявлять ряд зависимостей между технологическими параметрами роста.Илл. — I, библ. — 4. __

УДК. 551.761.1 : 549.742.11
К вопросу о стратификации вулканогенных обломочных отложений нижнею триаса Тунгус­ской синеклизы. В и ш н е в с к и й  В. А., Д о  р е н с к и й  М. М., К и е в  л е н  ко  Е. А. «Труды Всесоюзного научно-исследовательского института синтеза минерального сырья», т. XIII, 1970, стр. 140—143.

Показано, что стратификация нижнекорвунчанских туфов возможна, несмотря на их фа­циальную изменчивость. Приведенная схема стратификации нижнекорвунчанской свиты позволяет выделять платформенные палеовулканические структуры высоких порядков. Это имеет большое практическое значение для поисков месторождений полезных ископаемых, связанных с траппами, и в первую очередь исландского шпата.
Библ. — 4.
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