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И. А . ПРЕОБРАЖЕНСКИЙ 

О ФОРМАХ ЗЕРЕН
П р о ц е с с  п е р е н о с а  н а  д н е в н о й  п о в е р х н о с т и  р ы х л ы х  п р о д у к т о в  д е з ­

и н т е г р а ц и и  п о р о д  в е с ь м а  с и л ь н о  о т р а ж а е т с я  н а  ф о р м а х  п е р е н о с и м ы х  о б ­
л о м к о в .  С т е п е н ь  и з м е н е н и й  и х  п е р в о н а ч а л ь н о й  ф о р м ы  м о ж е т  с л у ж и т ь  
п о к а з а т е л е м  д а л ь н о с т и  п у т и  и  х а р а к т е р а  п е р е н о с а . О т  ф о р м ы  о б л о м к о в , 
п е р в о н а ч а л ь н о й  и л и  п р и о б р е т е н н о й ,  в  с и л ь н о й  с т е п е н и  з а в и с и т  п о р и с ­
т о с т ь  р ы х л ы х  и  с ц е м е н т и р о в а н н ы х  о т л о ж е н и й ,  в  с в о ю  о ч е р е д ь  в л и я ю щ а я  
н а  в о д о п р о н и ц а е м о с т ь  и  д р у г и е  с в о й с т в а  п о р о д ы . Ф о р м а  к р и с т а л л и ч е с к и х  
з е р е н , в ы д е л я ю щ и х с я  и з  р а с т в о р о в ,  м о ж е т  у к а з ы в а т ь  п а  п о с л е д о в а т е л ь ­
н о с т ь  и х  в ы д е л е н и я ; д а л ь н е й ш и е  п р о ц е с с ы , к о т о р ы м  о н и  п о д в е р г а ю т с я  
в  п о р о д е , с к а з ы в а ю т с я  бол ее  и л и  м е н е е  о п р е д е л е н н ы м  о б р а з о м  н а  и х  ф о р ­
м а х .  Ф о р м а  з е р е н  и м е е т  б о л ь ш о е  з н а ч е н и е  и  в  т е х н и к е .  О н а  о п р е д е л я е т  
в  з н а ч и т е л ь н о й  с т е п е н и  к а ч е с т в о  а б р а з и в о в ,  и м е е т  з н а ч е н и е  д л я  н а п о л н и т е ­
л е й  д л я  ц е м е н т а , о т  не е  з а в и с и т  в е л и ч и н а  в р е м е н н о го  с о п р о т и в л е н и я  р а з ­
д а в л и в а н и ю  к а м е н н ы х  с т р о и т е л ь н ы х  м а т е р и а л о в , м е х а н и ч е с к и е  с в о й с т в а  
с п л а в о в .

Н е с м о т р я  п а  р а з н о о б р а з н о е  п р и м е н е н и е  р е з у л ь т а т о в  и з у ч е н и я  ф ор м  
з е р е н , д о  с и х  п о р  н е  и м е е т с я  к а к о й - л и б о  с т р о й н о й  и  е д и н о о б р а з н о й  и х  
к л а с с и ф и к а ц и и ,  х о т я  б ы  р а з л и ч н о й  д л я  м е х а н и ч е с к и х  а г г р е г а т о в  з е р е н  
и  д л я  з е р е н , в ы д е л и в ш и х с я  и з  р а с т в о р о в  и л и  р а с п л а в о в . В о  в т о р о м  с л у ч а е  
о б ы ч н о  в ы д е л я ю т с я  т р и  к а т е г о р и и  м о н о к р и с т а л л и ч е с к и х  з е р е н  п о  с те ­
п е н и  в ы р а ж е н н о с т и  к р и с т а л л и ч е с к о й  ф о р м ы , с в о й с т в е н н о й  д а н н о м у  в е ­
щ е с т в у :  з е р н а  и д и о м о р ф н ы е , ги п и д и о м о р ф н ы е  и  к с е н о м о р ф н ы е , и л и  а л л о -  
т р и о м о р ф н ы е . Д л я  п о с л е д н е й  к а т е г о р и и  з е р е н  н е т  о б щ е п р и н я т ы х  п о д р а з ­
д е л е н и й , х о т я  о н и  в с т р е ч а ю т с я  н а и б о л е е  ч а с т о  в  п р и р о д н ы х  о б р а з о в а н и я х ,  
и  ф о р м а  и х  и м е е т  з н а ч е н и е  д л я  о п р е д е л е н и я  у с л о в и й  п р о и с х о ж д е н и я  д а н ­
н о г о  а г г р е г а т а .  Т а к ,  н а п р и м е р ,  ф о р м а  з е р е н  к в а р ц а  в  к в а р ц е в ы х  ж и л а х  
в  з н а ч и т е л ь н о й  с т е п е н и  з а в и с и т  о т  т е м п е р а т у р ы  о б р а з о в а н и я  ж и л  и ,  в о з ­
м о ж н о ,  о т  п р и с у т с т в и я  в  р а с т в о р а х  р а з л и ч н ы х  м и н е р а л ь н ы х  к о м п о н е н т о в .

Д л я  з е р е н  м е х а н и ч е с к и х  а г г р е г а т о в ,  п р е д с т а в л я ю щ и х  р а з л и ч н ы е  о б л о ­
м о ч н ы е  п о р о д ы , о б ы ч н о  п р и н и м а е т с я  в о  в н и м а н и е  с т е п е н ь  и х  о к р у г л е н н о ­
с т и ,  и  з е р н а  р а з д е л я ю т с я  н а  о к р у г л ы е ,  п о л у  о к р у г л ы е ,  п о л у у г л о в а т ы е  и  
у г л о в а т ы е .  С т е п е н ь  о к р у г л о с т и  о б ы ч н о  о п р е д е л я е т с я  « н а -гл а з » ,  п р и ч е м  
о с т а е т с я  н е я с н ы м , н а с к о л ь к о  о п р е д е л е н и е  з а в и с и т  о т  л и ч н ы х  с в о й с т в  н а ­
б л ю д а т е л я .

Т а к  к а к  ф о р м а  з е р н а  е с т ь  е го  ге о м е т р и ч е с к о е  с в о й с т в о ,  т о  е с т е с т в е н н о  
» э з н и к а е т  м ы с л ь  о в ы р а б о т к е  м а т е м а т и ч е с к о г о  м е т о д а  о п р е д е л е н и я  ф о р м  
з е р е н . Р а б о т ы  в  э т о м  н а п р а в л е н и и  п р о и з в о д и л и с ь  р а з л и ч н ы м и  а в т о р а м и .

В  1919 г. Уентворз (Wentworth, 1919) предложил для измерений форм 
галек следующие критерии округлости: отношение поверхности к объему; 
среднее отклонение диаметра от среднего диаметра; среднее отклонение 
степепи выпуклости от средней выпуклости. Для сферы все эти величины 
минимальные. Но для полевой работы требуется определить в день не ме-



нее 1 0 0 — 2 0 0  г а л е к ,  ч т о б ы  о х а р а к т е р и з о в а т ь  п о р о д у .  П о э т о м у  У е н т в о р з  
п р и  п о л е в о м  и с с л е д о в а н и и  ф о р м  г а л е к  в з я л  с р е д н е е  о т н о ш е н и е  р а д и у с а  
к р и в и з н ы  н а и б о л е е  в ы п у к л о й  ч а с т и  к  п о л о в и н е  м а к с и м а л ь н о г о  д и а м е т р а , 
п р о х о д я щ е г о  ч е р е з  т о ч к у  и з м е р е н и я  ( = # ) ,  ч т о  д л я  сф е р ы  д а е т  1 . Д л я  и з м е ­
р е н и я  р а д и у с а  к р и в и з н ы  у п о т р е б л я л с я  к р у г  с в ы р е з а н н ы м и  п о  о к р у ж ­
н о с т и  в ы е м к а м и  о п р е д е л е н н ы х  р а д и у с о в ;  д л и н а  д и а м е т р а  и з м е р я л а с ь  
с т а л ь н о й  р у л е т к о й .  У е н т в о р з  и з у ч а л  и з м е р е н и е  ф о р м ы  м р а м о р н ы х  к у б и ­
к о в ,  п о м е щ е н н ы х  в о  в р а щ а ю щ и й с я  б а р а б а н  с в о д о й , и  п о л у ч и л  д л я  R  к р и ­
в у ю  с  к р у т о  в о с х о д я щ е ю  и  п о л о г о  н и с х о д я щ е ю  в е т в я м и .

В 1922 г. Уентворз (Wentworth, 19222) предложил две величины для
х а р а к т е р и с т и к и  о к р у г л е н н о с т и  з е р е н : с т е п е н ь  о к р у г л е н н о с т и - ^ -  —  о т н о ­
ш е н и е  р а д и у с а  к р и в и з н ы  с а м о го  о с т р о г о  у г л а  к  с р е д н е м у  р а д и у с у  г а л ь к и  
и  с т е п е н ь  у п л о щ е н н о с т и  —  о т н о ш е н и е  р а д и у с а  к р и в и з н ы  с а м о й  п л о с к о й
г р а н и  в  н а и б о л е е  в ы п у к л о м  н а п р а в л е н и и  к  с р е д н е м у  р а д и у с у  г а л ь к и .  
Д л я  и з м е р е н и я  гг и м  п р е д л о ж е н  и н с т р у м е н т ,  с х о ж и й  с  т е м , к а к о й  у п о ­
т р е б л я ю т  д л я  и з м е р е н и я  в ы п у к л о с т и  с т е к о л .  Д л я  р е ч н ы х ,  л е д н и к о в ы х  и  
э о л о в ы х  г а л е к  У е н т в о р з  н а  ч е р т е ж е  д а е т  с л е д у ю щ и е  п р е д е л ы  с в о и х  к о э ф ­
ф и ц и е н т о в :

Речные
гальки

Ледниковые
гальки Эоловые гальки

Г1
R

0.1— 5.5 0.75—35.0 0.0016— 0.015

R
0.2— 1.7 2.1— 3.5 1.1— 13.7

Такую же систему измерения Уентворз применил при исследовании 
формы галек кварцита на реке Руссель, притоке Большой Песчаной реки 
(Виргиния). Выхода кварцитов по этой реке только в верховьях; 642 галь­
ки валунов и булыжников прослежены на 28.4 мили (45.6 км).

По кривой с координатами с , приведенной к галькам одинакового 
размера и положения места взятия гальки по течению реки, Уентворз мог 
по величине указывать место взятия гальки с ошибкой в 24%; ошибка
уменьшалась до 11% при исключении измерений галек тех мест, где их 
попадалось слишком мало (Wentworth, 19222).

При решении задачи —  определение разпицы в формах между речными 
и прибрежными гальками— Уентворз вычислил средний диаметр по фор-

ъг-----------------------------
муле D  —  y D '  г С т е п е н ь  уплощенности выражалась отноше-

D 1 ’ D " г
нием —ijjyTr • Уплощенность колебалась между 1.2 и 6.5;-^- —  между
0.01 и 0.5. Уплощенность и округлость обратно пропорциональны, но кри­
вые трудно вывести. По мере окатывания уплощенность становится мень­
ше; уплощенность формы зависит не от способа передвижения прибрежных 
галек, а от первоначальной плоской формы обломков. Автор указывает, 
что на его измерения можно полагаться в пределах 25% (Wentworth, 
1922х).

В 1931 г. Аллен Тестер (Tester, 1931) высказал мысль, что от первичной 
формы зерна зависят его последующие формы и что при измерении формы 
зерен следует основываться па относительной их абразии. Рисуя разрезы 
зерен, Тестер продолжает в виде прямых наиболее плоские стороны раз­
резов до пересечения их между собою, получая, таким образом, первона- * 
чальную форму зерен. Для выражения формы Тестер употребляет среднее 
отношение разности между суммой длин первичной стороны и сохранив­
шейся и первичной стороны, выражая его в процентах (фиг. 1). Тестер 
предлагает пять классов форм зерен:



Проценты Названия зерен
81— 100 Округлые
61—80 Полуокруглые
41—60 Криволинейные (curvi­

linear)
21—40 Полуугловатые

0—20 Угловатые

Фиг. 1. Округлен­
ность по Тестеру—

А + В  В  +  С
a  - \ - b  а  -f- Ь

К р и в о л и н е й н ы м и  н а з ы в а ю т с я  т а к и е  з е р н а , у  к о т о р ы х  о д и н  у г о л  и л и  
б о л ь ш е  з а к р у г л е н ы ,  н о  о с т а ю т с я  х о р о ш о  в ы р а ж е п н ы м и  п р я м ы е  р е б р а  и л и  
о с т р ы е  у г л ы .  Д л я  и з м е р е н и я  м е л к и х  з е р е н  Т е с т е р  у в е л и ч и в а л  и х  и  и з м е ­
р я л  и х  с т о р о н ы  м и л л и м е т р о в о й  б у м а г о й  и л и  п р и б о р ч и к о м ,  п о х о ж и м  н а  
г о н и о м е т р ,  и л и  ж е  п е р е с е к а ю щ и м и с я  о к у л я р н ы м и  м и ­
к р о м е т р а м и  в  б и н о к у л я р е .

Метод Тестера не исключает произвольности про­
ведения линии при восстановлении первичных сторон.
Затем форма зерен определяется не линиями, а по­
верхностями, и разрез зерна, даже по среднему и ма­
ксимальному диаметру, может быть одинаковым у зерен 
разных форм. У зерен с рубчатой поверхностью очень 
трудно восстановить прежнюю форму по методу Те­
стера.

В 1932 г. Уоделл (Wadell, 1932) дал теоретическое 
обоснование нового метода определения формы зерен.
Уоделл вводит два понятия: сферичность и округлен­
ность. Сферичность есть приближение к форме шара 
и выражается отношением поверхности шара, разнове­
ликого данному зерну породы, и поверхности зерна:
-^г=1Р. Округленность (Р) выражается средним отношением
радиуса кривизны углов зерна к радиусу наибольшего 
круга, вписанного в контур зерна. Максимальная сферич­
ность может быть при отсутствии округленности, на­
пример у  кристаллов граната; округленность может не 
изменяться при изменении сферичности. Цилиндр, огра­
ниченный на концах сферическими поверхностями с ра­
диусами, равными радиусу цилиндра (фиг. 2), имеет ма­
ксимальную округленность; уменьшение его высоты из­
меняет сферичность, но округленность остается той же

р
самой. Сферичность и округленность -ф- дают «облик» (ima­
ge) зерна, без математической зависимости между эти­
ми величинами. Уентворз в 1933 г. выступил с крити­
кой метода Уоделла (Wentworth, 1933). Он указал, что

C + D , A + D . 
d +  dс - \ -  с :4

не одно отношение характеризует сферу: для нее су­

Фиг. 2. 
линдр с 
к р у гл е н н ы м и  
концами, мак­
симальная сте­
пень окатанно- 
сти поУоделлу.

щ е с т в е н н а  о д и н а к о в о с т ь  д и а м е т р о в  и  к р и в и з н ы .  Ц и л и н д р  
с о к р у г л е н н ы м и  к о н ц а м и  б у д е т  с т р е м и т ь с я  к  ш а р у ,  и  о к р у г л е н н о с т ь  е го  
с л е д у е т  с ч и т а т ь  и з м е н я ю щ е й с я .  У е н т в о р з  у к а з ы в а е т  п а  т е о р е т и ч н о с т ь  
м е т о д а  У о д е л л а  и  с т а в и т  в о п р о с ,  к а к  и з м е р я т ь  д о с т а т о ч н о е  к о л и ч е с т в о  
з е р е н .1 У о д е л л  с с в о е й  с т о р о н ы  у к а з а л ,  ч т о  У е н т в о р з  с м е ш и в а е т  п о н я ­
т и я  с ф е р и ч н о с т и  и  о к р у г л е н н о с т и  и  ч т о  д л я  о п р е д е л е н и я  ф о р м  з е р е н  
н е д о с т а т о ч н о  о д н о й  в е л и ч и н ы . О п р е д е л е н и е  п о в е р х н о с т и  з е р е н  з а т р у д н и ­
т е л ь н о ; в м е с то  п о в е р х н о с т и  д л я  з е р е н  к в а р ц а  м о ж н о  б р а т ь  р а з р е з  з е р н а  
п о  м а к с и м а л ь н о м у  и  м и н и м а л ь н о м у  д и а м е т р а м .

1 В своей позднейшей работе о черных пеплах на Гавайских островах Уентворз 
(Wentworth, 1937) не применил ни одного метода изучения форм зерен, основанного 
на измерениях, хотя для его вывода о вулканическом происхождении всей массы пепла 
имело значение отсутствие округления зерен вследствие абразии.



В 1933 г. Садецкий-Кардос указал, что метод определения окатанности 
зерен должен: 1) определять действительную окатанность; 2) быть прило­
жимым одинаково к мелким и крупным частицам; 3) давать не только сред­
ние величины, но и величины для каждого измеряемого зерна; 4) быть при­
ложимым при полевой работе. Степень окатанности выражается процент­
ным отношением вогнутых, плоских и выпуклых поверхностей ограни­
чения. Автор не указывает, почему это отношение выражает окатанность. 
По наличию и преобладанию поверхностей указанного характера опреде­
ляется десять степеней окатанности.

В м е с т о  п о в е р х н о с т е й  и з м е р я е т с я  д л и н а  в ы п у к л ы х ,  в о г н у т ы х  и  п л о с к и х  
ч а с т е й  ( г ,  с, р) п е р и м е т р о в  г л а в н ы х  с е ч е н и й , п р о х о д я щ и х  ч е р е з  ц е н т р  т я ­
ж е с т и  з е р н а .  Д л я  в ы ч е р ч и в а н и я  р а з р е з о в  г а л е к  в  л ю б ы х  с е ч е н и я х  а в т о р  
с к о н с т р у и р о в а л  о с о б ы й  п р и б о р .  М е л к и е  з е р н а  н а б л ю д а ю т с я  в  б и н о к у л я р .  
М о ж н о  о п р е д е л я т ь  о т н о ш е н и е  о т р е з о в  н а - г л а з ;  о ш и б к а ,  п о  а в т о р у ,  п о л у ­
ч а е т с я  н е з н а ч и т е л ь н о й .

М е т о д о м  С а д е ц к о г о -К а р д о с а  в о с п о л ь з о в а л с я  Ц и и г г  (Zingg, 1935) п р и  
и з у ч е н и и  т е р р а с о в ы х  и  л е д н и к о в ы х  о т л о ж е н и й .  К р о м е  т о г о ,  Ц и н г г ,  о с н о ­
в ы в а я с ь  н а  о т н о ш е н и я х  м е ж д у  т р е м я  д и а м е т р а м и  з е р е н , д а л  р а з д е л е н и е  
ф о р м  з е р е н  н а  ч е т ы р е  р о д а : п л о с к и е ,  ш а р о в и д н ы е , п а л о ч к о в и д н ы е  и  п л о ­
с к о п а л о ч к о в и д н ы е  .

Способов измерения диаметров Цингг не дает. Он указывает, что при 
разделении на-глаз зерен по их формам получается ошибка всего в 5% . 
Цифровых данных не приводится.

П р о т и в  м е то д а  С а д е ц к о г о -К а р д о с а  м о ж н о  в о з р а з и т ь ,  ч т о  з е р н а  м о г у т  
б ы т ь  о г р а н и ч е н ы  в ы п у к л ы м и  п о в е р х н о с т я м и  с п е р е с е ч е н и я м и  п о д  о с т р ы м и  
у г л а м и :  п о  п р е д л о ж е н н о м у  м е т о д у  п о л у ч а е т с я  в ы с ш и й  к л а с с  о к а т а н н о с т и ,  
ч т о  н е  с о о т в е т с т в у е т  д е й с т в и т е л ь н о с т и .

В 1935 г. Уоделл (Wadell, 1935) применил свой несколько измененный 
метод измерения форм зерен при исследовании зерен кварца в сентпетер- 
ском песчанике. Принимая, что кварцевые зерна ложатся при сотрясении 
на свой средний и максимальный диаметры, Уоделл для определения сфе­
ричности взял отношение диаметра круга (d), по площади равного площади 
сечения зерна, лежащего на максимальном и среднем диаметрах, к диаметру 
самого малого круга (D), описапного вокруг площади сечения зерна:

У  параллелепипеда размером 5X 3.2X 0.5  <р приближается к 4х; разность 
между ними доходит до 0.27 (0.48 и 0.75). и зависит от уплощенности зерна, 
но кварц обычно не дает пластинок.

При сравнении веса известного количества зерен кварца, вычислен­
ного по dc и определенного непосредственным взвешиванием, разница 
получилась незначительная (около 4% ). Для определения округленности 
Уоделл пользовался формулой:

гд е  N —  ч и с л о  и з м е р е н н ы х  у г л о в ,  В —  р а д и у с  н а и б о л ь ш е г о  к р у г а ,  в п и ­
с а н н о г о  в  п л о щ а д ь  с е ч е н и я  з е р н а ,  г —  р а д и у с ы  к р и в и з н ы  у г л о в .  У о д е л л  
д е л и л  с и т а м и  п е с ч и н к и  н а  5 ф р а к ц и й :  0.5; 0.25; 0.125; 0.061 м м  и  м е н е е . 
Ф р а к ц и и  к в а р т о в а л и с ь  д о  т о г о ,  ч т о  о н и  м о г л и  у м е с т и т ь с я  н а  п р е д м е т н о м  
с т е к л е .  П о д  б и н о к у л я р о м  и з м е р я л и с ь  25 з е р е н  д л я  ф р а к ц и и  0.5 м м , д л я  
о с т а л ь н ы х  50 з е р е н . М и н и м а л ь н о  н а д о  з а р и с о в ы в а т ь  п о  20 з е р е н ; э т о т  м и ­
н и м у м  У о д е л л  н е  о б о с н о в ы в а е т .  П р и  и з м е р е н и и  з е р е н  о н и  у в е л и ч и л и с ь  
д о  д и а м е т р а  в  70 м м . Р а д и у с ы  и з м е р я л и с ь  н а л о ж е н и е м  н а  з а р и с о в а н н ы й  
к о н т у р  з е р н а  ц е л л у л о и д н о й  п л а с т и н к и  с к о н ц е н т р и ч е с к и м и  о к р у ж н о с т я м и ,  
п р о в е д е н п ы м и  ч е р е з  1 м м .



У од ел л высказывает следующие положения: 1) твердые тела при раз­
ных поверхностях и объемах имеют одинаковые формы; 2) твердые тела 
с одинаковыми поверхностями и разными объемами имеют различные фор­
мы; 3) твердые тела с одинаковыми объемами и различными поверхностями 
имеют различные формы. Казалось бы, что отсюда можно вывести способ 
математического выражения форм зерен при помощи одной величины —  
отношения между поверхностью "данного тела и поверхностью равновели­
кого ему шара, т. е. воспользоваться для выражения формы тел сферично­
стью Уоделла. Для примера мною взяты 17 тел различной формы, с боль­
шей и меньшей степенью округленности. Оказалось, что сферичность этих 
тел не отражает наглядно их формы (фиг. 3). Это можно было предвидеть, 
так как в формулу сферичности не входят величины, выражающие угло­
ватость. Переломы поверхностей ограничения могут очень мало отражаться 
на величине сферичности, но имеют большое значение для характера формы 
зерен.

П о  Л а м а р у  ( L a m a r ,  1927), п о р и с т о с т ь  п л о т н о  с л о ж и в ш е г о с я  п е с к а  у м е н ь ­
ш а е т с я  с у в е л и ч е н и е м  у г л о в а т о с т и .  Л а м а р  б р а л  6 0  с м 3 п е с к а ,  п р о с е и в а л  
е го ,  в ы с у ш и в а л  и  р а з д е л я л  н а  ф р а к ц и и  с и т а м и .  П е с о к  п о м е щ а л с я  в  ц и л и н д р ,  
к о т о р ы й  п о д н и м а л с я  м о т о р о м  н а  0.5 д ю й м а  и  б ы с т р о  о п у с к а л с я  н а  ф и л ь ц , 
п р о и з в о д я  1 0 0  у д а р о в  в  м и н у т у ,  п о к а  о б ъ е м  н е  п е р е с т а в а л  у м е н ь ш а т ь с я .  
П о р и с т о с т ь  и з м е р я л а с ь  п о  ф о р м у л е :

100 ( С  —  V )

с

где С —  общий объем, а V —  объем зерен. Степень угловатости получи­
лась делением на полученную пористость числа 25.95—  минимальной по­
ристости для аггрегата сферических зерен одинаковых диаметров. У одел л 
отмечает, что способ Ламара может быть правильным при трех условиях: 
все зерна одинаковой величины, не очень различаются по форме, но пред­
ставляют геометрические тела, заполняющие пространство. 'Кроме того, 
по способу Ламара можно узнать лишь до некоторой степени отступление 
формы зерен от шаровидной, но степень округленности зерен им не опре­
деляется.

Фрезер (Fraser, 1935) исследовал экспериментально пористость и про­
ницаемость в зависимости от формы зерен, сухого и влажного состояния 
и сотрясений. Оказалось, что окатанные зерна дают малоразличные пори­
стости; угловатость большей частью повышает пористость; если угловатые 
зерна однообразно уплощены, то пористость уменьшается, но раздроблен­
ная слюда дает высокую пористость (92.38 без сжатия и 87.28 после сжатия) 
вследствие прилипания и трения между частицами. В угловатых песках 
проницаемость может быть не более, чем половина или треть проницаемости 
в хорошо округленных песках. Фрезер не делает выводов для определения 
форм зерен по пористости и проницаемости, но надо думать, что, идя по 
его пути, можно получить лишь некоторые указания на метод массового 
определения форм зерен. Этот метод может быть дополнен испытаниями 
на растворение одинаковых по величине и минералогическому характеру 
зерен. По Геллоуэю (Galloway, 1919), более угловатые зерна скорее рас­
творяются.

Методы определения форм зерен, имеющие более или менее математи­
ческий характер, требуют для своего применения значительного времени, 
особенно, если измеряются формы мелких зерен. Только у Уентворза (Went­
worth, 1922) дается указание па скорость измерения—  200 галек в день; 
можно думать, что, упрощая свой метод, Уоделл имел в виду уменьшить 
затрату времени на работу (Wadell, 1935). Для характеристики форм зерен 
песчаника Уоделл измеряет всего 225 зерен из 6 877 156, считая достаточным 
измерить 20 зерен из каждой фракции,, что в сумме даст всего 100 зерен. 
Обоснований своего мнения Уоделл не приводит.



Фиг. 3. Геометрические тела с различной степенью оферичности



Сложность математического выражения форм зерен привела Терезию 
Гуггенмоос (1934) к заключению о неприложимости этого метода. Выделяя 
пять родов форм зерен по степени их округленности, Гуггенмоос считает, 
что при внимательном подсчете на-глаз числа зерен этих родов получается 
достаточная точность для характеристики песков различного происхо­
ждения (речных, дюнных, морских, степных, пустынных). Проверки подсче­
тов на-глаз Гуггенмоос не дает.

Д л я  х а р а к т е р и с т и к и  о с а д о ч н ы х  о б р а з о в а н и и  в  о т н о ш е н и и  о к р у г л е н ­
н о с т и  ( о к а т а п н о с т и )  и х  зе р е н  т р е б у е т с я  б о л ь ш о е  к о л и ч е с т в о  и з м е р е н и й  и  
п р и т о м  д л я  к а ж д о й  м е х а н и ч е с к о й  ф р а к ц и и  з е р е н . В о з н и к а е т  в о п р о с  —  
м о ж е т  л и  в о о б щ е  б ы т ь  п р е д л о ж е н  т а к о й  м а т е м а т и ч е с к и й  м е то д  о п р е д е л е н и я  
ф о р м  з е р е п , п р и м е н е н и е  к о т о р о г о  н е  т р е б о в а л о  б ы  б о л ь ш о й  з а т р а т ы  в р е м е ­
н и .  Д л я  р е ш е н и я  э т о го  в о п р о с а  н е о б х о д и м о  в ы я в и т ь  о с н о в н ы е  п р и з н а к и  
р а з л и ч н ы х  ф о р м  з е р е н  и  в о з м о ж н о с т и  о п р е д е л я т ь  э т и  п р и з н а к и  м а т е м а т и ­
ч е с к и .

О д н и м  и з  п р и з н а к о в  ф о р м  з е р е н  я в л я е т с я  с т е п е н ь  и з о м е т -  
р и ч н о с т и —  о д и н а к о в о с т и  р а з м е р о в  з е р е н  в  р а з л и ч н ы х  н а п р а в л е н и я х .  
В ы с ш е й  с т е п е н ь ю  и з о м е т р и ч н о с т и  о б л а д а е т  ш а р ,  н й з ш е й — л е н т о в и д н ы е  т е л а , 
у  к о т о р ы х  д л и н а  з н а ч и т е л ь н о  п р е в ы ш а е т  ш и р и н у ,  а  т о л щ и н а  я в л я е т с я  п о ч т и  
н у л е в о й .

Д л я  м а т е м а т и ч е с к о г о  в ы я в л е н и я  э т о го  п р и з н а к а  т р е б у е т с я  о п р е д е л е ­
н и е  с о о т н о ш е н и я  м е ж д у  т р е м я , п о  к р а й н е й  м е р е , р а з м е р а м и  з е р е н . «Сфе­
р и ч н о с т ь »  У о д е л л а  о п р е д е л я е т  э т о т  п р и з н а к  б ол ее  с о в е р ш е н н о , ч е м  о т н о ­
ш е н и е  д и а м е т р о в , к о т о р о е  п р е д л а га е т  У е н т в о р з .  Н о  п р и  о б о и х  м е т о д а х  
н е л ь з я  и м е т ь  м ене е  т р е х  п е р е м е н н ы х  в е л и ч и н .

Второй признак формы зерен —  с т е п е н ь  и х  у г л о в а т о с т и .  
Исходя из понятия об угле, как о пересечении двух или более поверхно­
стей, степень угловатости можно определить степенью наличия у зерна 
пересечения поверхностей, или иначе— степенью наличия ребер. Но 
поверхности могут пересекаться под различными углами, и при прибли­
жении величины угла к 180° впечатление угловатости уменьшается. С дру­
гой стороны, ребро может быть более или менее округлено, и угловатость 
становится тем меньше, чем больше приближается диаметр округления 
к диаметру зерна в этом направлении. Чем больше будет на поверхности 
зерна ребер, тем угловатость его будет больше. Можно сказать, что углова­
тость пропорциональна отношению общей длины всех ребер к поверхности 
зерна, причем длины различных ребер должны быть умножены на некото­
рые коэффициенты в зависимости от их округленности и градусной вели­
чины углов.

Т а к и м  о б р а з о м , д л я  м а т е м а т и ч е с к о го  в ы р а ж е н и я  с т е п е н и  у г л о в а т о с т и  
т р е б у е т с я  о п р е д е л е н и е  с л е д у ю щ и х  п е р е м е н н ы х :  г р а д у с н о й  в е л и ч и н ы  у г л а ,  
д и а м е т р а  о к р у г л е н н о с т и  р е б р а , с о о т в е т с т в е н н о го  д и а м е т р а  з е р н а  и  ч а с т о т ы  
в с т р е ч а е м о с т и  н а  п о в е р х н о с т и  з е р н а  р а з л и ч н ы х  р е б е р  и л и  д л и н  э т и х  р е б е р .

Е с л и  п р и н я т ь  в о  в н и м а н и е  т о л ь к о  и з о м е т р и ч н о с т ь  и  у г л о в а т о с т ь ,  т о  
и  т о г д а  п о л у ч а е т с я  б о л ь ш о е  к о л и ч е с т в о  п е р е м е н н ы х  в е л и ч и н ,  к о т о р ы е  
н е о б х о д и м о  о п р е д е л и т ь  д л я  х а р а к т е р и с т и к и  ф о р м ы  з е р е н . И з о м е т р и ч н о с т ь  
и  у г л о в а т о с т ь  п р е д с т а в л я ю т ,  в о з м о ж н о ,  г л а в н ы е  п р и з н а к и  ф о р м ы  з е р е н  
д л я  о с а д о ч н ы х  о б р а з о в а н и й .  П р и  о к а т ы в а н и и  з е р е н  о б ы ч н о  у в е л и ч и в а е т с я  
и х  и з о м е т р и ч н о с т ь  и  у м е н ь ш а е т с я  у г л о в а т о с т ь .  Н о  ф о р м а  з е р е н  в  о с а д о ч ­
н ы х  о б р а з о в а н и я х  з а в и с и т  в  с и л ь н о й  с т е п е н и  о т  п е р в о н а ч а л ь н о й  ф о р м ы  
з е р е н . Щ е б е н ь  я ш м  н е р е д к о  о т л и ч а е т с я  б о л ь ш и м  к о л и ч е с т в о м  в х о д я щ и х  
у г л о в ,  ч т о  д а е т  т р е т и й  п р и з н а к  ф о р м ы  зе р е н  —  с т е п е н ь  з у б ч а ­
т о с т и .  З у б ч а т о с т ь  т и п и ч н а  д л я  к в а р ц е в ы х  з е р е н  в  н е к о т о р ы х  г и д р о т е р ­
м а л ь н ы х  ж и л а х  и  д л я  к в а р ц е в ы х  з е р е н  в  и т а к о л у м н т а х .  О н а  о б у с л о в л и в а е т  
б о л ь ш у ю  м е х а н и ч е с к у ю  п р о ч н о с т ь  н е к о т о р ы х  м р а м о р о в . С т е п е н ь  з у б ч а ­
т о с т и  м о ж н о  о п р е д е л и т ь  о т н о ш е н и е м  п о в е р х н о с т и  з е р н а  S r к  п о в е р х н о с т и

$
вписанного в него тела S2, не имеющего зубцов: ~  .



М о ж н о  у к а з а т ь  е щ е  ч е т в е р т ы й  п р и з н а к  ф о р м ы  з е р е н : с т е п е н ь  п р а ­
в и л ь н о с т и ,  т . е . с т е п е н ь  п р и б л и ж е н и я  ф о р м ы  з е р е н  к  ф о р м а м  п р а ­
в и л ь н ы х  г е о м е т р и ч е с к и х  ф и г у р .

О к а т а н н ы е  г а л ь к и  и  з е р н а  к в а р ц а  б ол ее  и л и  м е н е е  п р а в и л ь н о й  ф о р м ы  
в с л е д с тв и е  р а з д р о б л е н и я  п р и  п е р е н о с е  м о г у т  т е р я т ь  п р а в и л ь н о с т ь  с в о е й  
ф о р м ы ; то  ж е  м о ж н о  с к а з а т ь  об  и д и о м о р ф н ы х  к р и с т а л л а х  д е з и н т е г р и р у е м о й  
п о р о д ы . С д р у г о й  с т о р о н ы ,н е п р а в и л ь н ы е  з е р н а  к в а р ц а  м о г у т  п р е в р а щ а т ь с я  
в  о гр а н е н н ы е  к р и с т а л л ы  п р и  о т л о ж е н и и  к р е м н е к и с л о т ы  в  р ы х л ы х  о б р а з о ­
в а н и я х ;  а у т и г е п н ы е  м и н е р а л ы  м о г у т  о т л и ч а т ь с я  о т  а л л о т и г е н н ы х  п р а в и л ь ­
н о с т ь ю  с в о е й  ф о р м ы .

Степепь правильности может быть выражена отношением между объ­
емом зерна V  и разностью между этим объемом и арифметической суммой

8  объемов тех ча­
стей, которые надо 
прибавить к объ­
ему зерна или уба­
вить от него, что­
бы получить наи­
более близкое к 
нему по форме те­
ло правильной фор- 

Vмы: г _ - 5 .
О п р е д е л е н и е  

с т е п е н и  з у б ч а т о с т и  
и  п р а в и л ь н о с т и  
ещ е  бол ее  у с л о ж ­
н я е т  и  у д л и н я е т  
р а б о т у  п о  о п р е д е ­
л е н и ю  ф о р м  з е р е н . 
И з  с к а з а н н о г о  м о ж ­
н о  в ы в е с т и  з а к л ю ­
ч е н и е , ч т о  м а т е ­
м а т и ч е с к и е  м е то д ы  
о п р е д е л е н и я  ф о р м

Фиг. 4. Типы форм зерен. Волжские гальки. Формы 9, 11, отдельных зерен 
13 и 15 не встречены. практически не­

удобны в тех слу­
чаях, когда требуется измерение форм у многих зерен.

Четыре признака форм зерен —  изометричность, угловатость, зубча­
тость и правильность при дихотомическом делении дают 16 типов форм 
зерен (фиг. 4), между которыми существуют многочисленные переходы.

Форму с высшей степенью изометричности и округленности представ­
ляет шар; он относится также к формам правильным и беззубчатым. При 
уменьшении изометричности получается эллипсоид, а при исчезновении 
округлости—  куб или же другой правильный многогранник. Куб перехо­
дит в правильную анизометрическую форму —  параллелепипед, в который 
превращается и эллипсоид при исчезновении у  него округлости. Непра­
вильная деформация шара и эллипсоида ведет к образованию изометри­
ческих и анизометрических неправильных округлых форм; подобное же 
изменение куба и параллелепипеда дает ряд неправильных изометрических 
и анизометрических угловатых форм. Полученные 8 типов беззубчатых форм 
имеют столько же зубчатых аналогов. Шар переходит в эллипсоид, непра­
вильную изометрическую округлую форму, и в куб. Все эти формы перехо­
дят в зубчатые формы. На прямоугольной диаграмме нельзя изобразить 
эти связи между переходящими одна в другую формами: их можно выра­
зить кольцевой диаграммой (фиг. 5), на которой находятся рядом формы, 
переходящие одна в другую. Для зубчатых форм получается такая же коль- 
8
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цевая диаграмма. Наложение первой диаграммы на вторую дает изобра­
жение всех 16 основных типов форм зерен. По контурам гальки или песчин­
ки при помощи диаграммы можно определить тип их формы и обозначить 
его номерохм, поставленным на диаграмме. В случае переходных форхМ опре­
деляется, между какими типовыми находится данная форма; для ее обо­
значения пишутся нохмера этих типовых форм с тире между ними.

• В пространственную кольцевую диаграмхму могут как будто уложиться 
все формы зерен. Без числового обозначения место зерна данной формы 
в диаграмме определяется лишь приблизительно. В различных областях 
исследования имеют значение различные свойства форм зерен. Поэтому 
практически не все четыре 
главных признака должны 
быть определены. Для изу­
чения процессов переноса 
имеет наибольшее значение 
степень окатанности, кото­
рая выражается в округ­
ленности и затем в изомет- 
ричности зерен.

Уентворз (Wentworth,
1933) правильно замечает, 
что «капсула» У оделла 
(фиг. 2) будет округляться 
приуменьшении ее длины.
Чем ближе размер зерна 
в данном сечении к диамет­
ру кривизны угла, тем 
больше контур зерна при­
ближается к кругу, хотя 
радиус вписанного круга 
остается прежним. Поэтому 
для выражения округлен-' 
ности требуется выразить 
отношение диаметра кривизны угла к максимальному размеру зерна 
в этом же контуре. Так как для округленности Ихмеет значение число 
углов, то и эта величина должна быть введена в формулу, которая 
принимает такой вид:

К

d

ИЛИ 1 ^ \ 
' V D  ) 

NК =  1

где К —  округленность,
N  —  число углов, 
d —  диаметр кривизны угла,

D  —  диаметр зерна, проведенный через середину дуги кривизны угла.
Для зерен без закругленных углов N = 2  и К = 0; для шара D = d  

и К = 1 .
В данной форхмуле, в отличие от формулы У оделла, D  не представляет 

постоянную величину, а может быть различен для каждого угла. Для ха­
рактеристики зерна следует измерить кривизны его углов и диаметры по 
крайней мере в трех взаимно перпендикулярных направлениях. Прием 
У оделла— измерение только в плоскости с максимальным и средним диа­
метром, как замечает сам Уоделл, применим лишь к более или менее округ­
лым (изометричпым) кварцевым зернам. Округлость дисковидных зерен



выражается формулой Уоделла неправильно. Для примера были изме­
рены по Уоделлу сферичность и округленность 10 волжских галек, причем 
наиболее сферичной (?= 0 .8 9 ) и третьей по округленности оказалась дис­
ковидная галька № 8 с острыми углами по краям (фиг. 6). Для измерения 
зерен под бинокуляром в окуляр лупы вкладывается микрометр, состоящий 
из концентрических окружностей; передвигая изображение зерна в поле 
зрения, определяют диаметры кривизны углов и соответственные им раз­
меры зерен, подобно тому, как по У оделлу измеряются наложением целлу­
лоидной пластинки с концентрическими кругами кривизны углов (Wadell, 
1935).

Ставя зерно в центр кругов, можно измерить его максимальный (А) 
и средний (В) диаметры. Для измерения минимального диаметра (С) зерно

Фиг. 6. Округленность (Р ) и сферичность («) галек по Уоделлу. Волж­
ские гальки, обр. 29.

приклеивается к слабо срезанному концу иглы; игла ставится горизон­
тально и измеряется минимальный диаметр (параллельный длине иглы). 
Вращая иглу и находя контуры зерна со средним и максимальным диамет­
рами (перпендикулярными игле), измеряют кривизны углов в сечениях 
АС и ВС. Этот способ легко применим к зернам не менее 1 мм по максималь­
ному диаметру, для более мелких зерен он неудобен. При достаточном уве­
личении минимальный диаметр может быть измерен передвижением тубуса 
микроскопа вГри установке на фокус верхней точки, зерна и на плоскость, 
на которой лежит зерно.

Уоделл правильно ставит вопрос о том, что считать диаметром зерна. 
Для куба с ребром, равным единице, можно дать следующие величины диа­
метров: диагональ между трехгранпыми углами равна \/ 3; диагональ между 
двугранными углами равна |/2; расстояние между противолежащими гра­
нями равно 1.

Для куба характерно равенство расстояния между противолежащими 
гранями и наличие диаметров различных величин, чем куб отличается от 
шара. Для зубчатых зерен минимальное расстояние между ограничиваю­
щими их поверхностями может совершенно не выражать размеров и форм 
зерен. Измерение диаметров особенно затруднительно для зерен с вогну- 
ю



тыми поверхностями и для зерен вытянутых и извитых. Зерно грибовидной 
формы может иметь очень малый диаметр d (фиг. 7), но для его формы будет 
более характерной высота его выпуклости С .  Принимая во внимание, что 
для зерен необходимо определять и другие признаки их формы —  угло­
ватость, зубчатость и правильность, измерение диаметров можно произво­
дить во взаимно перпендикулярных направлениях. Зерна, лежащие на 
горизонтальной плоскости, при потряхивании ложатся большей частью на 
максимальный и средний диа­
метры. Минимальным диамет­
ром С  можно считать мини­
мальное расстояние между пло­
скостью, на которой лежит зер­
но, и параллельной ей (фиг. 8).
Максимальным диаметром А  
будет максимальное расстояние 
между вертикальными плоскос­
тями, на какое может раздви­
нуть их зерно при вращении 
вокруг вертикальной оси. Сред­
ним диаметром В будет макси­
мальное расстояние между вер­
тикальными плоскостями, пер­
пендикулярными к ранее взя­
тым вертикальным плоскостям.
Таким образом, диаметры А ,  В ,  С  измеряются во взаимно перпендикуляр­
ных направлениях, но они не всегда будут проходить через одну точку. 
Для куба минимальным диаметром будет его ребро, равное 1, максималь­
ным и средним —  диагональ квадрата его стороны, равная 1/2.

Диаметры А ,  В  и С  можно свести к двум переменным величинам, раз­
делив каждый из них на (7. Тогда получим диаметры

Фиг.7. Диаметр 
С  у грибовид­

ного зерна.

Фиг. 8. Способ измерения 
диаметров зерен.

А  ,  В
а =  С> b = - Q -  и с =  1.

Для анизометричных зерен характерны формы трех родов: 1) уплощен­
ная с диаметром а, значительно большим единицы и почти равным диамет­
ру Ъ\ эта форма будет дисковидной в случае округленного сечения по А  и В; 
2) палочковидная с большим а и 5, почти равным единице; 3) лентовидная, 
или досчатая, с большим а; Ь значительно больше 1, но меньше а.

Условно можно принять следующие пределы для отношений диаметров 
изометричных, дисковидных, палочковидных и лентовидных зерен:

Изометричные.................
Дисковидные.................

Палочковидные . . . .

Лентовидные.................

а <  1.5 Ь <  1.5

а >  1.5 а
- Г <  1.5 
о

Ъ >  2.0 а
у > ! . 5

Ъ <  2.0 а
у > 1 . 5

Фиг. 9 дает представление о полях, которые занимают эти роды форм 
зерен на прямоугольной диаграмме, построенной па координатах а и Ъ. 
Так как Ъ не может быть больше а, то ни одной точки не может получиться 
выше диагонали квадрата, идущей слева вверх.

Измеряя три диаметра у зерен песка или галек и нанося на диаграмму 
соответственные приведенным диаметрам а и Ъ точки, можно судить о пре­
обладании среди зерен тех или других родов форм.



На фиг. 10 изображены гальки всех четырех родов форм, а в табл. 1
7 априведены величины а, о и — для этих галек.

с
Т а б л и ц а  1

а ,  Ь и а
7Г для галек, изображенных па фиг. 10

№ а ъ а Л ? а ъ а

Т Ъ

1 1.40 1.13 1.32 И ^ 2.57 1.55 1.66
2 5 1.14 1.01 1.13 12 $  о 2.26 1.22 1.86
3 ■ Э - ® 1.13 1.06 1.07 13 ■ т 2 2.97 1.92 1.55
4 <Х> Аs  я 1.05 1.04 1.01 14 о  “ч  « 3.14 1.79 1.75
5 осо3 1.44 1.42 1.02 15 ей 53  п 2.17 1.20 1.80

6 1
1 « 6.41 5.23 1.23 16 1 • 4.35 3.23 1.35

7 1 2.04 1.79 1.16 17 «
S 3.75 2.00 1.87о 1 и Ф5  ( O S  9 i ~ = 4.60 3.83 1.20 18 а оО 3 5.45 2.11 2.59

3.00 2.78 1.08 19 Н д 6.12 2.97 2.06
10 J1 3 3.14 3.00 • 1.05 20 О 3.90 2.50 1.56

s t р=3

Для сравнения анизометричности отдельных зерен нельзя пользоваться 
величинами а, Ъ и 1, так как для каждого зерна величины диаметров при­
водятся к особой единице измерения, именпо— к диаметру С, различному для 
различных зерен. Приведенная диаграмма фиг. 9 выражает отношение

между а и Ъ лишь для данного зерна, а 
не отношение между а и Ъ разных зерен. 
Затем, отношение между . диаметрами 
различных зерен зависит от их абсо­
лютной величины. Поэтому для сравне­
ния между собой диаметров различных 
зерен правильнее сумму их привести к 
100 для каждого зерна и выразить каж­
дый диаметр в процентах. Для выраже­
ния анизометричности (а) можно принять 

л вформулу: а =  —  . Эта формула пред­
ставляет отношение площади основания 
зерна к его высоте. Минимальная сте­
пень анизометричности, или, что та 
же, максимальная степень изометрич- 
ности будет равна 33.3 (А = В = С ).

Измерения всех диаметров каждо­
го зерна и диаметров кривизны углов 

и вычисления для определения степени изометричности и округленности 
занимают много времени. Поэтому были поставлены два вопроса: нельзя 
ли определять форму зерен на-глаз без слишком больших ошибок, и воз­
можно ли применение какого-либо механического способа подсчета зерен 
одинаковых форм?

Для выяснения степени точности подсчетов на-глаз, мною было сделано 
несколько подсчетов форм зерен кварца из волжских песков, обр. 28, фрак­
ция 1— 2.5 мм. Выделялись зерна округлые, —  не имеющие резких пере­
гибов поверхностей ограничения, угловатые— с переломами поверхно­
стей ограничения и промежуточные, у которых радиусы закругления углов 
приближались к 0 или же были резкие перегибы поверхностей ограниче­
ния. Фиг. 11 дает представление об этих условных видах форм зерен. Обра­
зец квартовался, и в одном случае к части, получавшейся от последнего 
квартования, прибавлялись постепенно ранее оквартовапные части; в дру­
гом случае каждый раз брались отдельно отквартованные зерна. Табл. 2 
представляет сводку результатов подсчетов.

Фиг. 9. Разделение зерен по отно 
шению между их диаметрами.
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Фиг. 10. Четыре рода зерен по отношению между главными диаметрами. Волжские
гальки, обр. 50.

Т а б л и ц а  2
Проверка точности подсчетов форм зерен на-глаз (в %)

о
3
п
и
Q-

Разность 
с предва­

рит.
подсчетом

Промежу­

точные

Разность з 
о предва- g 

рит. §  
подсчетом g

Разность 
с предва­

рит.
подсчетом

Число 
подсчитан­
ных зерен

о КО

П о д с ч е т с у м м и р о в а н и е м  от  к в а р т о в а н н ы х  з е р е н
3.8 ___ 83.5 — 12.7 — 79
4.5 0.7 83.5 0.0 12.0 0.7 244
5.5 1.0 85.3 1.8 9.2 2.8 627
5.7 1.2 82.5 2.8 11.8 2.6 704
6.3 0.4 84.1 1.6 9.6 2.2 1143
7.3 1.0 85.6 1.5 7.1 2.5 1351

П о д с ч е т  о т д е л ь н о  о т к в а р т о в а и н ы х  з е р е н
3.8 — 83.5 — 12.7 ____ 93
4.9 1.1 83.6 0.1 11.5 1.2 151
6.0 1.1 86.5 2.9 7.5 4.0 383
6.8 0.8 87.4 0.9 5.8 1.7 724
4.5 2.3 89.2 1.8 6.3 0.5 1548

Предполагалось, что при большом числе подсчитанных зерен разница 
в подсчетах будет уменьшаться с увеличением числа подсчитанных зерен. 
Как видно из таблицы, ни в первом, ни во втором случае такого уменьше­
ния не оказалось. Надо принять во внимание, что во всех случаях подсчет 
вело одно и то же лицо и что подсчеты производились один за другим. При 
подсчете разными лицами и в разное время результаты подсчетов могут 
быть еще более различными.

При более сложной квалификации форм зерен результаты получаются 
другие. Из обр. 4 волжских песков была взята фракция от 0.26 до 1.5 мм



и зерна разделены на округлые, угловатые, округлозубчатые, угловато­
зубчатые и промежуточные. Подсчитывалось постепенно все большее и 
большее количество зерен. Результат приведен в табл. 3.

Т а б л и ц а  3
Подсчет форм зерен в образце 4 (в % )
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6 2 . 7 _ 1 .8 _ 1 .8 _ 0 3 3 .7 — 273
6 0 . 5 2 . 2 1 .6 0 . 2 2 . 9 1 .1 0 3 5 .0 1 .3 543
6 0 . 7 0 . 2 1 .2 0 . 4 2 . 9 0 . 0 0 3 5 .2 0 . 2 752
6 0 . 5 0 . 2 0 . 0 0 . 3 2 .6 0 . 3 0 3 6 .0 0 . 8 1032
6 0 . 5 0 . 0 0 . 9 0 . 0 2 . 5 0 .1 0 3 6 .1 0 . 1 1096

Разность подсчетов несколько уменьшилась по мере увеличения коли­
чества зерен; можно сказать, что при подсчете около 1000 зерен резуль­
таты различных подсчетов будут более или менее сравнимы. Таким образом, 
при подсчетах форм зерен на-глаз лучшие результаты получились при более

дробной классификации форм 
зерен, по крайней мере у  одного 
наблюдателя и при небольших 
промежутках времени между 
отсчетами.

Формы зерен весьма зависят 
от величины зерен. Поэтому 
при исследовании форм зерен 
необходимо разделять их по 
крайней мере на пять фракций. 
В каждой фракции, для полу­
чения более или менее однород­
ных результатов, требуется под­
считать не менее 1000 зерен, 
всего в породе около 5000 зерен. 
Подсчеты довольно быстро ве­
дутся при помощи счетчика, но 
все же занимают продолжитель­
ное время, и результат их за­
висит от наблюдателя. Поэтому 
желательно нахождение меха­
нического способа подсчета, со­
кращающего время и устраняю­
щего разнообразие в результа­

тах подсчета, происходящее от личных свойств наблюдателей.
Пористость и проницаемость сыпучих тел определяются в значительной 

степени относительной величиной зерен и находятся в весьма сложной 
зависимости от формы зерен. Проницаемость, кроме того, зависит и от 
свойств поверхностей зерен. Поэтому вряд ли возможно па основании изме­
рения пористости и проницаемости определять формы зерен или среднюю 
форму зерен в аггрегатах.

А. Н. Соловкин (Азербайджанский филиал Академии Наук СССР) 
применил для разделения зерен по степени их округленности металличес­
кую пластинку, наклон которой к горизонтальной поверхности менялся 
при помощи винта. Он считал, что более округленные зерна будут скаты­
ваться при меньшем угле наклона. Этот метод не был разработан Солов- 
киным.

Ф и г. 11. С та н д а р т н ы е  ф орм ы  зерен п р и  п о д ­
счете н а -г л а з .  / — о к р у г л ы е ,  I I — п р о м е ж у т о ч ­

ные, / / / — угл о в а ты е .



Б. Крыговский в 1937 г. опубликовал описание прибора для разделения 
зерен по их формам, состоящего из наклонной плоскости (матовое стекло), 
угол наклона которой может изменяться. На верхний конец стекла насы­
паются зерна определенных размеров; они перемешиваются осторожно 
линеечкой до тех пор, пока ни одно из них не будет скатываться при данном 
наклоне. Скатывающиеся зерна попадают в желобок внизу стекла, где полу­
чается фракция самых округлых зерен. При увеличении угла операция 
повторяется и получается другая, менее окатанная фракция. Таких фрак­
ций Крыговский выделял до девяти, меняя угол наклона от 0.0— 2.5 до 20° 
и больше. Бралось от 300 до 1000 зерен. Колебания при повторных разде­
лениях едва превышали 2.5%. Под бинокуляром подсчитывались эти же 
зерна с разделением их на округлые, полукруглые, полуугловатые и угло­
ватые. Результаты разделения получились близкие к полученным при ска­
тывании. Крыговский же отмечает, 
что скатываться могут и неокатан- 
ные зерна, если они обладают 
большей степенью сферичности.
При определенном угле наклона 
центр тяжести таких зерен будет 
находиться вне площади опоры, и 
зерно получит вращательное дви­
жение, хотя у  него все углы будут 
незакругленными. Для тел с квад­
ратным сечением предельный угол 
наклона, когда они еще не скаты­
ваются, будет равен 45°, для тел с 
пятиугольным сечением 36°, ше­
стиугольным 30°. Между тем дис­
ковидные зерна с округленными 
краями могут не скатываться и 
при большем, чем 45°, наклоне.

Метод наклонной плоскости 
представлялся более рациональ­
ным, и я попытался при помо­
щи его разделить зерна различ­
ных форм. Первоначальные попыт­
ки произвести разделение при скатывании зерен по наклонной плос­
кости дали ощутимый результат: скатившиеся зерна довольно резко 
отличались по своей форме от оставшихся на наклонной плоскости. Наклон­
ной плоскостью служил оклеенный шероховатой бумагой картон и затем 
стекло размерами 59X127 см. Но в том и другом случае часть зёрен, остав­
шаяся вверху, затрудняла передвижение новых зерен, ссыпаемых на плос­
кость. Некоторые зерна при передвижении начинали катиться, но затем 
останавливались и, накопляясь, мешали катиться другим зернам. Кры­
говский не указывает на это затруднение. Хотя оно должно быть более или 
менее ощутительным, особенно при малых наклонах.

Зерна анизометричные, у которых максимальный диаметр попал в вер­
тикальное положение, могут начать катиться и продолжать катиться до 
тех пор, пока инерция, полученная от первого поворота, не перестанет 
поворачивать их. Если наклонная плоскость достаточно длинна, то они 
задержатся на плоскости, а при известной длине наклонной плоскости 
скатятся вниз, хотя их округлость будет очень слабой. Поэтому в моих опы­
тах хотя и получились две фракции, значительно отличающиеся между 
собой по форме зерен, все же разделение было недостаточно резко. Для 
лучшего разделения была построена модель прибора с наклонной желобо­
образной поверхностью, качающейся во время передвижения по ней зерен 
(фиг. 12). Зерно при движении по такой поверхности описывает зигзаго­
образный путь, и получается больше шансов па то, что одни зерна не будут

Фиг. 12. Прибор для разделения зерен.
1—качающийся лоток; 2—бункер для песка; 3—держатели для установок лотка под наклоном; 4—маятник;

5—совок для скатывающихся зерен.



мешать другим. Длинажолоба была 41.5 см, ширина в верхней части 13.5 см, 
радиус кривизны 21.3 см; к верхнему концу был наглухо приделан маят­
ник длиною 36 см. Жолоб опирался приделанными к нему снизу острыми 
ребрами на подставки, от высоты которых зависел угол наклона. Внутрен­
няя поверхность жолоба была выстлана восковкой. Над фрхним концом 
жолоба, на высоте около 5 см над его дном, был прикреплен маленький бун­
кер, в виде наклоненной коробки, с прорезанной в ее дне щелью шириной 
около 3 мм. Песок засыпался в коробку, попадал оттуда на жолоб, и часть 
зерен скатывалась в подставленный внизу жолоба лоток. Жолоб приводил­
ся в качательное движение. Для первого разделения был взят волжский 
песок, обр. 28, фракция 1— 2.5 см. Наклон жолоба был 10°; песок пропускал­
ся через жолоб четыре раза, причем каждый раз отделялись скатившиеся 
зерна. Критерием достаточности числа пропусканий через жолоб служило 
отсутствие скатывающихся зерен.

После четвертого раза скатившиеся и пескатившиеся зерна взве­
шивались на технических весах. Суммарный вес всего взятого для разде­
ления песка был 1.43 г. Опыт был повторен четыре раза. В табл. 4 даны 
результаты взвешивания после разделений. Если не считать первое разде­
ление как пробное, то максимальная разница в весах нескатившихся и ска­
тившихся зерен в отдельных разделениях будет всего 1.5%, а средняя ошиб­
к а м  1%. Под лупой фракции резко различаются между собою по степени 
округлости зерен (фиг. 13, 14). Подобный же опыт разделения на том же 
приборе, по без качаний жолоба, дал средпюю ошибку в 2.8%; зерен ска­
тилось меньше (табл. 5).

Т а б л и ц а  4

Разделение зерен обр. 28 по форме скатыванием на качающемся жолобе

№
Фракция 

в мм

Скатив­
шиеся 
зерна 
в %

Нескатив-
шиеся
зерна
в %

Отсту: 
от ср(

среди.
1— 4

пления
зднего

среди.
2— 4

1 2.5— 1 38.5 61.5 2.4
2 — 34.4 65.6 1.7 0.9
3 — 34.7 65.3 1.4 0.6
4 — 36.8 63.2 0.7 1.5
5 Среднее 1—4 36.1 63.9 1.55 —
6 Среднее 2— 4 35.3 64.7 — 1.0
7 1— 0.28 32.5 67.5 2 .5
8 — 30.8 69.2 0.8
9 — 26.8 73.2 3 .2

10 Среднее 7— 9 30.03 69.97 2.2
11 0.28— 0.10 16.9 83.1 0.4
12 — 16.9 83.1 0 .4
13 — 15.7 84.3 0.8
14 Среднее 11— 13 16.5 83.5 0 .5

Т а б л и ц а  5
Разделение по форме зерен обр. 28 на неподвижном жолобе; 

фракция 1—2.5 мм

Скатив­ Нескатив- Отступле­
№ шиеся шиеся ния от

зерна зерна среднего

3 28.0 72.0 3.3
9 23.3 76.7 1.4
3 22.7 77.3 2.0
4 Среднее 1—3 24.7 75.3 2.2



Фиг. 13. Песчинки, скатившиеся по качающемуся жолобу. Волжские пес­
ки, обр. 28, фракция 1— 2.5 мм.

Фиг. 14. Песчинки, нескатившиеся по качающемуся жолобу. Волжские пе­
ски , обр. 28, фракция 1—2.5 мм.
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Для сравнений был взят песок, полученный из кварцевого слабо сце­
ментированного песчаника с Тимана, доставленного А. А. Черновым (обр'. 
596). В фракции 1— 2.5 мм зерна этого песчаника большей частью углова­
тые, нередко с идиоморфными очертаниями (грани, получившиеся вслед­
ствие нарастания на округлых зернах). Оказалось, что из зерен этого песка 
скатились и те, у  которых были незакругленные углы. Затем было взято 
по равному количеству зерен (по 98 зерен) песка обр. 28 и песка обр. 596 
и подвергнуто разделению.

Несмотря на то, что волжские зерна более окатаны, вместе с ними ска­
тывались и тиманские зерна с неокругленными углами, но более или менее 
изометричные. Был поставлен вопрос —  не скатываются ли более изомет- 
ричные, а не более округлые зерна? Для его решения под лупой были изме­
рены максимальный, средний и минимальный диаметры скатившихся и
нескатившихся зерен обр. 28 и вычислено отношение ~с ~ для диаметров,
приведенное к 100. Из табл. 6 видно, что хотя анизометричность в общем 
больше у нескатившихся зерен, но есть и значительные уклонения.

Величина — для зерен фракции 1—2.5 мм обр. 28 О
JV® 1— 5 6— 10 11— 15 16—20 21—25
1 33.8—41.5 41.6— 45.7 46.7— 48.4 49.4—51.7 51.9—62.0
2 38.1—49.3 49.7— 51.2 53.9— 59.8 60.8— 75.2 75.7— 113.0

Среднее: для № 1—47.14; для № 2— 61.42.

Так как способность скатываться зависит не только от степени изомет- 
ричности, но и от степени округленности, то было предположено, что спо­
собность скатываться (q) прямо пропорциональна округленности ( К )  и
обратно анизометричности ( a ) : q =  — .

Для проверки была взята кварцевая галька из кварцевого конгломе­
рата с Тимана (обр. 539, доставленный А. А. Черновым) и из нее выбраны 
скатывающиеся и нескатывающиеся экземпляры и затем для них опреде­
лены округленности, анизометричность и скатываемость (q). Из табл. 7 
видно, что величина скатываемости весьма различна для скатившихся 
и нескатившихся зерен (фиг. 15 и 16 изображают скатившиеся и нескатив- 
шиеся гальки).

Т а б л и ц а  7
Измерения скатившихся и нескатившихся кварцевых галек с Тимана

Скатываемость Скатившиеся
гальки Скатываемость Нескатившиеся

гальки

оо W

с
1

оо

1
1

в
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X
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X
S
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W
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Я
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* °  

<  X
1
*
1
я

1
с
1
я

ЕЗ
и
>1
си

О *

S 14
го £ 
я ^
1  8 <  X

55.7 12. 5 24 43.2 19.8 — 55 .7 15 75.5
59.3 8.6 30 50.7 20. 5 — 52 .7 15 73.2
68 .5 20. 5 33 48.0 27.1 — 24.6 14 51.7
68 .5 10.0 40 58.5 30. 0 — 33 .4 19 63.4
70 .1 25. 9 31 44.0 30.2 — 52 .7 25 82.9
71.0 20. 1 36 50.9 37. 8 — 30.7 26 68.5
71.2 16. 4 39 54.8 39. 5 — И .2 20 50.7
72.0 9.2 45 62.8 40.3 — 39'.4 32 79.7
81 .0 31. 5 40 49.5 42.8 — 50|.5 40 93.3
94 .0 52. 5 39 41.5 44. 5 — И .9 25 56.4

Среднее 71.13 I 20. 14 11 35.7 | 50.39 | 33. 25 — 36.28 1 23.1 | 69.53



Фиг. 15. Скатившиеся кварцевые гальки; указаны величины скатываемости (#).

Фиг. 16. Нескатившиеся кварцевые гальки; указаны вели­
чины скатываемости (q )

Образец 28 был разделен ситами на 5 фракций, и из них, кроме фракций 
2— 2.5 мм, были подвергнуты разделению на качающемся жолобе фракции
0.28— 1 мм и 0.1— 0.28 мм. Для последней фракции наклон в 10° оказался 
недостаточным: зерна задерживались неровностями восковки. При 15° 
разделение происходило с достаточной точностью (табл. 8).

Т а б л и ц а  8
Гранулометрический состав обр. 28 и форма зерен (в °/0)

Фракции в мм 2.5
Состав по фракциям . 1.79
Скатившиеся зерна . . —
Нескатившиеся зерна . —

2.5— 1
3.96

36.10
63.90

1— 0.28 0.28— 0.1 0.1 
85.90 8.27 0.08
30.03 16.50 —
69.97 83.50 —



г С  о б е и м и  ф р а к ц и я м и  б ы л о  п р о и з в е д е н о  п о  ч е т ы р е  р а з д е л е н и я ; п р и  к а ж ­
д о м  р а з д е л е н и и  п е с о к  п р о п у с к а л с я  ч е р е з  ж о л о б  10  р а з .  К р и т е р и е м  д о с т а ­
т о ч н о с т и  р а з д е л е н и я , к а к  и  п р и  р а з д е л е н и и  ф р а к ц и и  1— 2.5 м м , с л у ж и л о  
о т с у т с т в и е  с к а т ы в а ю щ и х с я  з е р е н .

Произведенные опыты доказывают, что предложенным прибором можно 
механически выделить зерна с относительно большой округленностью и 
сравнительно малой анизометричностью, или большой изометричностью. 
При переносе зерен потоками, сопровождающемся изменением формы зерен, 
повышаются округленность и изометричность. Поэтому процент скатив­
шихся зерен может говорить о дальности переноса, или, правильнее, он 
пропорционален работе, затраченной при переносе на изменение формы 
зерен. Зерна, приближающиеся по форме к правильным многогранникам, 
меньше сопротивляются перекатыванию и поэтому меньше округляются; 
они могут находиться вместе с округлыми зернами, переносясь вместе с ними 
на далекие расстояния. Поэтому их присутствие может не говорить о малом 
пути переноса. Но следует заметить, что форма многогранника встречается 
редко; в примере кварцевого песчаника с Тимана зерна кварца получили 
грани вследствие обрастания округленных кварцевых зерен новым кварце­
вым веществом, что хорошо видно в шлифах под микроскопом. Гранаты 
в волжских песках обычно значительно окатаны.

С т е п е н ь  о к а т ы в а е м о с т и  д л я  з е р е н , н е  и м е ю щ и х  о к р у г л е н н ы х  у г л о в ,  
б у д е т  р а в н а  н у л ю ,  п о э т о м у  ф о р м у л а , д а н н а я  д л я  в ы р а ж е н и я  с т е п е н и  о к а ­
т ы в а е м о с т и ,  н е  в с е гд а  п р и л о ж и м а  в с л е д с т в и е  с в о е й  с х е м а т и ч н о с т и .  К а к  
в и д н о  и з  т а б л и ц ы , б о л е е  и з о м е т р и ч н ы е  з е р н а  в  о б щ е м  с к а т ы в а ю т с я  л е г ч е .  
П р и  о т с у т с т в и и  о к р у г л е н н о с т и  с т е п е н ь  с к а т ы в а е м о с т и  з а в и с и т  о т  а н и з о -
м е т р и ч н о с т и .  М о ж н о  п р е д л о ж и т ь  б о л е е  с л о ж н у ю  ф о р м у л у :  qi= K —  а  .
По этой формуле для скатившихся зерен получаются положительные вели­
чины, для нескатившихся —  отрицательные; абсолютное значение этих 
величин возрастает с повышением степени скатываемости или, соответ­
ственно, нескатываемости. При отсутствии округленных углов степень ска­
тываемости будет зависеть только от анизометричности. В табл. 7 даны 
значения q для измеренных кварцевых галек тиманского конгломерата.

Определение степени скатываемости дает лишь общее представление 
о степени изометричности и округленности, не выясняя эти величины по 
отдельности. Для полного изучения форм зерен необходимо определить 
по крайней мере одну из этих величин. В некоторых же случаях может 
потребоваться определение степени зубчатости и правильности. Для чис­
лового выражения этих последних требуется слишком большая затрата 
времени. Поэтому можно предложить определять формы зерен на-глаз 
после разделения их на качающемся жолобе. Как показал опыт, при более 
дробном подразделении форм зерен результаты подсчетов на-глаз оказы­
ваются более точными. Разделение форм зерен на 16 типов и четыре рода 
дает возможность провести классификацию с желаемой степенью дробности 
подразделений форм зерен.

Изучая формы галек и песчинок, Уентворз, Уоделл, Крыговский и др. 
пришли к интересным выводам относительно происхождения исследован­
ных ими объектов. Эти исследования опровергают взгляд Грегори, выска­
занный им еще в 1915 г., —  что для выяснения происхождения конгломе­
ратов наименьшее значение имеет форма галек (Gregory, 1915). Несомненно, 
что форма зерна зависит от очень многих факторов, но относительное зна­
чение по крайней мере части этих факторов может быть учтено, если принять 
во внимание характер отложения, в состав которого входят данные зерна, 
и минералогический состав зерен. Определение содержания пелитовой части 
и относительного количества зерен других фракций, отдельное изучение 
форм зерен различной величины и различных по минералогическому харак­
теру—  все это облегчит решение вопроса о генезисе изучаемого отложения.



I. A. PREOBRAZHENSKY

ON THE SHAPE OP GRAINS

SUMMARY
The paper presents a critical review of the existing mathematical meth­

ods for measuring grain shapes, as well as a description of the instru­
ment designed by the author, consisting of a swinging trough, with the 
aid of which the sandy particles may be divided into two groups: 
the rolling (isometric, rounded) and of the not rolling (indented) grains.

A classification of the grain shapes is proposed, according to which 
they are divided into sixteen types. The results of applying the method to 
the study of the sands of the Volga river are given.
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А. А . ТУРЦЕВ

МАГНИТНЫЕ СВОЙСТВА БУРЫХ ЖЕЛЕЗНЯКОВ КЕРЧЕНСКОГО
ПОЛУОСТРОВА

И с с л е д о в а н и е  м а г н е т и з м а  б у р ы х  ж е л е з н я к о в  К е р ч е н с к о г о  п -о в а  п р е д ­
п р и н я т о  с ц е л ь ю  в ы я с н и т ь ,  н а с к о л ь к о  з а к о н о м е р н о  в л и я е т  н а  м а г н и т н у ю  
в о с п р и и м ч и в о с т ь  с о д е р ж а щ и й с я  в  р у д а х  м а р г а н е ц  и  н е л ь з я  л и  п р и м е н и т ь  
м а г н и т н ы й  м е то д  к  о п р е д е л е н и ю  к о л и ч е с т в е н н о г о  с о д е р ж а н и я  м а р г а н ц а .

Предварительные опыты с несколькими образцами бурых железня­
ков Керченского п-ова показали, что в ряде случаев наблюдается прямая 
зависимость остаточного магнетизма от количественного содержания мар­
ганца. В образцах с одинаковым содержанием марганца наблюдается и 
одинаковый остаточный магнетизм; в то же время образец с содержанием 
марганца в 2.5 раза больше, чем другой, дал остаточный магнетизм в 2.4 
раза больше (Левинсон-Лессинг, Миткевич и Турцев, 1930).

П р я м а я  з а в и с и м о с т ь  о с т а т о ч н о г о  м а гн е т и з м а  о т  с о д е р ж а н и я  м а р г а н ц а ,  
к  с о ж а л е н и ю ,  н а б л ю д а е т с я  не  в о  в с е х  с л у ч а я х ,  а  г л а в н ы м  о б р а з о м  в  о б р а з - *  
ц а х  о д н о г о  и  т о г о  ж е  м е с т о р о ж д е н и я .  Д л я  р а з л и ч н ы х  м е с т о р о ж д е н и й  п р я ­
м о й  з а в и с и м о с т и  н е  п о л у ч а е т с я ,  и  зд е с ь  н а  м а г н и т н у ю  в о с п р и и м ч и в о с т ь ,  
п о в и д и м о м у ,  в л и я ю т  п о м и м о  м а р г а н ц а  и  д р у г и е  м и н е р а л ь н ы е  к о м п о н е н т ы ,  
з н а ч е н и е  к о т о р ы х  д л я  н а с  и  д о  с и х  п о р  н е  я с н о .

Р у д ы  К е р ч е н с к о г о  п -о в а  о т л и ч а ю т с я  н е к о т о р о й  п е с т р о т о й  м и н е р а л о г и ­
ч е с к о г о  с о с т а в а . З д е с ь , п о м и м о  о к и с л о в  ж е л е з а  и  м а р г а н ц а ,  з н а ч и т е л ь н ы м  
р а с п р о с т р а н е н и е м  п о л ь з у ю т с я  к а р б о н а т ы  ж е л е з а  в  в и д е  с и д е р и т а ,  к о т о р ы е  
к а к - т о  в л и я ю т  н а  в е л и ч и н у  о с т а т о ч н о г о  м а гн е т и з м а .  К р о м е  т о г о ,  н е  и с к л ю ­
ч е н а  в о з м о ж н о с т ь  п р и с у т с т в и я  р а з л и ч н ы х  м о д и ф и к а ц и й  м а р г а н ц е в ы х  со е ­
д и н е н и й ,  к о т о р ы е ,  к а к  э то  н а м и  у с т а н о в л е н о ,  в е д у т  с е б я  р а з л и ч н о  в  м а г ­
н и т н о м  п о л е  и ,  с л е д о в а т е л ь н о , м о г у т  д а т ь  р а з л и ч н у ю  о с т а т о ч н у ю  и н д у к ­
ц и ю .

У ч и т ы в а я  з н а ч е н и е  у к а з а н н ы х  ф а к т о р о в ,  н е  п р и х о д и т с я  у д и в л я т ь с я ,  
ч т о  п р и  с р а в н е н и и  о б р а з ц о в  р а з н ы х  м е с т о р о ж д е н и й  н е  н а б л ю д а е т с я  п р я м о й  
з а в и с и м о с т и  о с т а т о ч н о г о  м а г н е т и з м а  о т  к о л и ч е с т в е н н о г о  с о д е р ж а н и я  м а р ­
г а н ц а ,  т а к  к а к  о т к л о н е н и я  м о г у т  б ы т ь  в ы з в а н ы  и  к а р б о н а т а м и  ж е л е з а  
и  р а з л и ч н ы м и  м о д и ф и к а ц и я м и  м а р г а н ц е в ы х  с о е д и н е н и й . Ч т о б ы  о с в е т и т ь  
э т о т  в о п р о с  х о т я  б ы  в  н е к о т о р о й  с т е п е н и ,  н е о б х о д и м о  п р о в е с т и  р я д  с и с т е м а ­
т и ч е с к и х  и с с л е д о в а н и й  м а г н и т н о й  в о с п р и и м ч и в о с т и  ж е л е з н ы х  р у д  и з  
р а з л и ч н ы х  м е с т о р о ж д е н и й  с у ч е т о м  и х  х и м и ч е с к о г о  с о с т а в а .

Н е о б х о д и м о с т ь  и с с л е д о в а н и я  к е р ч е н с к и х  р у д  д и к т у е т с я  т а к ж е  и  т е м , 
ч т о  д о  с и х  п о р  м ы  и м е л и  д е л о  с о с т а т о ч н ы м  м а гн е т и з м о м , т о г д а  к а к  д л я  р у д  
х а р а к т е р н о й  к о н с т а н т о й  м о ж е т  б ы т ь  м а г н и т н а я  в о с п р и и м ч и в о с т ь ,  в е л и ч и н а  
к о т о р о й  м о ж е т  с у щ е с т в е н н о  м е н я т ь с я  в  з а в и с и м о с т и  о т  в е л и ч и н ы  м а г н и т ­
н о г о  п о л я .  О п р е д е л я я  у. в н е к о т о р о м  и н т е р в а л е  п о л е й ,  м ы  т е м  с а м ы м  д а е м  
в о з м о ж н о с т ь  р а с ш и р и т ь  п р е д е л ы  д л я  с р а в н е н и я  р а з л и ч н ы х  о б р а з ц о в .



Т е х н и к а  э к с п е р и м е н т а

Представленные для исследования образцы бурых железняков состояли 
главным образом из сильно пористых конкреций различной формы и вели­
чины, нередко с включением хорошо сохранившейся фауны. Отдельные 
части конкреций сравнительно хорошо сцементированы, но большинство их 
слабо связано и легко разрушается руками. Крупные конкреции сопровож­
даются значительным количеством мелких обломков.

Большая пористость конкреций заставила отказаться от придания им 
правильной формы, тем более, что плотность их настолько мала, что не­
возможно было применить механическую обработку. В связи с такой струк­
турой образцы руды предварительно раздроблялись до пылевидного со­
стояния и затем из них прессовались столбики в стеклянных трубках. 
Прессование производилось так, чтобы плотность столбика заметно не от­
личалась от плотности конкреций. При такой подготовке образцов магнит­
ные коэффициенты их должны быть наиболее близки к магнитным коэффи­
циентам бурых железняков в естественном залегании.

Измерение магнитной восприимчивости производилось на астатическом 
магнитометре, установленном во втором гауссовом положении по отно­
шению к испытуемому образцу. Магнитная система магнитометра состоит 
из двух магнитов, имеющих плоскоэллиптическую форму и отстоящих 
друг от друга на расстоянии 500 мм. Система подвешена па тонкой платино­
вой нити, длиною 380 мм, диаметром 16 ц.

Намагничивающие катушки имеют внутренний диаметр 14 мм, длину 
393 мм и состоят из двух секций. Число витков в секциях таково, что ток 
в 1 А создает в центре катушки поле напряженностью в первой секции 39.82 
эрстеда, во второй—  385.7 эрстеда.

Градуировка магнитометра производится посредством колец Гельм­
гольца, которые установлены так, что центр их совпадает с центром ниж­
него магнита, а ось перпендикулярна оси магнита. Постоянная колец 

*%=0.188 Ое'мм.
Интенсивность намагничения вычислялась по формуле:

гд е  q —  п о с т о я н н а я  м а г н и т о м е т р а  в  О е 'м м ,
R  —  расстояние образца от магнита в см,
10 —  половина расстояния между магнитными полюсами образца в см, 
V  —  объем образца в см3,
L — расстояние между магнитами, 
а — отсчет по шкале.

М а г н и т н а я  в о с п р и и м ч и в о с т ь  у. в ы ч и с л я л а с ь  п о  ф о р м у л е  у. =  ,
причем для всех измеренных образцов в виду весьма малой величины х 
коэффициент размагничивания N  принят равным нулю.

Точность измерения такова, что погрешность определения q равна 
± 7 -10~7, а погрешность определения у. составляет ± 5 .4  • 10~4.

Н е с м о т р я  н а  т о ,  ч т о  м и н е р а л о г и ч е с к и й  с о с т а в  к е р ч е н с к и х  р у д  п о д в е р ­
ж е н  н е к о т о р ы м  к о л е б а н и я м ,  о с н о в н ы е  с о с т а в н ы е  ч а с т и  и х  п р и с у т с т в у ю т  
в о  в с е х  и м е ю щ и х с я  в  н а ш е м  р а с п о р я ж е н и и  о б р а з ц а х .  И з  н и х  н а  п е р в о м  
м е сте  с т о я т  о к и с л ы  ж е л е з а ,  з а т е м  и д у т  с о е д и н е н и я  м а р г а н ц а  и  к а р б о н а т ы  
ж е л е з а  —  с и д е р и т .  С о д е р ж а н и е  м а р г а н ц е в ы х  с о е д и н е н и й  и  с и д е р и т а  
24
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к о л е б л е т с я  в  ш и р о к и х  п р е д е л а х  —  о т  н е б о л ь ш и х  п р и м е с е й  д о  т а к и х ,  к о г д а  
о н и  в х о д я т  п р и м е р н о  в  р а в н о м  с  ж е л е з о м  к о л и ч е с т в е .  П о с к о л ь к у  в  н а ш у  
з а д а ч у  в х о д и т  и з у ч е н и е  в л и я н и я  м а р г а н ц а ,  а  т а к ж е  и  с и д е р и т а  н а  м а г н и т ­
н у ю  в о с п р и и м ч и в о с т ь  р у д ,  то  в с е  и с с л е д о в а н н ы е  о б р а з ц ы  р а з б и т ы  н а  т р и  
г р у п п ы  п о  п р и з н а к у  п р е о б л а д а ю щ е го  с о д е р ж а н и я  т о г о  и л и  и н о г о  к о м ­
п о н е н т а .

Т а б л и ц а  1
Бурые железняки

Напря­
жен­
ность

магнитн.
поля 

в эрсте­
дах

Обр. 8 
Оолитовый 
бурый же­

лезняк 
(Ново- 

Карант. 
рудник, 

с.-з. часть)

Обр. 44 
Бурый же­
лезняк с 
прослой­

ками кер­
ченита 

(Яныш- 
Такиль- 

скоеобнаж.)

Обр. 72 
Оолитовый 

бурый 
железняк 

(обнаж. 
у сел. 

Оссовины)

Обр. 66 
Оолитовый 

бурый 
железняк 

(обнаж. 
у сел. 

Оссовины)

Обр. 60 
Рыхлый 

оолитовый 
бурый 

железняк 
(Тобечик- 

ский рудн.)

Обр. 70 
Оолитовый 

бурый 
железняк 

(обнаж. 
у сел.

1 Оссовины)1
Ма г н и т н а я в о с п р и и м ч и в о с т ь /• 10_ 6

0.56 27.8 12.2 25.2 12.4 12.3 _,
1.13 17.2 12.0 15.3 * 9.2 9.1 —

2.6 — — 7.7 — — 5.2
3.4 6.9 6.0 6.1 4.1 6.1 4.6
5.6 4.8 4.2 4.3 3.7 3.7 3.4

11.3 2.8 2.7 2.5 2.2 , 3.1 2.1
22.6 1.7 4.7 1.5 1.2 1.8 1.2
33.9 1.3 4.7 1.7 0.8 1.4 1.3
54.9 1.1 4.8 1.7 0.6 1.1 1.0
Fe20 3 64.15 36.39 54.49 53.93 49.95 43.07
Мп 0.87 1.06 2.97 5.52 7.60 10.84
НоО 5.44 1.30 7.70 7.06 6.15 5.50
СаО — 0.56 — 1“ — —

Т а б л и ц а  2 
Марганцевые руды

Т а б л и ц а  3 
Карбонатные руды
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Магнитная восприимчивость х*10“ Магнитная восприимчивость х*10-6
0.56 13.2 12.6 21.6 0.56 1.9 6.3
1.1 9.8 6.3 10.7 1.1 15.8 9.5
3.4 4.4 6.3 2.4 х 3.4 8.5 3.8
5.6 - 4.6 7.5 2.9 5.6 8.3 5.1

11.3 5.2 4.7 4.3 11.3 8.6 3.8
22.6 4.7 4.1 5.2 22.6 8.4 2.2
33.9 4.6 3.7 5.2 33.9 7.0 —

52.6 4.1 3.8 6.1 52.9 7.7 1.1
Ре20 3 36.15 47.74 28.01 Fe20 3 50.59 42.01

Мп 18.63 18.87 21.51 Мп 1.45 7.89
Н20 5.26 — 6.68 Н20 5.10 6.30

СаО 2.50 4.24

К а к  в и д н о  и з  т а б л и ц  и  п р и в е д е н н ы х  к р и в ы х  (ф и г .  1 , 2 , 3 ) ,  д е л е н и е  о б р а з ­
ц о в  п о  п р и н ц и п у  п р е о б л а д а ю щ е го  к о м п о н е н т а  с о г л а с у е т с я  и  с ф о р м о й  к р и ­
в ы х  м а г н и т н о й  в о с п р и и м ч и в о с т и .  Д л я  в с е х  и с с л е д о в а н н ы х  о б р а з ц о в  б у р ы х
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Фиг. 1. Кривые магнитной восприимчивости бурых железняков. Обр. 8—оолитовый 
бурый железняк, Ново-Каратинский рудник; обр. 44— бурый железняк с прослой­
ками керченита, Яныш-Такильское обнажение; обр. 72— оолитовый бурый железняк, 
обн. у сел. Оссовины; обр 66— то же; обр. 60—оолитовый бурый железняк, Тобе- 

чикский рудник; обр. 70 — оолитовый бурый железняк, обн. у сел. Оссовины
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Фиг. 2. Кривые магнитной восприимчиво­
сти марганцевых руд.^Обр. 30 и обр. 36— 
марганцовистые конкреции, Кыз-Ауль- 
ский рудник; обр. 45— марганцовистые 

конкреции, Тобечикский рудник.
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Фиг. 3. Кривые магнитной восприим­
чивости карбонатных руд. О бр. 42 — 
сидеритовые прослойки в буром желез­
няке, Яныш-Такильское обнажение; 
обр. 17—сидеритовые прослойки в буром 
железняке, Камыш-Бурунское обнаже­

ние.



железняков кривые по форме весьма близки и сильно напоминают кривые 
магнитного железняка. Характерным для них является наличие максимума 
в слабом поле в пределах первых двух эрстедов и затем падение величины х 
но мере возрастания внешнего поля. Падение вначале идет быстро, а затем 
медленно приближается к оси абсциссы. Однотипный характер кривых 
нарушается только в кривой образца 44 тем, что здесь имеется небольшой 
минимум в поле 10 Ое.

Кривые группы образцов марганцевых руд отличаются от бурых желез­
няков тем, что у  них имеется небольшой минимум в поле 5 Ое. Наиболее 
же существенное отличие их состоит в том, что величина х первых двух кри­
вых (обр. 30 и 45) слабо уменьшается с увеличением поля, а третья кривая 
(обр. 36) даже показывает некоторый рост величины х. Последний признак 
отмечен нами также и на кривых магнитной восприимчивости чистой мар­
ганцевой руды Бостонского месторождения (г. Ажи, Ойротия) (Турцев, 
рукопись) и, повидимому, является общим для марганцевых руд.

Кривые образцов с содержанием карбонатов железа типичного ничего 
не дают. Первая кривая (обр. 42) ближе подходит к кривым марганцовых 
руд, для которых характерна параллельность кривой оси абсциссы, тогда 
как вторая кривая (обр. 17) весьма показательна для бурых железняков—  
максимум вначале и быстрое падение по мере увеличения внешнего поля. 
Форма кривых находится в прямом противоречии с теми зависимостями, 
которые установлены для первых двух групп, и в этом, повидимому, ска­
зывается карбонатность железа. Кривая обр. 42 должна бы подходить 
к бурым железнякам, поскольку в нем больше желаза и ничтожное содер­
жание марганца, тогда как эта кривая характерна для марганцевых руд. 
Кривая обр. 17 с меньшим содержанием железа и значительным содержа­
нием марганца весьма характерна для бурых железняков, а должно бы 
быть наоборот.

К а к  в и д н о ,  з а в и с и м о с т ь  в е л и ч и н ы  х  о т  с о д е р ж а н и я  в  р у д е  м а р г а н ц а  
в ы я в л я е т с я  т о л ь к о  в  т е х  о б р а з ц а х ,  к о т о р ы е  с о д е р ж а т  з н а ч и т е л ь н о е  к о л и ­
ч е с т в о  м а р г а н ц а  и  к о т о р ы е  о т н е с е н ы  н а м и  к  г р у п п е  м а р г а н ц е в ы х  р у д ,  п р и ­
ч е м  з а в и с и м о с т ь  с к а з ы в а е т с я  т о л ь к о  н а  ф о р м е  к р и в ы х .  Ч т о  ж е  к а с а е т с я  
к о л и ч е с т в е н н о й  з а в и с и м о с т и ,  т о  н а  э т о т  в о п р о с  п р о в е д е н н ы е  н а м и  и с с л е ­
д о в а н и я  н е  д а ю т  я с н о г о  о т в е т а .  В о  в с е х  о б р а з ц а х  п е р в о й  г р у п п ы ,  т .  е . 
в  о б р а з ц а х  б у р ы х  ж е л е з н я к о в ,  м а р г а н е ц  с о д е р ж и т с я  в  р а з л и ч н ы х  ‘ к о л и ­
ч е с т в а х ,  т о г д а  к а к  а б с о л ю т н о е  з н а ч е н и е  х  д л я  о д н и х  и  т е х  ж е  п о л е й  и з м е ­
н я е т с я  в е с ь м а  м а л о , а  в  н е к о т о р ы х  с л у ч а я х  и з м е н е н и е  и д е т  д а ж е  в  п р о т и ­
в о п о л о ж н о м  н а п р а в л е н и и .

Чтобы яснее представить зависимость х от марганца, ниже приводится 
таблица величины х для поля 11.3 Ое.

Т а б л и ц а  4

№ Содержание х .1 0“ б № Содержание */.• 10”  6образца Мп в % образца Мп в %
8 0.87 2.8 30 18.63 5.2

44 1.06 2.7 45 18.37 4.7
72 2.97 2.5 36 21.51 4.3
66 5.52 2.2 42 1.45 8.6
60 7.60 3.1 17 7.89 3.8
70 10.84 2.1 — — —

В  п е р в о й  г р у п п е  о б р а з ц о в  б у р ы х  ж е л е з н я к о в  в е л и ч и н а  х  п о ч т и  о д н а  и  
т а  ж е  д л я  в с е х  о б р а з ц о в , в  т о  в р е м я  к а к  с о д е р ж а н и е  м а р г а н ц а  к о л е б л е т с я  
в  ш и р о к и х  п р е д е л а х ;  в о  в т о р о й  г р у п п е  о б р а з ц о в  —  м а р г а н ц е в ы х  р у д а х —  
в е л и ч и н а  х  с т а н о в и т с я  д а ж е  з а м е т н о  м е н ь ш е  п о  м е р е  у в е л и ч е н и я  м а р г а н ­
ц а ,  т .  е . и м е е т  м е с т о  о б р а т н а я  з а в и с и м о с т ь ;  в  т р е т ь е й  г р у п п е  о б р а т н а я  з а ­
в и с и м о с т ь  д о с т и г а е т  м а к с и м а л ь н о г о  з н а ч е н и я .

О т с у т с т в и е  п р о п о р ц и о н а л ь н о с т и  в е л и ч и н ы  х  о т  с о д е р ж а н и я  в  р у д е  
м а р г а н ц а  и  в  т о  ж е  в р е м я  ф о р м а  к р и в ы х ,  х а р а к т е р н а я  д л я  м а г н е т и т а ,  
п о з в о л я ю т  д у м а т ь ,  ч т о  н а  в е л и ч и н у  х  с у щ е с т в е н н о е  в л и я н и е  о к а з ы в а ю т



п р и м е с и  о к и с л о в  ж е л е з а  с б о л ь ш е й  м а г н и т н о й  в о с п р и и м ч и в о с т ь ю ,  ч е м  б у ­
р ы й  ж е л е з н я к ,  и  э т и  п р и м е с и  к а к  б ы  м а с к и р у ю т  в л и я н и е  м а р г а н ц а .  П р и ­
р о д а  э т и х  п р и м е с е й  д л я  н а с  н е  с о в с е м  я с н а  и  т р е б у е т  д о п о л н и т е л ь н ы х  и с ­
с л е д о в а н и й .  Н е  и с к л ю ч е н а  в о з м о ж н о с т ь ,  ч т о  р у д ы  с о д е р ж а т  в  н е з н а ч и т е л ь ­
н о м  к о л и ч е с т в е  г е м а т и т  ( е г о  м а г н и т н у ю  м о д и ф и к а ц и ю ) ,  п р и с у т с т в и е  к о т о ­
р о г о  д а ж е  в  н е б о л ь ш о м  к о л и ч е с т в е  в  с о с т о я н и и  и з м е н и т ь  м а г н и т н о с т ь .  
П р е д п о л а г а т ь  ж е  п р и с у т с т в и е  к о м п л е к с н о г о  с о е д и н е н и я  —  я к о б с и т а  —  
м а л о  в е р о я т н о ,  и б о  я к о б с и т ,  к а к  в ы с о к о т е м п е р а т у р н ы й  м и н е р а л ,  н е  м о ж е т  
в ы д е л и т ь с я  в  т е х  у с л о в и я х ,  п р и  к о т о р ы х  п р о и с х о д и т  о б р а з о в а н и е  б у р ы х  
ж е л е з н я к о в .

Ч т о  ж е  к а с а е т с я  п р и м е п и м о с т и  м а г н и т н о г о  м е т о д а  к  к о л и ч е с т в е н н о м у  
о п р е д е л е н и ю  в  р у д е  м а р г а н ц а ,  то  д л я  р у д  р а з л и ч н ы х  м е с т о р о ж д е н и й  в о ­
п р о с ,  к а к  в и д н о  и з  и з л о ж е н н о г о ,  р а з р е ш а е т с я  о т р и ц а т е л ь н о .  В  р у д а х  
о д н о г о  и  т о г о  ж е  м е с т о р о ж д е н и я  п р о п о р ц и о н а л ь н а я  з а в и с и м о с т ь  м а г н и т н о й  
в о с п р и и м ч и в о с т и  о т  с о д е р ж а н и я  в  р у д е  м а р г а н ц а  в п о л н е  в е р о я т н а ,  и  в  э т о м  
с л у ч а е  н е  и с к л ю ч е н а  в о з м о ж н о с т ь  п р и м е н е н и я  м а г н и т н о г о  м е т о д а . Д л я  
о с в е щ е н и я  э т о го  в о п р о с а  н е о б х о д и м ы  д о п о л н и т е л ь н ы е  и с с л е д о в а н и я  и  н е  
со  с л у ч а й н ы м и  о б р а з ц а м и ,  а  с т а к и м и ,  к о т о р ы е  д о с т а т о ч н о  п о л н о  х а р а к т е р и ­
з о в а л и  б ы  м е с т о р о ж д е н и е .

A . A . TURTZEY
MAGNETIC PROPERTIES OF BROWN IRON ORES OF THE KERCH

PENINSULA
SUMMARY

A study of the magnetism of the brown iron ores of the Kerch Penin­
sula was indertaken with the aim of establishing the laws of the influen­
ce upon the magnetic susceptibility •/. of the manganese contained in the 
ore and of ascertaining whether it would be possible in this connection to 
apply the magnetic method to the determination of the quantitative con­
tent of manganese in the ore.

The values of •/. given are in the table. The principal curves (Figs. 1 ,2 ,3 ), 
as well as the chemical analyses show that for brown iron ores 
(table l )  the curves of magnetic susceptibility in shape very closely ap­
proach each other and resemble those of magnetite. Characteristic of them 
is the existence of a maximum in the weak field within the first two 
oersteds, and the fall of the value of 7. with an increase of the external 
field.

The curves of manganese ores (table 2) are distanguished by that they 
have asmall mininum in the field of 6 oersteds. But their most characte­
ristic feature is that the value of y. decreases very slightly with an in­
crease of the field.

The curves of ores containing iron carbonates (table 3) give nothing 
typical.

As it is seen, the dependance of the value of /. upon the manganese 
content of the ore has been ascertained only in those specimens which 
contain a considerable quantity of manganese. In brown iron ores no 
quantitative dependance of /. upon the manganese content is observed.

As to the applicatain of the magnetic method to a quantitative deter­
mination of manganese in the ore, for different deposits the question is set­
tled negatively; in the same deposits the proportional dependance of y. 
on the manganese content os duite probable, and to such deposits it is 
possible to apply the magnetic method.
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А . И. ВОЛЖЕНКОВ

РЕАКЦИОННЫЕ ВЗАИМООТНОШЕНИЯ, СОПРОВОЖДАЮЩИЕ КРИ­
СТАЛЛИЗАЦИЮ ГРАНИТНОЙ МАГМЫ

О т  р е д а к ц и и .  Автор обращает внимание на то, что при кристаллизации гранитной 
магмы уже на ранних стадиях происходят реакционные превращения, при которых 
выделившаяся твердая фаза при взаимодействии с расплавом разлагается и пре­
вращается в другие минералы. По мнению автора, на эти явления следует обратить 
больше внимания, чем им обычно уделяется, и самый ход кристаллизации гранит­
ной магмы может быть представлен в виде диаграммы иначе, чем это обыкновенно 
делается.

Каковы бы ни были объяснения автора, которые он предлагает для описываемых 
нм наблюдений,— объяснения во многом спорные и не всегда я сн ы е,— собранный 
им фактический материал, в особенности же хорошо исполненные микрофотографии, 
представляют интерес для выяснения ряда структурных деталей гранитов.

Введение
Роль реакционных взаимоотношений выкристаллизованного компонента 

с  магмой, в момент кристаллизации следующего компонента магмы, в по­
следнее время, после работ Боуэна, признается очень многими петрологами. 
Это доказывается экспериментальными исследованиями на примере инко- 
груентного плавления, на основании которых построил свой «реакцион­
ный принцип» Боуэн (1934). Им же отмечается наличие реакционных про­
цессов при кристаллизации магмы; это всем известные келифитовые 
оболочки оливина, пироксена, роговой обманки, кристаллизация изоморф­
ного ряда анортит —  альбит и т. д. Боуэном также удачно применен реак­
ционный принцип к объяснению контактовых процессов, изменения вклю­
чений постороннего материала в магме, и это объяснение за последее время 
признается большинством петрологов (Харкером, Ридом, Браммаллем, 
Харвудом, Томасом, Кемпбелем Смитом, Старком и др.).

В з г л я д ы  Б о у э н а  р а з в и т ы  Н о к к о л ь д с о м  ( N o c c o ld s ,  1933) в  п р и м е н е н и и  
к  к о н т а к т о в ы м  я в л е н и я м  к и с л ы х  м а г м .  Н а и б о л е е  п о л н о  р е а к ц и о н н ы е  в з а и ­
м о о т н о ш е н и я  в  х о д е  к р и с т а л л и з а ц и и  в ы я в л е н ы  н а  п р и м е р е  и з у ч е н и я  п е г ­
м а т и т о в —  э т о  т е о р и я  а м е р и к а н с к о й  ш к о л ы  з а м е щ е н и я  (L a n d e s ,  1933), 
с о г л а с н о  к о т о р о й  о б р а з о в а н и е  т у р м а л и н а ,  с л ю д , а л ь б и т а  и  т .  д . с в я з а н о  
с  п р о ц е с с о м  р е а к ц и о н н о г о  з а м е щ е н и я  п р о д у к т о в  н а ч а л ь н о й  к р и с т а л л и з а ­
ц и и  п е г м а т и т а ,  г л а в н ы м  о б р а з о м  к а л и е в о г о  п о л е в о г о  ш п а т а ,  г и д р о т е р м а л ь ­
н ы м и  р а с т в о р а м и .  Э т о т  п р о ц е с с  я в л я е т с я  о с н о в н ы м , о п р е д е л я ю щ и м  х о д  
к р и с т а л л и з а ц и и  п е г м а т и т а .  Н о к к о л ь д с  о тм е ч а е т , ч т о  р е а к ц и о н н ы е  в з а и м о ­
о т н о ш е н и я  к и с л о й  м а гм ы  с в к л ю ч е н и я м и  бол ее  о с н о в н ы х  п о р о д  и  с о с а д о ч ­
н ы м и  п о р о д а м и  н а  к о н т а к т е  в  з н а ч и т е л ь н о й  с т е п е н и  о б я з а н ы  н а л и ч и ю  п о ­
в ы ш е н н ы х  к о л и ч е с т в  л е т у ч и х ,  п р и в н о с и м ы х  и з  м а гм ы . Э т о , п о  е го  м н е н и ю , 
д о к а з ы в а е т с я  п о в ы ш е н н ы м  с о д е р ж а н и е м  в  « к о н т а м и н и р о в а н н ы х »  п о р о д а х  
а п а т и т а ,  б о л ь ш и м  с о д е р ж а н и е м  с л ю д  в  к о н т а к т о в ы х  р о г о в и к о в ы х  п о р о д а х .  
Р е а к ц и о н н ы е  п р о ц е с с ы  е щ е  б о л е е  с и л ь н о  р а з в и т ы  в  п е г м а т и т а х ,  в  к о т о р ы х  
с о д е р ж а н и е  л е т у ч и х  н а и б о л ь ш е е . С л е д о в а т е л ь н о , в  к и с л ы х  г р а н и т н ы х  п о ­
р о д а х ,  з н а ч и т е л ь н о  б ол ее  б о г а т ы х  л е т у ч и м и  к о м п о н е н т а м и  п о  с р а в н е н и ю



с о с н о в н ы м и  п о р о д а м и ,  с л е д у е т  о ж и д а т ь  в  х о д е  и х  к р и с т а л л и з а ц и и  б ол ее  
и н т е н с и в н ы х  р е а к ц и о н н ы х  в з а и м о о т н о ш е н и й ,  в  з н а ч и т е л ь н о й  с т е п е н и  о п р е ­
д е л я ю щ и х  х о д  к р и с т а л л и з а ц и и  м а гм ы . Н е с м о т р я  н а  э т о , д о  н а с т о я щ е г о  в р е ­
м е н и  о б р а з о в а н и е  г р а н и т н ы х  п о р о д  и  и х  т е к с т у р  все  е щ е  в  з н а ч и т е л ь н о й  
с т е п е н и  п р и п и с ы в а е т с я  э в т е к т и ч е с к и м  п р о ц е с с а м ,  з а  и с к л ю ч е н и е м  п о с т м а г ­
м а т и ч е с к и х  п р о ц е с с о в  з а м е щ е н и я ,  с в я з ы в а е м ы х  с д е й с т в и е м  а в т о м е т а м о р ­
ф и зм а  и л и  д е й т е р и ч е с к и м и  и з м е н е н и я м и  в  п о р о д е .

М и к р о с к о п и ч е с к о е  и з у ч е н и е ,  г р а н и т н ы х  п о р о д  д а е т  ц е л ы й  р я д  д а н н ы х  
о н а л и ч и и  р е а к ц и о н н ы х  в з а и м о о т н о ш е н и й  в  п р о ц е с с е  к р и с т а л л и з а ц и и  м а г ­
м ы . Т а к и е  я в л е н и я ,  к а к  о б р а з о в а н и е  р е а к ц и о н н ы х  к а й м  а м ф и б о л а  в о к р у г  
п и р о к с е н а ,  р а з в и т и е  б и о т и т а  п о  а м ф и б о л у  и  п л а г и о к л а з у ,  о б р а з о в а н и е  
к р у п н ы х  п о р ф и р о в и д н ы х  в ы д е л е н и й  к а л и е в о г о  п о л е ш п а т а  в  п р о ц е с с е  з а ­
м е щ е н и я  и  р а с т в о р е н и я  п л а г и о к л а з а ,  п о я в л е н и е  с и м п л е к т и т о в  в  б и о т и т е ,  
м у с к о в и т е  и  м и р м е к и т о в  в  п л а г и о к л а з е ,  о б р а з о в а н и е  м и к р о п е г м а т и т о в ы х  
с т р у к т у р  з а м е щ е н и я , в с е ц е л о  о б я з а н ы  р е а к ц и о н н ы м  п р о ц е с с а м  м е ж д у  
в ы к р и с т а л л и з о в а н н ы м и  м и н е р а л а м и  и  м а г м о й .  Н а б л ю д е н и я  п о к а з ы в а ю т ,  
ч т о  р е а к ц и о н н ы е  п р о ц е с с ы  в  м а гм е  н а ч и н а ю т с я  в  с а м ы й  р а н н и й  п е р и о д  ее 
к р и с т а л л и з а ц и и  и  п р о д о л ж а ю т с я  н а  п р о т я ж е н и и  в с е й  с т а д и и  к р и с т а л л и ­
з а ц и и .  И н т е н с и в н о с т ь  р е а к ц и о н н ы х  п р о ц е с с о в  п р о г р е с с и в н о  у в е л и ч и в а е т с я  
с п а д е н и е м  т е м п е р а т у р ы  к р и с т а л л и з а ц и и  и  с о о т в е т с т в е н н о  с  н а к о п л е н и е м  
в  м а гм е  л е т у ч и х  к о м п о н е н т о в .  Н о  и н о г д а ,  в  з а в и с и м о с т и  о т  т е х  и л и  и н ы х  
ф и з и к о - х и м и ч е с к и х  у с л о в и й  к р и с т а л л и з а ц и и  м а гм ы , ч а с т о  т р у д н о  к о н т р о ­
л и р у ю щ и х с я  н а б л ю д е н и я м и ,  р е а к ц и о н н ы е  в з а и м о о т н о ш е н и я  н а и б о л е е  о т ­
ч е т л и в о  и  и н т е н с и в н о  п р о я в л я ю т с я  т о л ь к о  в  о тд е л ь н ы е  с т а д и и  к р и с т а л л и ­
з а ц и и ,  м е ж д у  о т д е л ь н ы м и  м и н е р а л а м и ,  и  н е  н а б л ю д а ю т с я  в  п р о д о л ж е н и е  
в с е й  с т а д и и  к р и с т а л л и з а ц и и ,  и л и  и х  н а и б о л ь ш а я  и н т е н с и в н о с т ь  п р и у р о ч е н а  
н е  к  к о н ц у ,  а  к  к р и с т а л л и з а ц и и  к а к о г о - л и б о  о т д е л ь н о го  м и н е р а л а , н а п р и ­
м е р  к  к р и с т а л л и з а ц и и  к а л и е в о г о  п о л е ш п а т а .

В настоящей работе дается описание реакционных взаимоотношений, 
основанное на микроскопическом изучении гранитного комплекса пород 
(кварцевые диориты, гранодиориты, адамелиты, граниты) из районов цент­
ральной части Калбинского хребта, Тянь-Шаня, Дзирульского кристалли­
ческого массива и Джунгарского Ала-тау. Описание гранитных пород 
названных районов приводится в работах Елисеева (1938), Смирнова и др. 
(1937), Некрасовой (1936); но по некоторым районам, особенно по Тянь- 
Шаню и отчасти Джунгарскому Ала-тау, литературы, в которой можно 
было бы найти более или менее полное описание гранитных пород, нет. 
Как отмечалось выше, реакционные взаимоотношения, сопровождающие 
кристаллизацию гранитной магмы, зависят от физико-химических условий 
кристаллизации магмы, которые определяются геологическими условиями 
интрузии магмы, составом магмы и в особенности содержанием в ней лету­
чих компонентов. Было бы небезинтересно дать описание реакционных взаи­
моотношений, наблюдаемых в определенных гранитных интрузиях, и 
тем самым усыновить взаимосвязь между физико-химическими условиями 
кристаллизации и процессами кристаллизации гранитной магмы. Но это 
значительно расширило бы мою работу, главной задачей которой является 
описание реакционных взаимоотношений, наблюдаемых в процессе кристал­
лизации всех главнейших породообразующих минералов на отдельных наи­
более характерных примерах; в качестве обобщения этих наблюдений дается 
схема кристаллизации гранитной магмы.

Реакционный принцип
Р е а к ц и о н н ы й  п р и н ц и п  к р и с т а л л и з а ц и и  Б о у э н а  з а к л ю ч а е т с я  в  т о м , ч т о  

в  п р о ц е с с е  к р и с т а л л и з а ц и и  м а гм ы  н а б л ю д а ю т с я  р е а к ц и о н н ы е  в з а и м о о т н о ­
ш е н и я  м е ж д у  к р и с т а л л а м и  (т в е р д а я  ф а за ) и  м а г м о й  ( ж и д к а я  ф а з а ), в  р е ­
з у л ь т а т е  к о т о р ы х  о б р а з у ю т с я  н о в ы е  м и н е р а л ь н ы е  т в е р д ы е  ф а зы . Н а  о с н о ­
в а н и и  э т о го  Б о у э н о м  д а е т с я  с х е м а  р е а к ц и о н н ы х  с е р и й ,  гд е  к а ж д ы й  п о с л е -  
зо



д у ю щ и й  ч л е н  с е р и и  о б р а з у е т с я  в  р е з у л ь т а т е  р е а к ц и и  п р е д ш е с т в у ю щ е г о  
ч л е н а  с м а г м о й .  Б о у э н о м  в ы д е л я ю т с я  п р е р ы в н ы е  и  н е п р е р ы в н ы е  р е а к ц и о н ­
н ы е  с е р и и ;  к  п о с л е д н и м  о т н о с я т с я  и з о м о р ф н ы е  р я д ы  а н о р т и т а — а л ь б и т а ,  
п и р о к с е н о в ,  р о г о в ы х  о б м а н о к .  И з у ч е н и е  г р а н и т н ы х  п о р о д  в  о с н о в н о м  п о д ­
т в е р ж д а е т  и д е ю  Б о у э н а ,  н о  в  н е е  н е о б х о д и м о  в н е с т и  н е к о т о р ы е  у т о ч н я ю щ и е  
к о р р е к т и в ы .  Р е а к ц и о н н ы е  п р о ц е с с ы  с л е д у е т  п о д р а з д е л я т ь  н а  т р и  в и д а :

1 . Р е а к ц и о н н о е  о б р а з о в а н и е  и з о м о р ф н ы х  с м е с е й . О б р а з у ю щ и е с я  см е ­
ш а н н ы е  к р и с т а л л ы  о б л а д а ю т  о д н о р о д н о й  к р и с т а л л о г р а ф и ч е с к о й  с т р у к ­
т у р о й .

2 . Р е а к ц и о н н о е  за м е щ е н и е  в ы к р и с т а л л и з о в а н н ы х  м и н е р а л о в  н о в ы м и  
м и н е р а л а м и ,  б л и з к и м и  и м  п о  х и м и ч е с к о м у  с о с т а в у .  В  н е к о т о р ы х  с л у ч а я х  
э т о т  п р о ц е с с  с о п р о в о ж д а е т с я  о б р а з о в а н и е м  н е п о л н ы х  и з о м о р ф н ы х  с м е се й , 
у с т о й ч и в ы х  т о л ь к о  п р и  о п р е д е л е н н ы х  ф и з и к о - х и м и ч е с к и х  у с л о в и я х  к р и ­
с т а л л и з а ц и и  ( п л а г и о к л а з  —  к а л и е в ы й  п о л е ш п а т ) .  К р и с т а л л о г р а ф и ч е с к а я  
с т р у к т у р а  м и н е р а л о в ,  о б р а з у ю щ и х с я  в  р е з у л ь т а т е  э т о й  р е а к ц и и ,  о т л и ч а е т с я  
о т  к р и с т а л л о г р а ф и ч е с к о й  с т р у к т у р ы  з а м е щ а ю щ е го с я  м и н е р а л а ,  н о  о н и  в с е гд а  
о б л а д а ю т  о д и н а к о в о й  к р и с т а л л о г р а ф и ч е с к о й  о р и е н т и р о в к о й .

3 . Р е а к ц и о н н о е  р а с т в о р е н и е  в ы к р и с т а л л и з о в а н н ы х  м и н е р а л о в  м а г м о й ,  
н а б л ю д а ю щ е е с я  в о  в р е м я  к р и с т а л л и з а ц и и  н е к о т о р ы х  м и н е р а л о в .  М и н е р а л ,  
п е р е в о д и м ы й  в  р а с т в о р ,  и  м и н е р а л ,  к р и с т а л л и з у ю щ и й с я  в  п р о ц е с с е  э т о й  
р е а к ц и и ,  н е  о б л а д а ю т  н е  т о л ь к о  о д и н а к о в о й  к р и с т а л л о г р а ф и ч е с к о й  с т р у к ­
т у р о й ,  н о  и  о д и н а к о в о й  к р и с т а л л о г р а ф и ч е с к о й  о р и е н т и р о в к о й .

И з о м о р ф н ы е  с м е с и  о т н о с я т с я  к  р е а к ц и о н н ы м  о б р а з о в а н и я м  п е р в о г о  
т и п а .

В  н а и б о л е е  п р о с т о м  п р и м е р е  и з о м о р ф и з м а  а н о р т и т  —  а л ь б и т ,  в  п р о ­
ц е с с е  р е а к ц и о н н о г о  о б р а з о в а н и я  и з о м о р ф н о го  п л а г и о к л а з а ,  п р о и с х о д и т  
з а м е щ е н и е  а т о м о в  (С а А 1 ) а т о м а м и  ( N a S i) .

Р е а к ц и ю  з а м е щ е н и я  м о ж н о  п р е д с т а в и т ь  в  в и д е  с л е д у ю щ е го  у р а в н е н и я :

Исследования, проведенные Шибольдом (Эйтель, 1936) над целым рядом 
плагиоклазов, подтверждают заключение о замещении (СаА1) компонентом 
(NaSi). В процессе этого замещения происходит незначительное изменение 
кристаллографической решетки, и рентгенографическое изучение показы­
вает, что смешанные кристаллы плагиоклаза совершенно однородные. 
Браммалл (Brammall, 1936), основываясь на рентгеновском изучении кри­
сталлической структуры и состава пироксенов и роговых обманок, дает 
точно такое же объяснение образованию изоморфных смесей пироксенов, 
роговых обманок.’Реакции изоморфных образований, согласно Браммаллу, 
выражаются, с одной стороны, в атомных замещениях например Si^=±Al, 
A l^ M g , MgTi+Fe“ ^ M n , H ^ N a -^ С аи  т. д., а с другой стороны— в замеще­
ниях атомными группами, например (CaAl)-^(MgSi) при прогрессивном 
изменении метаморфических роговых обманок и (NaAl)—  (CaMg) при пере­
ходе актинолита в глаукофан.

Р е а к ц и и  в т о р о г о  т и п а  о б р а з у ю т с я  те м  ж е  п у т е м ,  н о ,  в  о т л и ч и е  о т  и з о ­
м о р ф н ы х  с м е с е й , в  р е з у л ь т а т е  а т о м н ы х  з а м е щ е н и й  п р о и с х о д и т  б о л е е  с и л ь ­
н о е  и з м е н е н и е  к р и с т а л л о г р а ф и ч е с к о й  р е ш е т к и ;  о б р а з у ю щ и е с я  в  р е з у л ь ­
т а т е  э т и х  р е а к ц и й  м и н е р а л ь н ы е  в и д ы  и м е ю т  о т л и ч н у ю  к р и с т а л л о гр а ф и ч е ­
с к у ю  с т р у к т у р у  и л и  в  н е к о т о р ы х  с л у ч а я х  б л и з к у ю ,  н о  н е  о д и н а к о в у ю  с  т е м и  
м и н е р а л а м и ,  к о т о р ы е  з а м е щ а ю т с я  в  р е з у л ь т а т е  э т и х  р е а к ц и й .  С о гл а с н о  
н а б л ю д е н и я м ,  к а к  э т о  б у д е т  п о к а з а н о  н и ж е ,  с о х р а н я е т с я  о д н а  к р и с т а л л о ­
г р а ф и ч е с к а я  о р и е н т и р о в к а  у  з а м е щ а ю щ е го с я  и  в н о в ь  о б р а з у ю щ е г о с я  м и ­
н е р а л о в ,  к а к  б ы  н и  о т л и ч а л и с ь  о н и  с в о е й  к р и с т а л л о г р а ф и ч е с к о й  с т р у к т у ­
р о й .  С л е д о в а т е л ь н о , р е а к ц и и ,  с о п р о в о ж д а ю щ и е  п р о ц е с с ы  з а м е щ е н и я  в т о ­
р о г о  т и п а ,  м о ж н о  б ы л о  б ы  п р е д с т а в и т ь  в  с л е д у ю щ е м  в и д е :

а н о р т и т  C a ( A l 2S i2) 0 8 )



А в г и т  3 C a ( M g ,  F e ) S i2O e • M g ( A l , F e ) 2 S iO e )
1 1  t +  > =
H  F e “  A 1  J

=  H C a 2 ( M g ,  F e ) 3.3 S i2O e. ( M g ,  F e ) A l 2S ie =
=  H C a 2 ( M g ,  F e ) 4A l 2S i70 24 —  р о г о в а я  о б м а н к а .

В  р е з у л ь т а т е  э т о й  р е а к ц и и  п р о и с х о д и т  о б о га щ е н и е  м а гм ы  С а , M g  и  F e " .
Д л я  с л у ч а я  з а м е щ е н и я  п л а г и о к л а з а  к а л и е в ы м  п о л е п ш а т о м  р е а к ц и ю  

м о ж н о  п р е д с т а в и т ь  с л е д у ю щ и м  с х е м а т и ч е с к и м  у р а в н е н и е м :
2 . К а л и е в ы й  п о л е в о й  п ш а т — п л а г и о к л а з .

П л а г и о к л а з  C a ( A l2S i2) 0 8 . N a A lS i3O A
1 1 t  ф i = 2 K A l S i 30 8— к а л и е в ы й  п о л е в о й  ш п а т .

( K S i )  К  J

В  р е з у л ь т а т е  э т о й  р е а к ц и и  г л а в н а я  м а с с а  С а  у х о д и т  в  р а с т в о р ,  н а т р и й  
и  н е б о л ь ш о е  к о л и ч е с т в о  к а л и я  и д е т  н а  о б р а з о в а н и е  и з о м о р ф н о й  с м е с и  с  к а ­
л и е в ы м  п о л е в ы м  ш п а т о м .  З а м е щ е н и е  п р о и с х о д и т  д о  т е х  т е м п е р а т у р н ы х  
у с л о в и й  к р и с т а л л и з а ц и и  м а гм ы , п р и  к о т о р ы х  п р е к р а щ а е т с я  о б р а з о в а н и е  
и з о м о р ф н о й  с м е с и  а л ь б и т  —*  к а л и е в ы й  п о л е ш п а т .  П р о ц е с с  з а м е щ е н и я  к а л и е ­
в ы м  п о л е в ы м  ш п а т о м  п л а г и о к л а з а  с м е н я е т с я  п р о ц е с с о м  р а с т в о р е н и я  м а г м о й  
п л а г и о к л а з а  в  п р о д о л ж е н и е  к р и с т а л л и з а ц и и  к а л и е в о г о  п о л е в о г о  ш п а т а .  
Р е а к ц и о н н ы е  в з а и м о о т н о ш е н и я  в т о р о г о  т и п а  с м е н я ю т с я  р е а к ц и о н н ы м и  
в з а и м о о т н о ш е н и я м и  т р е т ь е г о  т и п а .  Б е з у с л о в н о ,  д а в а е м ы е  м н о й  у р а в н е н и я  
р е а к ц и о н н ы х  з а м е щ е н и й  с у г у б о  с х е м а т и ч е с к и е  и  т р е б у ю т  и з у ч е н и я  р е н т г е ­
н о в с к и м и  м е т о д а м и  к р и с т а л л и ч е с к и х  с т р у к т у р  и  с о с т а в а  р е а к ц и о н н ы х  м и ­
н е р а л ь н ы х  о б р а з о в а н и й .  1

Р е а к ц и о н н ы е  в з а и м о о т н о ш е н и я  т р е т ь е г о  т и п а  н е  н о с я т  я в н о г о  х а р а к т е р а  
х и м и ч е с к о г о  з а м е щ е н и я . К р и с т а л л о г р а ф и ч е с к а я  о р и е н т и р о в к а  р е а к ц и о н н о  
р а с т в о р я е м ы х  м и н е р а л о в  и  к р и с т а л л и з у ю щ и х с я  в  э т о т  м о м е н т  н е  о д и н а к о в а .  
О н и  м о г у т  т а к ж е  с и л ь н о  о т л и ч а т ь с я  м е ж д у  с о б о й  и  п о  х и м и ч е с к о м у  с о с т а в у .

Р е а к ц и о н н ы е  в з а и м о о т н о ш е н и я  р а с с м а т р и в а ю т с я  н и ж е  н е  п о  т и п а м ,  
а  п о  в р е м е н и  и х  о б р а з о в а н и я ,  в  з а в и с и м о с т и  о т  в р е м е н и  к р и с т а л л и з а ц и и  
о с н о в н ы х  п о р о д о о б р а з у ю щ и х  м и н е р а л о в  г р а н и т н о й  м а гм ы .

Реакционные взаимоотношения между авгитом ц роговой обманкой
Р е а к ц и о н н ы е  в з а и м о о т н о ш е н и я  а в г и т а  и  р о г о в о й  о б м а н к и  н а б л ю д а л и с ь  

м н о й  в  к в а р ц - д и о р и т о в ы х  п о р о д а х  э н д о к о н т а к т о в о й  ч а с т и  н е к о т о р ы х  г р а ­
н и т н ы х  м а с с и в о в  Т я н ь - Ш а н я ,  гд е  о н и  с л а га ю т  н е б о л ь ш и е  у ч а с т к и ,  п е р е х о д я  
к .  ц е н т р у  ч е р е з  г р а н о д и о р и т ы  в  г р а н и т ы .  С в о и м  п р о и с х о ж д е н и е м  о н и  н е  
с т о л ь к о  о б я з а н ы  п р о ц е с с а м  г и б р и д и з а ц и и  ( к о н т а м и н а ц и и )  н а  к о н т а к т е  с б о ­
лее о с н о в н ы м и  п о р о д а м и  (а м ф и б о л и т а м и ) ,  с к о л ь к о  п р о ц е с с у  д и ф ф е р е н ­
ц и а ц и и  г р а н и т н о й  м а гм ы , о т в е ч а я  д о  н е к о т о р о й  с т е п е н и  п е р в о н а ч а л ь н о м у  
с о с т а в у  м а гм ы  в  м о м е н т  ее и н т р у з и и ,  и з  к о т о р о й ,  в  п р о ц е с с е  д и ф ф е р е н ц и а ц и и , 
о б р а з о в а л и с ь  г р а н и т ы ;  э т о  п о д т в е р ж д а е т с я  т е м , ч т о  г р а н и т ы  в  э т и х  м а с с и ­
в а х  в с е гд а  о к р у ж е н ы  п о л о с о й  г р а н о д и о р и т о в ы х  и  к в а р ц -д и о р и т о в ы х  п о р о д ,  
в н е  з а в и с и м о с т и  о т  т о г о ,  п р о р ы в а ю т  л и  о н и  бо л е е  о с н о в н ы е  и л и  бо л е е  к и с ­
л ы е , ч е м  г р а н и т ы ,  п о р о д ы , с к о т о р ы м и  в о з м о ж н ы  п р о ц е с с ы  г и б р и д и з а ц и и .

Я в л е н и я  р е а к ц и о н н о г о  о б р а з о в а н и я  р о г о в о й  о б м а н к и  п о  п и р о к с е н у  о т ­
м е ч а ю т с я  Б о у э н о м  и  ц е л ы м  р я д о м  д р у г и х  и с с л е д о в а т е л е й . Э т о  в се м  и з в е с т ­
н ы е  к е л и ф и т о в ы е  р е а к ц и о н н ы е  о б о л о ч к и  п и р о к с е н а  в о к р у г  о л и в и н а ,  р о г о -

1 В особенности поведение воды в приведенной выше реакции авгит *— роговая 
обманка является до настоящего времени все еще загадкой: входит ли Н20  в с о ­
став кристаллической решетки или же заполняет „прорывы" в кристаллической 
решетк е?



в о й  о б м а н к и ,  в о к р у г  п и р о к с е н а .  Н а л и ч и е  э т и х  в з а и м о о т н о ш е н и й  в  к в а р ц -  
д и о р и т о в ы х  п о р о д а х ,  п е р е х о д я щ и х  в  г р а н и т ы ,  и н т е р е с н о  в  с м ы с л е  у в я з к и  
р е а к ц и о н н ы х  в з а и м о о т н о ш е н и й ,  н а б л ю д а е м ы х  в  г р а н и т н о й  м а гм е , с  р е а к ­
ц и о н н ы м и  в з а и м о о т н о ш е н и я м и ,  н а б л ю д а е м ы м и  в  о с н о в н о й  м а гм е .

В  н а з в а н н ы х  в ы ш е  к в а р ц - д и о р и т о в ы х  п о р о д а х ,  в  ц е н т р е  з е р е н  р о г о в о й  
о б м а н к и ,  в с т р е ч а ю т с я  м е л к и е  о к р у г л ы е ,  о в а л ь н ы е  и л и  с  и з в и л и с т ы м и  
о г р а н и ч е н и я м и  р а з ъ е д а н и я ,  з е р н а  а в г и т а  (ф и г .  1 и  2 ) .  К р и с т а л л о г р а ф и ч е ­
с к а я  о р и е н т и р о в к а  а в г и т а  и  р о г о в о й  о б м а н к и  о д и н а к о в а ,  н о  о п т и ч е с к а я  
о р и е н т и р о в к а  и х  р а з л и ч н а .  Г р а н и ц а  м е ж д у  н и м и  н е  в с е гд а  о т ч е т л и в а я  и  
р е з к а я .  Т а к и м  о б р а з о м , п р о ц е с с  х а р а к т е р и з у е т с я  за м е щ е н и е м  а в г и т а  р о г о ­
в о й  о б м а н к о й ,  в  р е з у л ь т а т е  р е а к ц и и  м е ж д у  м а г м о й  и  а в г и т о м .  П р о ц е с с  
м о ж е т  и т т и  н а с т о л ь к о  д а л е к о ,  ч т о  в е с ь  а в г и т  м о ж е т  б ы т ь  за м е щ е н  р о г о в о й  
о б м а н к о й  и л и  о т  н е г о  в  р о г о в о й  о б м а н к е  о с т а ю т с я  м е л ь ч а й ш и е  в к л ю ч е н и я ,  
ч то  д о в о л ь н о  ч а с т о  н а б л ю д а е т с я  в  д и о р и т о в ы х  п о р о д а х ,  т .  е . э то  я в л я е т с я  
р е а к ц и о н н ы м  п р о ц е с с о м  в т о р о г о  т и п а .

Реакционные взаимоотношения между роговой обманкой и плагиоклазом
М е ж д у  р о г о в о й  о б м а н к о й  и  п л а г и о к л а з о м  н а б л ю д а ю т с я  р е а к ц и о н н ы е  

в з а и м о о т н о ш е н и я  т р е т ь е го  т и п а .  Р о г о в а я  о б м а н к а  к р и с т а л л и з у е т с я  р а н ь ш е  
п л а г и о к л а з а  (в  р о г о в о о б м а н к о в о -б и о т и т о в ы х  г р а н и т н ы х  и  д и о р и т о в ы х  
п о р о д а х ) .

В о  в р е м я  к р и с т а л л и з а ц и и  п л а г и о к л а з а ,  о д н а к о ,  м о ж н о  в и д е т ь ,  к а к  ч а с т о  
п р о и с х о д и т  и н т е н с и в н о е  р е а к ц и о н н о е  р а с т в о р е н и е  м а г м о й  р о г о в о й  о б м а н к и ,  
в  р е з у л ь т а т е  ч е г о  в  н е й  о б р а з у ю т с я  и з в и л и н ы ,  н е р о в н о с т и ,  п у с т о т ы ,  к о т о р ы е  
в ы п о л н я ю т с я  к р и с т а л л и з у ю щ и м с я  п л а г и о к л а з о м ;  о б р а з у ю т с я  в т е к и  п л а ­
г и о к л а з а  в  п е р и ф е р и ч е с к и х  ч а с т я х  з е р е н  р о г о в о й  о б м а н к и  и  в р о с т к и  е го  
в н у т р и  ее з е р е н  (ф и г .  3 , 4 ) .  Е с л и  п р о ц е с с  и д е т  д а л ь ш е  и  о н  бо л е е  и н т е н ­
с и в н ы й ,  т о  о т  р о г о в о й  о б м а н к и  о с т а ю т с я  л и ш ь  м е л к и е  з е р н а  с  и з в и л и с т ы м и  
о г р а н и ч е н и я м и  р а з ъ е д а н и я ,  в к л ю ч е н н ы е  в  п л а г и о к л а з е  в  в и д е  п о й к и л и -  
т о в ы х  в к л ю ч е н и й .

Реакционные взаимоотношения между плагиоклазом и биотитом, 
роговой обманкой и биотитом

В  п р о ц е с с е  к р и с т а л л и з а ц и и  г р а н и т н о й  м а гм ы  н е с к о л ь к о  н е о б ы ч н о  п о в е ­
д е н и е  б и о т и т а ;  о н о  н е  у к л а д ы в а е т с я  н и  в  р а м к и  п о с л е д о в а т е л ь н о с т и  к р и с т а л ­
л и з а ц и и  Р о з е н б у ш а ,  н и  в  р а м к и  п о с л е д о в а т е л ь н о с т и  к р и с т а л л и з а ц и и  Б о у э ­
н а .  З д е с ь  и г р а е т  в а ж н у ю  р о л ь  ф а к т о р  к о н ц е н т р а ц и и  ж е л е з а  и  м а г н и я  в  м а г ­
м е , к о т о р ы м  о п р е д е л я е т с я  н а ч а л ь н ы й  м о м е н т  к р и с т а л л и з а ц и и  б и о т и т а ,  
и  в т о р о й  ф а к т о р ,  о п р е д е л я ю щ и й  х а р а к т е р  р е а к ц и о н н ы х  в з а и м о о т н о ш е н и й  
б и о т и т а ,  х и м и ч е с к о е  р о д с т в о  б и о т и т а  и  с  г р у п п о й  т е м н о ц в е т н ы х  к о м п о н е н ­
т о в  ( р о г о в а я  о б м а н к а ,  п и р о к с е н )  и  с  г р у п п о й  п о л е п ш а т о в .  Б и о т и т  к р и с т а л ­
л и з у е т с я  в  г р а н и т н о й  м а гм е  п о ч т и  в  п р о д о л ж е н и е  в с е й  с т а д и и  к р и с т а л л и ­
з а ц и и  м а гм ы , с н е к о т о р ы м и  п е р е р ы в а м и . О н  м о ж е т  к р и с т а л л и з о в а т ь с я  р а н ь ­
ш е  п л а г и о к л а з а ,  п о з д н е е  е го ,  п о с л е  к а л и е в о г о  п о л е ш п а т а  и  д а ж е  п о с л е  
п е р в ы х  в ы д е л е н и й  з е р е н  к в а р ц а  в  г р а н и т а х ,  б о г а т ы х  S i 0 2. Н а б л ю д е н и я  п о ­
к а з ы в а ю т ,  ч т о  в  г р а н и т а х  с  п о в ы ш е н н ы м  с о д е р ж а н и е м  ж е л е з а  и  м а г н и я  б и о ­
т и т  к р и с т а л л и з у е т с я  р а н ь ш е  п л а г и о к л а з а .  О б ы ч н о  э то  н а б л ю д а е т с я  в  р о г о ­
в о о б м а н к о в о - б и о т и т о в ы х  г р а н и т а х ,  в  г р а н о д и о р и т а х ,  д и о р и т а х .  В  ц е н т р а л ь ­
н о й  ч а с т и  К а л б и н с к о г о  х р е б т а  и з в е с т н ы  д в е  и н т р у з и и  г р а н и т о в ,  о т л и ч а ю ­
щ и х с я  у с л о в и я м и  к р и с т а л л и з а ц и и  —  о д н и  б о л е е , а  д р у г и е  м е н е е  г л у б и н н ы е ,  
и  с о д е р ж а н и е м  в  н и х  т е м н о ц в е т н ы х  к о м п о н е н т о в .  Т а к ,  в  г р а н и т а х  с р е д н е го  
т и п а ,  б о л е е  м о л о д ы х  и  о б о г а щ е н н ы х  т е м н о ц в е т н ы м и  к о м п о н е н т а м и ,  б и о т и т  
к р и с т а л л и з у е т с я  р а н ь ш е  п л а г и о к л а з а .  П л а с т и н к и  е го  в к л ю ч е н ы  в н у т р и  
з е р е н , и м е я  б о л е е  и д и о м о р ф н ы е  о г р а н и ч е н и я .  В о  в т о р ы х  г р а н и т а х ,  б ол ее  
д р е в н и х ,  1 с о д е р ж а щ и х  т е м н о ц в е т н ы х  5— 7 % ,  б и о т и т  к р и с т а л л и з у е т с я

1 Обе интрузии относятся к одной варисцийской фазе.



позднее плагиоклаза. Эти же явления мною наблюдались и в других райо­
нах. Содержание 5— 7% темноцветных минералов в магме является опре­
деляющей цифрой начала кристаллизации из магмы биотита. Если его 
содержание больше 7% , он кристаллизуется раньше плагиоклаза. В этих 
случаях наблюдается развитие биотита в процессе замещения роговой 
обманки, все его выделения приурочены к роговой обманке. Этот факт не­
однократно отмечался в литературе. Биотит встречается и в реакционных 
(келифитовых) оболочках, согласно данным Боуэна. Биотит, так же как и ро­
говая обманка, в момент кристаллизации плагиоклаза растворяется магмой. 
И мы наблюдаем и в этом случае, так же как и в случае с меньшим содержа­
нием в магме железа и магния, кристаллизацию биотита после плагиоклаза.

Биотит, замещая плагиоклаз, образует в нем всем известные пальце­
образные (дактилитовые) вростки и развивается в краевых частях зе­
рен плагиоклаза. Это хорошо видно на фиг. 5. Процесс почти всегда 
сопровождается образованием симплектитовых, мирмекитовидных вростков 
кварца в биотите, а иногда и мирмекита в плагиоклазе. То, что биотит об­
разуется в магматическую стадию кристаллизации, а не в стадию автоме­
таморфизма, как это утверждает Седерхольм, доказывается тем, что биотит 
разъедается в момент кристаллизации калиевого полешпата и в момент 
кристаллизации кварца (фиг. 23); разъеденные, разрозненные его кристаллы 
с извилистыми ограничениями разъедания, имеющие одну оптическую ориен­
тировку, включаются в кварце или калиевом полешпате. После микро­
клина также наблюдается выделение биотита, но и в этом случае он чаще 
всего замещает плагиоклаз или развивается в микроклине за счет пойкили- 
товых включений плагиоклаза (фиг. 6, 7). В краевых частях кристаллов 
биотита также могут развиваться симплектиты кварца, что отличает его 
от пойкилитовых включений в калиевом полевом пшате кристаллов био­
тита, более ранних выделений, обладающих всегда резкими, иногда изви­
листыми ограничениями. Если в магме имеется повышенное содержание 
летучих и воды, то вместо биотита кристаллизуется мусковит, который 
также развивается за счет плагиоклаза, причем, так же как и в случае био­
тита, в мусковите могут образовываться симплектиты кварца и в плагио­
клазе мирмекиты. Но мусковит в гранитах может образовываться позднее 
(когда кристаллизация магмы закончена) под воздействием гидротермаль­
ных процессов, вызванных вторжением в них пегматитовых или кварцевых 
жил, связанных с этими или с другими гранитами. В магматическую стадию 
кристаллизации мусковит кристаллизуется преимущественно после калие­
вого полешпата; до начала кристаллизации кварца и в момент выделения 
кварца он нередко разъедается и переходит в раствор. Следует отметить, 
что мусковит может образовываться вокруг биотита или за счет его, 
давая сростки с его кристаллами, или развиваться вокруг зерен рудного 
минерала.

Т а к и м  о б р а з о м , и  б и о т и т  и  м у с к о в и т ,  п а  р я д у  с н е п о с р е д с т в е н н о й  к р и ­
с т а л л и з а ц и е й  и з  м а гм ы , о б р а з у ю т с я  в  п р о ц е с с е  з а м е щ е н и я  п л а г и о к л а з а ,  
т .  е . в  р е з у л ь т а т е  р е а к ц и о н н ы х  в з а и м о о т н о ш е н и й  в т о р о г о  т и п а .

Реакционные взаимоотношения плагиоклаза и калиевого полешпата
Реакционные взаимоотношения плагиоклаза с калиевым полешпатом 

наблюдаются в гранитных и грапитизированных контактовых (инъекцион­
ных) породах. Здесь наблюдаются реакционные взаимоотношения второго 
и третьего типов, в зависимости от температурных (глубинных) условий 
кристаллизации гранитной магмы, т. е. замещение плагиоклаза калиевым 
полешпатом и растворение плагиоклаза в момент кристаллизации, главным 
образом, микроклина. В литературе мы имеем только несколько, иногда 
робких, указаний о возможности реакционного замещения калиевым по­
лешпатом плагиоклаза. Проф. Белянкин (1914), дискутируя диаграмму 
остояиия K-Na полевых шпатов Фогта, отмечает, что крупные порфиро- 
34.



видные выделения в гранитах часто принадлежат калиевому полешпату, 
явно кристаллизующемуся позднее плагиоклаза, включая его мелкие зерна 
внутри себя. На фиг. 7 и 8, помещаемых им в своей работе, видно, что боль­
шинство зерен плагиоклаза имеет извилистые ограничения разъедания; 
встречается по 2— 3 зерна, обладающих одинаковой оптической ориенти­
ровкой, очевидно принадлежащих одному зерну плагиоклаза, но раство­
ренного в момент образования порфировидных выделений микроклина, 
а останцы его остались включенными в последнем. То же самое отмечает 
Хо (Но, 1936— 1937), описывая необычные порфировые текстуры фангчан- 
ских гранодиоритов. На фиг. 8, взятой из его работы, пойкилитовые вклю­
чения плагиоклаза обладают одной оптической ориентировкой, имея из- 
вилистные ограничения разъедания, и, очевидно, принадлежали одному зерну 
плагиоклаза, который был замещен ортоклазом и от которого остались толь­
ко останцы, образовавшие пойкилитовые включения. Х о объясняет это тем, 
что плагиоклаз кристаллизовался раньше, когда кристаллизация была более 
ускоренной, а ортоклаз позднее, когда кристаллизация была более замед­
ленной, вследствие присутствия в магме летучих. Старк ( S t a r k ,  1935), 
описывая гранитизировапные породы (мигматиты) Колорадо, отмечает, 
что «наблюдаются явления замещения микроклином серицитизированного 
плагиоклаза» и что «характерным является развитие порфиробласт поле- 
шпата в сланцах инъекционного происхождения, в процессе замещения слан­
цев». Этот процесс, предшествовавший отделению пегматитов, которые се­
кут мигматиты, явно связан с гранитизацией сланцев гранитной магмой, 
и полевой пшат принадлежит калиевому полешпату, в составе же сланцев 
большую роль играют зерна плагиоклаза. Более определенные указания 
о разъедании альбита микроклином даются Болдыревым (1934), который 
отмечает, что «необходимо считать альбит образовавшимся раньше микро­
клина, затем разъеденным и давшим частью параллельные друг другу, 
частью типичные пойкилитовые вростки в микроклине». Из этого им де­
лается вывод, что некоторые пертитовые структуры образуются в процессе 
этого разъедания альбита микроклином, и пертиты являются реликтами 
первоначального альбита. С этим заключением вряд ли можно согласиться, 
так как ориентировка пойкилитовых включений не всегда совпадает с ориен­
тировкой пертитов, и часто процесс разъедания не со всех гторон одинаков; 
вряд ли в результате этого процесса могли образоваться правильные пер­
титовые полоски. Но Болдырев пе дает ясного, четкого определения этого 
процесса. Признавая возможность замещения микроклином альбита, он 
не исключает и возможность объяснения этих структур эвтектическими 
процессами, «графическими прорастаниями» альбита и микроклина; хотя 
им же отмечается, что в графических структурах не наблюдается одинаковой 
ориентировки двойников, тогда как пойкилитовые зерна альбита, включен­
ные или, как он отмечает, «спаянные» микроклином, обладают одинаковой 
ориентировкой двойников, на основании чего можно считать, что они при­
надлежат одному зерну альбита, замещенному микроклином. Такое же двой­
ственное объяснение дается Болдыревым и процессу коррозии, разъедания 
кварцем альбита.

Вот собственно и все, что известно мне об этом явлепии из литературы.
Мною в различных гранитных породах или в различных шлифах одного 

и того же гранита наблюдались различные стадии процесса замещения пла­
гиоклаза калиевым полешпатом. Иногда микроклип проникает по трещинкам 
спайности плагиоклаза во внутрь его зерен, образуя вростки непра­
вильной формы (фиг. 9). В том случае, когда в магме мало калия, как, на­
пример, в кварцевых диоритах, калиевый полепшат преимущественно обра­
зуется в вростках этого типа, которые принято в литературе называть анти- 
пертитовидными, что мною наблюдалось в кварцевых диоритах Дзируль- 
ского кристаллического массива и Тянь-Шаня. В гранитных породах этот 
процесс обычно более интенсивный. Микроклин может замещать не только 
из центра зерен плагиоклаза, но и с периферии, в результате чего от пла- 
з* 25



гиоклаза остаются только венчики (фиг. 10), или же зерна плагиоклаза- 
окружаются каймой калиевого полешпата (фиг. 11, 14), в центре же зерен 
развиваются антипертитовидные вростки того же калиевого полешпата 
и обладающих той же оптической ориентировкой. Если процесс замещения 
еще более полный, от плагиоклаза остаются отдельные, разобщенные друг 
от друга зерца, включенные в калиевом полешпате, но имеющие одинако­
вую оптическую и двойниковую ориентировку, что видно па фиг. 12 и 13. 
На фиг. 13 эти зерна весьма близко напоминают обычные пойкилитовые 
включения плагиоклаза в калиевом полешпате, примерно такого типа, как 
это показано на фиг. 8. Иногда ориентировка всех пойкилитовых включе­
ний не бывает одинаковой, что может быть тогда, когда замещается не одно 
зерно плагиоклаза, а несколько соседних зерен. В этом случае кристалло­
графическая ориентировка калиевого полешпата соответствует пойкилитам 
главного, наиболее крупного и более сильно замещенного зерна плагиоклаза. 
В том случае, когда наблюдается замещение плагиоклаза калиевым поле- 
шпатом, последний всегда пертитовый. Иногда наблюдается тесная связь 
пертитового альбита с разъеденными, замещенными зернами плагиоклаза, 
но не того характера, как это отмечается Болдыревым. На фиг. 16 зерна 
плагиоклаза включены в ортоклаз-пертите; вблизи от этих разъеденных 
зерен плагиоклаза пертитовые полоски более широкие, или образуются 
крупные выделения альбитойого пертита, выполняющего все неровности 
в разъеденном зерне плагиоклаза, как это видно на фиг. 15. Ориентировка 
крупного пертитового альбита и пертитовых полосок одинаковая, они без­
условно обязаны своим образованием одному процессу, и источником нат­
риевого компонента для пертитов была не магма, а плагиоклаз, который 
реакционно замещался калиевым полешпатом, частью образуя с ним 
твердые растворы, частью уходя в магматический раствор.

Далее следует отметить, что замещение плагиоклаза калиевым полепша- 
том в магмах, особенно богатых летучими, сопровождается и замещением 
плагиоклаза флюоритом, который себя ведет точно так же, как и калиевый 
полепшат (фиг. 17). Флюорит встречается в тесной связи с замещающим 
плагиоклаз ортоклазом. Наблюдениями устанавливается, что замещение 
плагиоклаза в том случае, когда в породе присутствует ортоклаз и микро­
клин, происходит преимущественно ортоклазом, выделяющимся из магмы 
раньше микроклина, так как последний нередко выполняет интерстиции 
между его более правильными зернами; в том же случае, когда в породе 
присутствует только микроклин, явления замещения наблюдаются только 
с ранее выделившимися, более развитыми зернами микроклина и содержа­
щими более широкие пертитовые полоски; микроклин же поздних выделений 
нередко совершенно не содержит пертитов.

К а к  у ж е  о т м е ч а л о с ь  в ы ш е , в  г р а н и т н ы х  п о р о д а х  н а б л ю д а ю т с я  р е а к ц и о н ­
н ы е  в з а и м о о т н о ш е н и я  и  т р е т ь е г о  т и п а ,  х а р а к т е р и з у ю щ и е с я  р а с т в о р е н и е м , 
р а з ъ е д а н и е м  п л а г и о к л а з а  м а г м о й  в  м о м е н т  к р и с т а л л и з а ц и и  к а л и е в о г о  п о ­
л е ш п а т а ,  п р е и м у щ е с т в е н н о  м и к р о к л и н а ,  н о  и н о г д а  и  о р т о к л а з а ,  и  в ы п о л н е ­
н и е м  о б р а з о в а в ш и х с я  п у с т о т  и  н е р о в н о с т е й  к а л и е в ы м  п о л е ш п а т о м .  Т а к о й  
п р о ц е с с  н е р е д к о  р а з в и т  т а к  ж е  и н т е н с и в н о ,  к а к  и  п р о ц е с с  з а м е щ е н и я  к а л и е ­
в ы м  п о л е ш п а т о м  п л а г и о к л а з а ,  и  в  э т о м  с л у ч а е  о т  п л а г и о к л а з а  м о г у т  т а к ж е  
о с т а в а т ь с я  т о л ь к о  м е л к и е  з е р н а , в к л ю ч е н н ы е  в  в и д е  п о й к и л и т о в  в  м и к р о ­
к л и н е .

Э т о т  п р о ц е с с  о т л и ч а е т с я ,  с о д н о й  с т о р о н ы , те м , ч т о  н е  т о л ь к о  о п т и ч е с к а я  
о р и е н т и р о в к а  п л а г и о к л а з а  и  м и к р о к л и п а  в  э т о м  с л у ч а е  р а з л и ч н а ,  н о  и  к р и ­
с т а л л о г р а ф и ч е с к а я  о р и е н т и р о в к а  и х  т а к ж е  н е  о д и н а к о в а я ,  х о т я  м о р ф о л о ги ­
ч е с к и  э т и  п р о ц е с с ы  о ч е н ь  б л и з к и ,  а  с д р у г о й  с т о р о н ы —  ч а щ е  в с е го  к а л и е ­
в ы й  п о л е в о й  ш п а т  в  э то м  с л у ч а е  и л и  н е  п е р т и т о в ы й  и л и  к р и п т о п е р т и т о в ы й .  
И ,  ц а к о н е ц ,  т р е т ь е й  о с о б е н н о с т ь ю , х а р а к т е р и з у ю щ е й  э т о т  п р о ц е с с ,  я в л я е т с я  
о б р а з о в а н и е  в  е го  р е з у л ь т а т е  м и р м е к и т а ,  ч т о  н и к о г д а  н е  н а б л ю д а е т с я  в  п р о ­
ц е с с е  з а м е щ е н и я  п л а г и о к л а з а  к а л и е в ы м  п о л е ш п а т о м .

К а к  п р о ц е с с  з а м е щ е н и я , т а к  и  п р о ц е с с  р а с т в о р е н и я ,  и л и  р а з ъ е д а н и я ,



плагиоклаза может наблюдаться в одних и тех же породах, в одних и тех же 
шлифах, но процесс замещения более характерен для более глубинных 
гранитных пород и для первых, более высокотемпературных выделений 
калиевого полешпата; процессы же растворения характерны для менее 
глубинных гранитных пород и для конечных, менее высокотемпературных 
выделений калиевого полешпата; то есть, в начале кристаллизации калие­
вого полешпата развито замещение им плагиоклаза, затем этот процесс, 
с падением температуры кристаллизации магмы, сменяется процессом раство­
рения плагиоклаза магмой.

Мирмекиты

По мирмекитам существует большая литература, они изучались очень 
многими петрологами. Подробный перечень литературы интересующийся 
историей этого вопроса может найти у Седерхольма (Sederholm, 1916) 
и у проф. Лучицкого (1912).

Общепризнанным фактом является то, что мирмекиты всегда образуются 
на контакте плагиоклаза с калиевым полешпатом, в форме вростков в крае­
вых, наиболее кислых частях плагиоклаза, вытянутых, червовидных обра­
зований кварца, и реже они образуются в центральных частях зерен пла­
гиоклаза. Мирмекиты встречаются в интрузивных и контактово-метамор- 
физованных породах, содержащих калиевый полешпат. Термин мирмекиты 
впервые был предложен Седерхольмом в 1897 г., при описании Таммер- 
форского района Финляндии, для сростков червовидного кварца и олико- 
клаза указанного выше типа (Sederholm, 1916). Образование мирмекитов 
связывалось им с действием контактового метаморфизма. О происхождении 
мирмекитов и времени их образования в литературе существует очень много 
различных взглядов.

Одни [Ромберг (Romberg, 1892), Ирвинг (Irwing, 1883)] образование 
кварца в мирмекитах считали вторичными процессами, связанными с вы­
ветриванием пород. Другие считали, что мирмекиты образуются после за­
твердения породы, после образования пертита, с которым связывалось об­
разование плагиоклазовой части мирмекитов; этими авторами образование 
мирмекитов преимущественно связывалось с контактовыми воздействиями 
гранитных пород.

Бекке (Веске, 1908) в одной из последних своих работ, посвященной мир­
мекитам, относит образование мирмекитов к последней стадии кристалли­
зации, когда в магме увеличивается роль летучих (стадия автометаморфиз­
ма), способствующих замещению калиевого полешпата плагиоклазом.

Кварц мирмекитов, согласно Бекке, образуется благодаря тому, что в за­
мещающем калиевый полешпат плагиоклазе содержится меньше кремне- 
кислоты, которая освобождается в результате этой реакции, образуя чер­
вовидные прорастания. Кварца в мирмекитах тем больше, чем более основ­
ным является замещающий плагиоклаз. Бекке дает числовые коэффициенты 
количества кварца в мирмекитах для различных по содержанию анортита 
плагиоклазов. Чирвинский (1911), Гавелин (Sederholm, 1916) и Бергт 
(Bergt, 1902) считают мирмекиты первичным продуктом кристаллизации 
магмы микропегматитового. характера. Эсколя (Eskola, 1914) отмечает, 
что мирмекиты образуются до момента полного затвердения породы, прежде 
чем происходило отделение пертитового альбита от микроклина. Швантке 
(Schwantke, 1910) на основании анализов калиевых полепшатов, в которых 
почти всегда присутствует Са, делает вывод о возможности образования при 
определенных температурных условиях изоморфной смеси калиевого поле­
шпата, альбита и гипотетического силиката CaAl2Si6Oie; при образовании 
пертитов, т. е. при распаде твердого раствора на микроклин ипертитовый 
альбит, кальциевый силикат входит в состав плагиоклаза пертитов, но 
в плагиоклазе он имеет состав CaAl2Si20 8 (анортит). Появляется избыток 
Si02, который выделяется в виде мирмекитов. Процесс образования



м и р м е к и т о в  Ш в а н т к е  о б ъ я с н я е т  р а с п а д о м  т в е р д ы х  р а с т в о р о в , а н а л о г и ч н о  
т о м у ,  к а к  п р о и с х о д и т  о б р а з о в а н и е  п е р т и т о в .

Седерхольм в своей классической работе о синантектических мине­
ралах (Sederholm, 1916) уделяет очень много внимания мирмекитам. Ка­
саясь времени образования мирмекитов, Седерхольм на примере изучения 
финляндских и шведских рапакиви, делает заключение, что мирмекиты 
могут образовываться до момента полного затвердения породы, до момента 
полной кристаллизации кварца. В кварц-биотитовых симплектитах, обра­
зованиях мирмекитовидного характера, кварц корродирует биотит, тогда 
как биотит симплектитов иногда замещает плагиоклаз мирмекитов. Вме­
сте с биотитом выделяется флюорит, что говорит об участии летучих в обра­
зовании кварц-биотитовых симплектитов. В рапакиви из Мотила,обогащен­
ных кварцем, кварц является самым поздним продуктом кристаллизации; 
он корродирует олигоклаз и мирмекиты, образуя вростки округлых зерен. 
В том и другом случае рапакиви являются более молодыми изверженными 
породами и никакому контактовому процессу метаморфизма не подвергаются.

Касаясь вопроса об источнике материала, необходимого для образова­
ния плагиоклазового вещества мирмекитов, Седерхольм пишет, что мирме­
киты в центре зерен плагиоклаза не образуются, а образуются в перифе­
рии их, путем прироста материала к ним. Этот материал, возможно,берется 
из калиевого полешпата, который почти всегда содержит плагиоклаз в виде 
пертитовых вростков, но мирмекиты иногда образуются в таком большом 
количестве, что пертитового альбита вряд ли хватит на их образование. 
Необходим привнос Na и Са и соответственно вынос К. Касаясь взгляда 
Бекке на образование мирмекитов, Седерхольм отмечает, что подсчитать 
количество неправильных вростков кварца в мирмекитах весьма трудно, 
и часто в одной и той же мирмекитовой кайме в одних участках кварца 
больше, а в других меньше, т. е. количество кварца не определяется коли­
чеством Са в плагиоклазе мирмекитов, и иногда мирмекиты имеют туже 
ориентировку, что и примыкающие зерна кварца, т. е. здесь кварца значи­
тельно больше, чем во всем плагиоклазе. Седерхольм далее отмечает, что 

* форма кварца мирмекитов часто напоминает скелетную форму плагиоклаза; 
следовательно, кварц здесь мог быть более поздним, чем плагиоклаз, вы­
полняя интерстиции в плагиоклазе. Первичными в буквальном смысле слова 
мирмекиты, по мнению Седерхольма, назвать нельзя, так как они обра­
зуются в каймах вокруг других минералов, замещающих их вещество. Их 
образование связано с растворами и газами, скопляющимися в конце кри­
сталлизации магмы. Наличие основных включений в породах ускоряет этот 
процесс, давая необходимый плагиоклаз в процессе переработки магмой этих 
включений. В случае контактового метаморфизма мирмекиты образуются под 
влиянием пневматолитического контактового метаморфизма. Таким образом, 
в конце концов Седерхольм связывает образование мирмекитов с процессами 
автометаморфизма, происходящими до конца затвердевания пород благодаря 
циркуляции в них растворов и газов, и с процессами аллометаморфизма. 
Я намеренно уделил так много места изложению взгляда Седерхольма, так 
как в нем очень много интересного, не устаревшего и до настоящего време­
ни, и довольно часто в новейшей литературе происхождение мирмекитов 
объясняется по Седерхольму.

Интересна точка зрения Фуке и Мишель JIeBH(Fouque et Michel Levy, 
1879), которые считают, что «червовидный кварц резко отличается от микро- 
пегматитового кварца и что п р о и с х о ж д е н и е  е г о  о б у с л о в ­
л е н о  к о р р о з и е й  о б р а з о в а в ш е г о с я  п л а г и о ­
к л а з а  м а г м о й ,  к о т о р а я  д а в а л а  б о л е е  ю н ы й ,  
ч е м  п л а г и о к л а з ,  м и к р о к л и н » .  (Подчеркнуто А. В.) Это 
целиком совпадает с моими наблюдениями, но в литературе этот взгляд 
не имел распространения. Большинство исследователей принимает к объ­
яснению мирмекитовых структур взгляд Седерхольма и Бекке. В русской 
литературе этим структурам чаще всего приписывают эвтектоидпое об- 
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разование. Со взглядом Бекке и Седерхольма расходятся только Вай- 
ринен, Джиллули, Старк и Хильс, и то в незначительных деталях. Вай- 
рииен (Vayrinen, 1923), отмечая тесную связь мирмекитов с симплектита- 
ми, думает, что мирмекиты образуются в процессе замещения биотитом 
калиевого пблепшата, благодаря чему освобождается плагиоклаз пертитов 
и кварц, количество которого в биотите значительно меньше, чем в ка­
лиевом полешпате. Процесс он считает кристаллобластическим. Джиллули 
((iilluly, 1933) дает четыре типа образования мирмекитов: 1) одновре­
менным срастанием в неэвтектических пропорциях, 2) эвтектическими 
срастаниями, 3) не смешивающимися твердыми растворами и 4) замещением. 
Но мнению Джиллули, последний процесс мирмекитообразования играет 
довольно значительную роль.

Следует отметить, что в классификации пертитовых образований Аллинга 
и Болдырева в основном признаются эти же четыре процесса; это говорит 
за то, что процессы образования мирмекитов и пертитов аналогичны по 
своему характеру. Старк (Stark, 1935) отмечает, что мирмекиты в мигматитах 
образуются в процессе плутонического контактового воздействия и регио­
нального метаморфизма, и их образование связано с замещением старого, 
серицитизированного плагиоклаза сланцев микроклином и кварцем и что 
мирмекиты образуются внутри этих зерен плагиоклаза. Хильс (Hills, 
1933) в основном придерживается взгляда Седерхольма на образование 
мирмекитов, но он не отрицает и концепцию Вайринена, которая расходится 
с идеей Седерхольма в том, что по Седерхольму симплектиты образуются 
после мирмекитов, а по Вайринену эти процессы одновременны, и источ­
ником кварца в мирмекитах является плагиоклаз, вследствие замещения его 
биотитом, содержащим в своем составе меньше кремнекислоты. Аллинг 
(Ailing, 1936), касаясь вопроса образования мирмекитов, вполне резонно 
говорит, что мирмекиты не могут быть эвтектическими образованиями, так 
как они всегда образуются в присутствии воды и летучих, т. е. низкоплав­
ких компонентов, которые температуру в эвтектической точке должны зна­
чительно снижать, и мирмекиты должны бы образовываться только в гидро­
термальных условиях, что в действительности не наблюдается. Аллинг свя­
зывает образование мирмекитов с вторичными процессами или с процессами 
привноса, но он отмечает, что не всегда ясно, является ли кварц мирмекитов 
магматическим, дейтерическим, гидротермалньым, вторичным или привне­
сенным извне.

М о и  н а б л ю д е н и я  п о к а з ы в а ю т ,  ч т о  м и р м е к и т ы  в  г р а н и т н ы х  и  г р а н и т и з и -  
р о в а н н ы х  (м и г м а т и т о в ы х )  п о р о д а х  о б р а з у ю т с я :  а ) в  м а г м а т и ч е с к у ю  с т а д и ю  
к р и с т а л л и з а ц и и ,  б ) я в л я ю т с я  р е з у л ь т а т о м  р е а к ц и и  м а г м ы  с  п л а г и о к л а з о м  
в  м о м е н т  к р и с т а л л и з а ц и и  к а л и е в о г о  п о л е ш п а т а ,  в )  и с т о ч н и к о м  п л а г и о к л а з а  
м и р м е к и т о в  я в л я е т с я  п л а г и о к л а з ,  к а к  т в е р д а я  ф а за  в  э т о м  р е а к ц и о н ­
н о м  п р о ц е с с е  и  г )  р е а к ц и о н н о м у  п р о ц е с с у  о б р а з о в а н и я  м и р м е к и т о в  с п о с о б ­
с т в у ю т  л е т у ч и е  к о м п о н е н т ы  м а г м ы , и  и м  ч а с т и ч н о  о б я з а н ы  с в о и м  п р о и с х о ­
ж д е н и е м  ч е р в о в и д н ы е  в р о с т к и  к в а р ц а  в  м и р м е к и т е .

О б р а з о в а н и е  м и р м е к и т а  в  г р а н и т н ы х  п о р о д а х  д о  п о л н о г о  з а т в е р д е н и я  
м а гм ы  о тм е ч а л о с ь  С е д е р х о л ь м о м , Э с к о л я ,  М и ш е л е м  Л е в и  и  Ф у к е .

Мною в кварцевых диоритах Дзирульского кристаллического массива 
наблюдалась следующая картина. Ортоклаз, на границе двух зерен пла­
гиоклаза, проник во внутрь их и образовал неправильное зерно со втеками 
в плагиоклаз, заместив его (черный на фиг. 18). Внутри ортоклаза включено 
маленькое зерно серицитизированного плагиоклаза, ориентировка которого 
в точности соответствует правому зерну плагиоклаза. Вокруг ортоклаза 
в плагиоклазе образовалась мирмекитовая кайма. Затем начал кристалли­
зоваться кварц, который выполнял интерстиции между зернами полепша- 
тов и образовал реакционные вростки в плагиоклазе и мирмеките. Ориен­
тировка кварца другая, чем у червовидного кварца мирмекитов. Образо­
вание мирмекита, следовательно, здесь предшествовало кристаллизации 
кварца. То же самое видно на фиг* 19, гдекварц главной магматической фазы



кристаллизации образует вростки округлой и неправильпой формы внутри 
зерен калиевого полешпата, включающего мирмекит, и в самом мирмеките. 
Ориентировка вростков соответствует ориентировке примыкающего к ка­
лиевому полешпату зерну кварца и не одинакова с червовидным кварцем 
мирмекита, т. е. и здесь мирмекит образовался до начала кристаллизации 
в породе кварца. * Мирмекиты всегда образуются на границе калиевого 
полешпата с плагиоклазом, даже в кварцевых диоритах, где калиевого по­
левого пшата очень мало, и если в породе есть мирмекит, то рядом с ним обя­
зательно есть калиевый полевой шпат, который иногда довольно трудно 
обнаружить.

Там, где образуются в плагиоклазе мирмекиты, всегда наблюдается 
разъедание плагиоклаза калиевым полешпатом, в результате чего обра­
зуются втеки, вростки его в кристаллах плагиоклаза. На фиг. 19 разъ­
еденное зерно плагиоклаза, с извилистыми ограничениями разъедания, 
включено в калиевом полешпате. Плагиоклаз целиком пронизан мирме- 
китами кварца. На фиг. 20 крупное зерно первичного плагиоклаза (альбит- 
олигоклаза— 18% Ап) включено в микроклин (черный), который образует 
в плагиоклазе втеки неправильной формы, с извилистыми ограничениями, 
в процессе разъедания, растворения плагиоклаза магмой. Мирмекиты обра­
зуются в периферической части зерна плагиоклаза, где они наиболее круп­
ны, а также в центральной части его. Удлиненные вростки кварца приуро­
чены, главным образом, к трещинам спайности. В периферических частях, 
где мирмекитизация наиболее сильная, плагиоклаз более кислый (10% Ап), 
и он теряет свою двойниковую структуру. При этом ясно видно, что и обра­
зование этих более кислых зон связано с реакцией магмы с плагиоклазом, 
так как эти зоны образуются в плагиоклазе в виде втеков (в верхнем левом 
углу) тем же способом, что и втеки микроклина, и имеют ту же форму. Это 
до некоторой степени объясняет, почему плагиоклаз мирмекитов более кис­
лый и часто не обладает двойниковым строением (фиг. 19 и 22).

На фиг. 21 зерно олигоклаза (25— 35% Ап) с периферии разъедено, 
в нем образовались пустоты, которые выполнены ортоклазом (черный). 
В результате этого процесса в краевой части образовался мирмекит, 
плагиоклаз на границе с ортоклазом стал более кислым (12% Ап), окружил 
в виде оболочки вростки ортоклаза в плагиоклазе, образуя кислую кайму 
с периферии, а там, где развивается мирмекит, он приобретает расплывчатые, 
неясные очертания и также становится более кислым.

Таким образом, определяется более точно время образования мирмеки­
тов в гранитных породах, а именно до начала кристаллизации кварца, в мо­
мент выделения калиевого полешпата, причем не в начальный момент, 
когда наблюдается замещение калиевым полешпатом плагиоклаза, а не­
сколько позднее, когда плагиоклаз корродируется, т. е. растворяется маг­
мой. В этот момент преимущественно кристаллизуется микроклин, но может 
кристаллизоваться и ортоклаз. Как тот, так и другой калиевый полевой 
шпат обычно или не пертитовый, или криптопертитовый, в отличие от пер­
вых реакционных его выделений. Источником материала для образования 
мирмекитов является и твердая фаза (плагиоклаз) и жидкая фаза— магма. 
Происходит, с одной стороны, образование каемок более кислого плагио­
клаза, а с другой стороны— выделение свободного кварца в виде мирме­
кита, а не образование мирмекитовых каемок в виде прироста материала.

Количество кварца в мирмекитах зависит от состава плагиоклаза, но 
эта зависимость обратная той, которую дает Векке.

В гранодиорите Джунгарского Ала-тау мирмекиты образуются в оли- 
гоклазоандезине (25— 30% Ап) (фиг. 21), а в гранитах Калбинского хребта 
в альбитоолигоклазе (18% Ап) (фиг. 20), причем в последнем случае мир- 
мекитового кварца значительно больше, чем в первом.

Таким образом, мирмекиты образуются в процессе реакции магмы 
с плагиоклазом, в результате которой плагиоклазовое вещество перево­
дится в раствор, образуются каймы, участки, имеющие форму втеков более



кислого плагиоклаза, альбита, выделяется из магмы калиевый полешпат 
и в плагиоклазе образуются вростки червовидного кварца. Объяснить сво­
бодное выделение в этой реакции кварца до начала кристаллизации кварца 
из магмы можно двумя путями. Кварц или сопровождает кристаллизацию 
калиевого полешпата, выделяясь одновременно с ним, или же его появление 
обязано действию летучих компонентов магмы, с которыми связаны реак­
ционные процессы. Возможно, что гипотеза Фогта (Vogt, 1931) о том, что* 
в магматических условиях вода и другие летучие могут образовывать не­
зависимые компоненты кристаллизации типа Н2О.riSi02, здесь оправдывает 
себя. Тем более, что гранитная магма всегда кристаллизуется только в при­
сутствии летучих компонентов, и, если она не содержит их, образуется 
стекло, как это наблюдается при плавлении гранитных пород. Седерхольм 
отмечает, что мирмекитовидные образования сопровождаются летучими; 
это доказывается тем, что в симплектитовых вростках встречается флюорит.

По моим наблюдениям, мирмекиты чаще встречаются в более глубинных 
гранитных породах, в которых содержится большее количество летучих 
компонентов, и в гранитах, сопровождающихся последующими пегматито­
выми и гидротермальными проявлениями (жильными).

Браммалл (Brammall, 1936) в статье о роли алюминия в реакционных 
сериях пишет, что «действительным механизмом реакции является замеще­
ние атома Са атомом Na, и атома А1 атомом Si», — это в отношении реак­
ционной серии анортит альбит. Реакция идет в сторону обогащения жид­
кой фазы атомами А1. В первом случае атомы CanNa плагиоклаза замещаются 
атомом К, атом анортитовой молекулы— атомом Si, а так как альбит и 

алиевый полешпат содержат одинаковое количество атомов Si, то кремне- 
кислота должна освобождаться в реакции и выделяться в виде мирмекитов 
и частично переходить в раствор.

Но в более основном плагиоклазе больше атомов А1 замещается ато­
мами Si и, как следствие этого, выделяется меньше свободной кремнекислоты, 
что вполне соответствует вышеприведенным фактическим наблюдениям. '

При втором объяснении, учитывая участие в этом процессе летучих 
и главным образом воды, мы можем себе представить, что в результата 
реакции атом Н гипотетического силиката, Фогта замещает атом Na пла­
гиоклаза, но так как атом Н не входит в состав полешпатов, т. е. в химиче­
ское соединение, то Н может выделяться в результате этой реакции в газо­
вой фазе, а освобожденная кремнекислота образуется в виде мирмекитов. 
Это отчасти объясняет и форму мирмекитовых вростков. На самом деле, 
извилистая червовидная форма кварцевых вростков может быть образована 
только благодаря проникновению по трещинам спайности в плагиоклазе 
более активных, «подвижных» растворов магмы, более быстро и активна 
проникающих в твердую фазу реакционной пары. Это можно ожидать от 
компонента, содержащего в своем составе летучие, придающие растворам 
большую подвижность. Мирмекиты в большинстве случаев имеют сильна 
удлиненные и извилистые формы (фиг. 22); проникая в плагиоклаз по тре­
щинкам спайности, они отклоняются от них, разъедая их стенки (фиг. 18). 
Вростки же кварца в полешпатах, образующиеся обычным путем в момент- 
кристаллизации кварца, имеют округлую, неправильную форму.

Мирмекиты встречаются не только в гранитах, но и в гранитизированных 
породах (мигматитах и инъекционных гнейсах). Это отмечается Седерхоль- 
мом, Старком и многими другими исследователями. Я наблюдал мирмекиты 
в инъекционных гнейсах Дзирульского кристаллического массива и Тянь- 
Шаня. В обоих случаях гнейсы порфировидные, образованные в результата 
замещения осадочных пород кварц-микроклиновой магмой, поступающей 
из гранитной интрузии на контакте с осадочными породами. Калиевый по­
левой шпат, источником которого является инъекция магмы, разъедает 
и замещает плагиоклаз обломочного материала осадочных пород, образуя 
крупные порфировидные выделения и включая внутри себя зерна плагио­
клаза, имеющие извилистые ограничения разъедания, так же как и в случаи



гранитных пород отдельные зерна, разъеденные микроклином, имеют одну 
оптическую и двойниковую ориентировку. В некоторых случаях этот про­
цесс сопровождается образованием мирмекитов. Никаких следов альбити- 
зации, привноса альбита, нет, и ясно видно, что «старый» серицитизирован- 
ный плагиоклаз замещается или разъедается калиевым полешпатом инъ­
екционного происхождения. То же самое отмечает и Старк (Stark, 1935). 
Следовательно, в этом случае процесс не автометаморфический. Алломета- 
морфическим его также назвать нельзя, так как это не случай перекристал­
лизации осадочных пород, а случай замещения их магматическим материа­
лом, при высоких температурах и давлениях, при условии повышенного 
содержания^ в магме летучих компонентов, как это отмечается Никкольд- 
сом, что вполне понятно, так как эти процессы связаны с инъекцией магмы 
конечной стадии кристаллизации, стадии кристаллизации калиевого поле- 
шпата и кварца.

Реакционные взаимоотношения в период кристаллизации кварца
К в а р ц е м  о б ы ч н о  з а к а н ч и в а е т с я  с т а д и я  м а г м а т и ч е с к о й  к р и с т а л л и з а ц и и  

г р а н и т н ы х  п о р о д .  М а г м а  в  э т о т  м о м е н т  н а и б о л е е  о б о га щ е н а  л е т у ч и м и  к о м ­
п о н е н т а м и ;  с л е д о в а т е л ь н о , н у ж н о  о ж и д а т ь  и  б о л е е  и н т е н с и в н ы х  р е а к ц и о н ­
н ы х  в з а и м о о т н о ш е н и й  к в а р ц а  с  п р е д ш е с т в у ю щ и м и  е м у  м и н е р а л ь н ы м и  ф а­
з а м и ,  в ы р а ж а ю щ и х с я  в  р а с т в о р е н и и ,  р а з ъ е д а н и и  и х  в  м о м е н т  к р и с т а л л и ­
з а ц и и  к в а р ц а .  Э т о  я в л е н и е  н а б л ю д а л о с ь  о ч е н ь  м н о г и м и  и с с л е д о в а т е л я м и . 
В ы ш е  у п о м и н а л о с ь  о б р а з о в а н и е  в р о с т к о в  з е р е н  к в а р ц а  в  п о л е ш п а т а х  и  
в  м и р м е к и т а х .  Ч а с т о  в  л и т е р а т у р е  в с т р е ч а е т с я  у п о м и н а н и е  о к о р р о з и и  
к в а р ц е м  п о л е ш п а т о в .  Б о у э н  (B o w e n ,  1922), Ш а л л е р  ( S c h a l le r ,  1925), А л л и н г  
( A i l i n g ,  1936) и  м н о г и е  д р у г и е  и с с л е д о в а т е л и  с ч и т а ю т ,  ч т о  н е к о т о р ы е  п и с ь ­
м е н н о г р а н и т н ы е  с т р у к т у р ы  о б р а з о в а н ы  р е а к ц и о н н ы м  з а м е щ е н и е м  к а л и е ­
в о г о  п о л е ш п а т а  к в а р ц е м .

Я приведу несколько примеров, которые мною наблюдались в гранитных 
породах во всех вышеупомянутых районах.

В роговообманковых кварцевых диоритах Тянь-Шаня (фиг. 3,4) в зернах 
роговой обманки встречаются вростки округлых кварцевых зерен; иногда 
кварц образует и втеки во внутрь зерен роговой обманки. В гранитах того же 
района кристаллы биотита разъедены, разделены на несколько частей, 
сохранив свою первоначальную ориентировку, и включены в кварце 
(фиг. 23). Часто в кварце мы встречаем включения мелких кристаллов 
биотита с округлыми и овальными ограничениями разъедания. То же самое 
наблюдается и по отношению к плагиоклазу. Кварц образует в плагиоклазе 
вростки мелких зерен округлой или неправильной формы или же, проникая 
по трещинкам спайности и расширяя их в процессе растворения, образует 
пегматитовидные вростки, одинаково ориентированные между собой и с при­
мыкающим с края зерном кварца (фиг. 24), или же он образует втеки изви­
листой формы в периферических частях зерен плагиоклаза. Иногда плагио­
клаз в процессе растворения его в момент кристаллизации кварца настолько 
сильно разъедается, что от него остаются отдельные зерна с извилистыми 
ограничениями, разобщенные друг от друга, но имеющие одну оптическую 
и двойниковую ориентировку и включенные в кварце. На фиг. 25 видно, что 
плагиоклаз был корродирован микроклином и оказался внутри его, а потом 
дополнительно был корродирован кварцем. Остались разрозненные, но 
одинаково ориентированные его зерна, включенные в микроклине и кварце. 
Еще более интенсивно замещается калиевый полевой шпат, причем характер 
его замещения тот же, что и у плагиоклаза, т. е. вростки округлых и непра­
вильных зерен кварца, втеки его в периферических частях и разъедания 
до степени пойкилитов, включенных в кварце. Фиг. 26 иллюстрирует про­
цесс образования микропегматита замещения. В микроклине образуются 
вростки кварца или округлые неправильные, или по своей форме напо­
минающие ихтиоглипты письменных гранитов. Форма их в значительной



степени зависит от трещин спайности микроклина, так же как это наблюда­
лось и в случае плагиоклаза (фиг. 25). Ориентировка вростков одинаковая 
и соответствует ориентировке зерен кварца, примыкающих к микроклину. 
В верхней части зерна видна вторая группа одинаково ори нтированных 
вростков; ориентировка их совпадает с ориентировкой зерна кварца, при­
мыкающего в верхней части (на микрофотографии оно не поместилось). 
Фиг. 27 иллюстрирует, что вростки образовались не одновременно с микро­
клином, а позднее, так как они образуются и во включенном в микроклине 
зерне плагиколаза, закристаллизовавшегося значительно раньше микро­
клина и замещенного им. На фиг. 28 видны две группы кварцевых вростков; 
каждая из групп ориентирована одинаково с примыкающими в этих частях 
к плагиоклазу зернами кварца. Кварц определенно магматический и не 
связан с процессами, скажем, окварцевания под воздействием гидротермаль­
ных или пневматолитовых жил.

Последовательность кристаллизации гранитной магмы
Н а  о с н о в а н и и  в ы ш е и з л о ж е н н о г о  м о ж н о  с д е л а т ь  в ы в о д , ч т о  р е а к ц и о н н ы е  

в з а и м о о т н о ш е н и я  в  х о д е  к р и с т а л л и з а ц и и  г р а н и т н о й  м а г м ы  н а б л ю д а ю т с я  
в  п р о д о л ж е н и е  в с е г о  м а г м а т и ч е с к о г о  п е р и о д а  к р и с т а л л и з а ц и и  и  о н и  о с о ­
б е н н о  с и л ь н о  п р о я в л я ю т с я  в  к о н ц е  к р и с т а л л и з а ц и и  м а г м ы . Н о  и з  э т о го  
в о в с е  н е  с л е д у е т  д е л а т ь  з а к л ю ч е н и я ,  ч т о  все  с о с т а в н ы е  ч а с т и  г р а н и т н ы х  
п о р о д  о б р а з у ю т с я  т о л ь к о  в  р е з у л ь т а т е  р е а к ц и и  т в е р д о й  м и н е р а л ь н о й  ф а зы  
с  м а г м о й .  К а л и е в ы й  п о л е в о й  ш п а т  м о ж е т  к р и с т а л л и з о в а т ь с я  в  п р о ц е с с е  
з а м е щ е н и я  и л и  р а с т в о р е н и я  и м  п л а г и о к л а з а  и  в ы д е л я т ь с я  н е п о с р е д с т в е н н о  
и з  м а гм ы , в ы п о л н я я  п р о м е ж у т к и  м е ж д у  б ол ее  и д и о м о р ф н ы м и  в ы д е л е н и я м и  
п л а г и о к л а з а ,  п р и н и м а я  е го  о г р а н и ч е н и я  и  с о в е р ш е н н о  н е  р а з ъ е д а я  е г о .  
Н е п о с р е д с т в е н н о  и з  м а гм ы  м о ж е т  к р и с т а л л и з о в а т ь с я  и  п е р т и т о в ы й  к а ­
л и е в ы й  п о л е ш п а т .  Н о  в  т е х  с л у ч а я х ,  к о г д а  п е р т и т о в ы й  о р т о к л а з  и л и  
м и к р о к л и н  о б р а з у е т с я  в  п р о ц е с с е  з а м е щ е н и я  п л а г и о к л а з а ,  о н  с о д е р ж и т  
з н а ч и т е л ь н о  б о л ь ш е  в  с в о е м  с о с т а в е  п е р т и т о в о г о  а л ь б и т а ;  э т о  д о  н е к о т о ­
р о й  с т е п е н и  о б ъ я с н я е т ,  п о ч е м у  с о д е р ж а н и е  п е р т и т о в о г о  а л ь б и т а  в  к а л и ­
е в ы х  п о л е в ы х  ш п а т а х  н е п о с т о я н н о .

П е р е х о д я  к  п о с л е д о в а т е л ь н о с т и  к р и с т а л л и з а ц и и  г р а н и т н о й  м а гм ы , 
н у ж н о  о т м е т и т ь ,  ч т о  б л а г о д а р я  р е а к ц и о н н ы м  в з а и м о о т н о ш е н и я м  м а г м ы  
с в ы д е л и в ш и м и с я  м и н е р а л а м и  о б щ е е  п р а в и л о  к р и с т а л л и з а ц и и  Р о з е н б у ш а  
не  в ы д е р ж и в а е т с я .  Н е  с о в с е м  с о о т в е т с т в у е т  д е й с т в и т е л ь н о с т и  и  с х е м а  к р и ­
с т а л л и з а ц и и  Б о у э н а ,  о с о б е н н о , е с л и  п р и н я т ь  в о  в н и м а н и е  п о в е д е н и е  к в а р ц а ,  
к о т о р ы й  к р и с т а л л и з у е т с я  н е  т о л ь к о  в  р е з у л ь т а т е  р е а к ц и и  м а г м ы  с п р е д ­
ш е с т в у ю щ и м  е м у  к а л и е в ы м  
п о л е ш п а т о м ,  н о  и  в  р е ­
з у л ь т а т е  р е а к ц и и  м а гм ы  
с д р у г и м и  м и н е р а л а м и .  Н о  
г л а в н ы м - н а р у ш и т е л е м  с х е м  
к р и с т а л л и з а ц и и  Р о з е н б у ш а  
и  Б о у э н а  я в л я е т с я  б и о т и т  
и  ч а с т и ч н о  п л а г и о к л а з -  
а л ь б и т ,  к о т о р ы е  м о г у т  к р и ­
с т а л л и з о в а т ь с я  и  в  н а ч а л ь ­
н ы й  м о м е н т  и  в  к о н е ч н у ю  
с т а д и ю  к р и с т а л л и з а ц и и .

У ч и т ы в а я  все  э т о ,  к р и ­
с т а л л и з а ц и ю  г р а н и т н о й  
м а гм ы  с п о в ы ш е н н ы м  с о ­
д е р ж а н и е м  ж е л е з а  и  м а г ­
н и я  м о ж н о  п р е д с т а в и т ь  
с л е д у ю щ е й  с х е м о й :



Кристаллизация (в кварцевых диоритах) начинается с выделения пи­
роксена. Магма реагирует с пироксеном, в результате чего и образуется 
роговая обманка, замещающая его. Затем выделяется биотит, замещающий 
роговую обманку. Если в магме пониженное содержание темноцветных ми­
нералов (меньше 5— 7%), кристаллизация начинается с плагиоклаза. Во 
время кристаллизации плагиоклаза магма реакционно растворяет кристал­
лы роговой обманки, биотита, в результате чего в центральных и перифери­
ческих частях зерен цветных минералов образуются неправильные вростки 
замещающего их плагиоклаза или же очень мелкие включения кристаллов 
роговой обманки или биотита в плагиоклазе с неровными извилистыми 
ограничениями разъедания. Затем, после того, как некоторая часть плагио­
клаза выкристаллизовалась, снова может образоваться биотит, замещая 
плагиоклаз. Процесс сопровождается образованием симплектитовых врост- 
ков кварца в биотите и диактолитовых вростков биотита в плагиоклазе. 
Биотит в эту стадию кристаллизации преимущественно развивается па 
плагиоклазу, а не по роговой обманке. Далее плагиоклаз замещается в не­
которых случаях калиевым* полепшатом, преимущественно ортоклазом, 
переходя при этом частично в раствор, а частично образуя смешанные 
кристаллы, при распадении которых впоследствии образуются пертиты. 
С понижением температуры процесс замещения плагиоклаза сменяется 
процессом растворения с одновременной кристаллизацией криптопертито- 
вого или не пертитового микроклина, реже ортоклаза. В связи с этим про­
цессом могут образовываться мирмекиты. Кроме описанных явлений, в рас­
сматриваемых породах происходит не только замещение и растворение пла­
гиоклаза, но и биотита во время кристаллизации полевого шпата. В даль­
нейшем ходе кристаллизации после микроклина снова может кристаллизо­
ваться биотит, а если магма богата водой, — мусковит. При этом и в ста­
дию кристаллизации биотита или мусковита они развиваются за счет пла­
гиоклаза,. а не калиевого шпата, и если мы их находим в калиевом поле- 
шпате, то они замещают там пойкилитовые зерна плагиоклаза и альбит, 
находящийся в твердом растворе в калиевом полешпате, а не сам калиевый 
полешпат. В некоторых гранитных породах до начала кристаллизации квар­
ца наблюдается выделение альбита, который в мелких зернах выделяется 
по трещинкам спайности в калиевом полешпате на границе его зерен (фиг. 29) 
или замещает его, образуя шахматный альбит или вростки пертитового ха­
рактера, как это отмечается Колони (Colony, 1923) и Аллингом (Ailing, 
19362). Кристаллизация заканчивается кварцем, во время выделения кото­
рого магма реагирует со всеми выделившимися минералами, переводя их 
в раствор, но интенсивность реакции по отношению к каждому отдельному 
минералу различна. Более сильно растворяется калиевый полевой пшат, 
затем биотит, реже и слабее плагиоклаз и еще более редко и меньше роговая 
обманка.

Н а  э т о м  з а к а н ч и в а е т с я  м а г м а т и ч е с к а я  с т а д и я  к р и с т а л л и з а ц и и  г р а н и т н о й  
м а г м ы .  Д а л е е  н а с т у п а е т  с т а д и я  а в т о м е т а м о р ф и з м а  и  в т о р и ч н о г о  и з м е н е н и я  
п о р о д .  К  э т и м  с т а д и я м  о т н о с и т с я  о б р а з о в а н и е  п е р т и т о в  р а с п а д а , с е р и ц и т и -  
з а ц и я  п л а г и о к л а з а ,  х л о р и т и з а ц и я  б и о т и т а ,  п о я в л е н и е  в  п о р о д е  ц о и з и т а ,  э п и -  
д о т а ,  к а о л и н и з а ц и я  п о л е в ы х  ш п а т о в .

* » И з  р а с с м о т р е н н о й  в ы ш е  с х е м ы  к р и с т а л л и з а ц и и  и  р е а к ц и о н н ы х  в з а и м о ­
о т н о ш е н и й  м е ж д у  г л а в н ы м и  п о р о д о о б р а з у ю щ и м и  м и н е р а л а м и  г р а н и т н ы х  
п о р о д  м о ж н о  с д е л а т ь  в ы в о д , ч т о  в  п р о д о л ж е н и е  к р и с т а л л и з а ц и и  г р а н и т н о й  
м а г м ы  в с е  в р е м я  н а б л ю д а е т с я  т а к ж е  и  о б р а т н ы й ,  п о  о т н о ш е н и ю  к  к р и с т а л -  
л и з а ц и щ  п р о ц е с с  —  р а с т в о р е н и е  м а г м о й  р а н е е  в ы к р и с т а л л и з о в а н н ы х  м и ­
н е р а л о в .  В  р е з у л ь т а т е  э т о г о  н а б л ю д а е т с я  п о в т о р н а я  к р и с т а л л и з а ц и я  м и н е ­
р а л о в  р а н н и х  ф аз к р и с т а л л и з а ц и и ,  в  бо л е е  п о з д н и е  ф а зы . Н а и б о л е е  н а г л я д н о  
м ы  в и д е л и  э то  н а  п р и м е р е  т е м н о ц в е т н ы х  м и н е р а л о в .

Р а с т в о р е н и е ,  и л и  р е з о р б ц и я ,  в ы к р и с т а л л и з о в а н н ы х  м и н е р а л о в  в о  в р е м я  
к р и с т а л л и з а ц и и  в с е х  м и н е р а л о в  г р а н и т н о й  м а г м ы  о т м е ч а л о с ь  М а к к е й е м .  
П р и ч и н у  э т о го  я в л е н и я  М а к к е й  в и д и т  в  в ы д е л е н и и  т е п л а  в  м о м е н т  к р и с т а л ­



лизации того или иного минерала, очевидно связанном с переохлаждением, 
вследствие чего происходит расплавление минералов, примык&ющих к кри- 
стиллизующемуся минералу. Вростки минералов поздней фазы кристал­
лизации в минералах ранней фазы кристаллизации им объяснялись как 
образования одновременные тем, в которых они находятся, вследствие за­
хвата кристаллизующимся минералом некоторой части магмы, содержащей 
полешпаты и кварц. С этой точкой зрения можно согласиться только ча­
стично, именно в случае реакционных взаимоотношений третьего типа, 
характеризующихся растворением магмой во время кристаллизации тех или 
иных минералов ранее выкристаллизованных минералов. Но эти явления 
чаще наблюдаются и более интенсивны у конечных продуктов кристаллиза­
ции магмы: у кварца и в конце кристаллизации калиевого полепшата, т. е. 
у минералов, кристаллизующихся при более низких температурах; в случае 
кристаллизации калиевого полевого шпата при более высоких температурах 
наблюдается замещение, а не разъедание плагиоклаза. Принимая концеп­
цию Маккейя, следовало бы ожидать большего выделения тепла в начале 
кристаллизации калиевого шпата, а не в конце; следовательно, начальная - 
стадия кристаллизации калиевого полешпата должна бы характеризоваться 
не замещенАм, а растворением магмой плагиоклаза. Вростки одних мине­
ралов в другие, в том числе антипертитовидные, образуются в результате 
реакционного замещения или разъедания одних минералов во время кри­
сталлизации других. Об этом было достаточно сказано при разборе реакцион­
ных взаимоотношений в гранитной магме.

В начале этой работы мной отмечалось, что реакционные процессы в зна­
чительной стА н и  обязаны летучим компонентам магмы, и они более ин­
тенсивны и шгфоко развиты тогда, когда в магме больше содержится летучих 
компонентов. Как следствие этого, в пегматитовых и пневматолито-гидротер­
мальных условиях кристаллизации реакционные процессы замещения раз­
виты наиболее широко. В гранитной магме реакционные взаимоотношения 
более интенсивны в конце кристаллизации калиевого полепшата и кварца, 
т. е. когда концентрация летучих в гранитной магме наибольшая. Следова­
тельно, из этого можно предполагать, что с увеличением концентрации ле­
тучих в магме увеличивается растворимость ранее выкристаллизованных 
минералов. Растворимость темноцветных минералов в магме до начала кри­
сталлизации плагиокалаза была меньшей,чем после того, как главная масса 
плагиоклаза закристаллизовалась, так как вследствие уменьшения в связи 
с этим массы магмы в ней увеличилась концентрация летучих компонентов, 
а следовательно,, изменились условия физико-химического равновесия за­
мкнутой системы, и темноцветные минералы начали растворяться магмой. 
После того, как основная часть плагиоклаза выкристаллизовалась, снова 
наступил момент пересыщения магмы железом и магнием, снова выделяется 
биотит, замещая плагиоклаз или непосредственно кристаллизуясь из магмы.
В этот период происходит не только замещение плагиоклаза биотитом, со­
держащим в своем составе калий, но и замещение его калиевым полепшатом. 
Таким образом, последовательное накопление в магме, в процессе ее кри­
сталлизации, летучих вызывает в определенные периоды кристаллизации 
нарушение равновесия, вследствие чего происходит растворение выкри­
сталлизованных минералов и нарушение порядка кристаллизации.

Связывая образование симплектитов, мирмекитов, микропегматитовых 
прорастаний в процессе замещения с магматическими процессами кристал­
лизации, считая келифитовые реакционные каймы, образование биотита, 
мусковита также магматическими образованиями, что отмечается и Боуэ­
ном (1934, стр. 128), мы должны отказаться от автометаморфического и си- 
нантектического происхождения этих образований. Тем самым уменьшается 
значение автометаморфических процессов в ходе кристаллизации гранит­
ной магмы. В последнее время некоторые петрологи в значительной степени 
преувеличивают роль пневматолитовых и гидротермальных (автометамор­
фических) процессов в формировании пород, связывая с ними появление



вторых генераций полешпатов, образование биотита, мусковита, мирме- 
китов и т. д. Ход кристаллизации представляется как непрерывный эволю­
ционный процесс от магматической стадии кристаллизации до гидротер­
мальной. Еще дальше идут Аллинг (1936) и Бутлер (Butler, 1932), разви­
вая эволюционный процесс до того,что к боуэновской схеме, заканчиваю­
щейся кварцем, искусственно «прицепляют» сульфаты, карбонаты и суль­
фиды, образование которых почти всегда связано с гидротермальными про­
цессами. Против этого вполне резонно возражает проф. Лучицкий (1937).

Т е о р е т и ч е с к и е  в ы в о д ы  и з  д и а г р а м м  с и с т е м  и з  л е т у ч е го  и  н е л е т у ч е г о  
к о м п о н е н т о в  и  п о л е в ы е  н а б л ю д е н и я  я с н о  г о в о р я т ,  ч т о  в  х о д е  к р и с т а л л и з а ­
ц и и  м а г м ы  и м е е т с я  о д и н  и л и  д в а  м о м е н т а , в  з а в и с и м о с т и  о т  у с л о в и й  д а в л е ­
н и я ,  г л у б и н ,  п е р е х о д а  м а г м ы  и з  о д н о г о  с о с т о я н и я  в  д р у г о е ,  и з  м а г м а т и ч е с к о ­
г о  в  п н е в м а т о л и т и ч е с к о е ,  а  з а те м  и з  п н е в м а т о л и т и ч е с к о г о  в  г и д р о т е р ­
м а л ь н о е ,  и л и  в  у с л о в и я х  б о л ь ш и х  г л у б и н  —  п е р е х о д а  и з  м а г м а т и ч е с к о г о  
с о с т о я н и я  в  ги д р о т е р м а л ь н о е ,  м и н у я  п н е в м а т о л и т и ч е с к о е .  П р о ц е с с  п е р е х о д а  
в с е ц е л о  о б я з а н  в л и я н и ю  л е т у ч и х  к о м п о н е н т о в ,  к о л и ч е с т в о  к о т о р ы х  
в  м а гм е  у в е л и ч и в а е т с я  с  к р и с т а л л и з а ц и е й  в  м а г м а т и ч е с к у ю  с т а д и ю  
к о м п о н е н т о в ,  н е  с о д е р ж а щ и х  в  с в о е м  с о с т а в е  л е т у ч и х .  М а г ­
м а т и ч е с к и й  р а с т в о р  в  о п р е д е л е н н ы х  у с л о в и я х  п е р е х о д и т  в  ф л ю и д н ы й  
и л и  ж е  в  г и д р о т е р м а л ь н ы й .  В с л е д с т в и е  э т о го  у в е л и ч и в а е т с я  в н у т р е н н е е  
га з о в о е  д а в л е н и е , к о т о р о е  д о с т и г а е т  н а и в ы с ш е г о  п р е д е л а  в  м о м е н т ы  п е р е ­
х о д а  м а г м ы  и з  о д н о го  с о с т о я н и я  в  д р у г о е ,  д о  т а к о й  с т е п е н и , ч т о  н а р у ш а ю т с я  
у с л о в и я  р а в н о в е с и я  « з а м к н у т о й »  с и с т е м ы  м а г м а т и ч е с к о г о  с о с т о я н и я ,  п р е ­
о д о л е в а е т с я  в н е ш н е е  д а в л е н и е , и  о б р а з о в а ш и е с я  н о в ы е  с ш ^ м ы  с т р е м я т с я  
в ы й т и  и з  с т а р о й  « з а м к н у т о й »  с и с т е м ы , о б р а з у я  п е г м а т и т о г Щ  и  к в а р ц е в ы е  
ж и л ы .  В с е  э т о  п р е к р а с н о  п о д т в е р ж д а е т с я  п о л е в ы м и  г е о л о г и ч е с к и м и  н а б л ю ­
д е н и я м и .  П е г м а т и т о в ы е  и  к в а р ц е в ы е  ж и л ы  в  б о л ь ш и н с т в е  с л у ч а е в  р е з к о  
о т д е л е н ы  о т  р о д о н а ч а л ь н ы х  г р а н и т н ы х  п о р о д  , н е  о б р а з у я  п о с т е п е н н ы х  п е р е ­
х о д о в  д р у г  о т  д р у г а ,  е с л и  н е  с ч и т а т ь  п р о ц е с с о в  и з м е н е н и я  г р а н и т н ы х  п о р о д  
н а  к о н т а к т а х  с  п е г м а т и т о в ы м и  и  к в а р ц е в ы м и  ж и л а м и ,  в  р е з у л ь т а т е  к о т о р ы х  
и н о г д а  н а б л ю д а ю т с я  п о с т е п е н н ы е  п е р е х о д ы  о т  г р а н и т а  к  п е г м а т и т а м .

С л е д о в а т е л ь н о , н а б л ю д а е т с я  н е  п о с т е п е н н о е  э в о л ю ц и о н н о е  р а з в и т и е  
в  п р о ц е с с е  м а г м а т и ч е с к о й  д и ф ф е р е н ц и а ц и и , н е  п о с т е п е н н а я  с м е н а  м а г м а т и ­
ч е с к о г о  р а с п л а в а  п н е в м а т о л и т о в ы м , а  з а т е м  г и д р о т е р м а л ь н ы м  р а с т в о р о м ,  
а  р е з к о е  с к а ч к о о б р а з н о е  и з м е н е н и е  о д н о го  с о с т о я н и я  д р у г и м .  С о с т а в  
п н е в м а т о л и т о в о г о  р а с т в о р а  о п р е д е л я е т с я  т е м и  л е т у ч и м и  к о м п о н е н т а м и  и  м е ­
т а л л и ч е с к и м и  и  р е д к и м и  э л е м е н т а м и , к о т о р ы м и  о б о г а т и л с я  о с т а т о ч н ы й  
р а с т в о р  в  п р о ц е с с е  д и ф ф е р е н ц и а ц и и , а  т а к ж е  и  к о м п о н е н т а м и  м а г м а т и ч е ­
с к о й  с т а д и и  к р и с т а л л и з а ц и и ,  п е р е ш е д ш и м и  в  р а с т в о р  в с л е д с т в и е  р е а к ц и о н ­
н о г о  р а с т в о р е н и я  в ы д е л и в ш и х с я  в  м а г м а т и ч е с к у ю  с т а д и ю  м и н е р а л ь н ы х  
к о м п о н е н т о в ,  п р и  у ч а с т и и  л е т у ч и х  к о м п о н е н т о в  м а г м ы .

Р а с с м а т р и в а я  с х е м у  м а г м а т и ч е с к о й  с т а д и и  к р и с т а л л и з а ц и и  г р а н и т н о й  
м а г м ы , м ы  о т м е ч а л и  р е а к ц и о н п о е  р а с т в о р е н и е  в  п р о ц е с с е  к р и с т а л л и з а ц и и  
к в а р ц а ,  т е м н о ц в е т н ы х  к о м п о н е н т о в ,  п л а г и о к л а з а ,  к а л и е в о г о  п о л е в о г о  ш п а т а .  
О д н о в р е м е н н о  все  б о л ь ш е  и  б о л ь ш е  у в е л и ч и в а е т с я  р о л ь  в  к р и с т а л л и з а ц и и  
г р а н и т н о й  м а гм ы  л е т у ч и х  к о м п о н е н т о в .  П о я в л я ю т с я  м и р м е к и т ы ,  с и м п л е к -  
т и т ы ,  о б р а з у е т с я  б и о т и т ,  м у с к о в и т ,  с о д е р ж а щ и е  в  св о е м  с о с т а в е  в о д у ,  и ,  
н а к о н е ц ,  в с е  з а к а н ч и в а е т с я  к р и с т а л л и з а ц и е й  к в а р ц а ;  о б р а з у е т с я  о с т а т о ч ­
н ы й  р а с п л а в .  К о л и ч е с т в е н н о е  и з м е н е н и е  л е т у ч и х  в  с о с т а в е  м а гм ы  в  с т о р о н у  
у в е л и ч е н и я  и х  к о л и ч е с т в а  в ы з ы в а е т  о б р а з о в а н и е  к а ч е с т в е н н о  о т л и ч н о г о  
п н е в м а т о л и т о в о г о  р а с т в о р а ,  и з  к о т о р о г о  о б р а з у ю т с я  п е гм а т и т о в ы е  ж и л ы .  
В с л е д с т в и е  н о в о г о  п р и о б р е т е н н о г о  к а ч е с т в а  о с т а т о ч н ы й  п н е в м а т о л и т о в ы й  
р а с т в о р  у д а л я е т с я  и з  м а г м а т и ч е с к о й  м а с с ы  в  н а п р а в л е н и и  и з  г л у б и н  к  п е ­
р и ф е р и и  м а г м а т и ч е с к о й  з а к р и с т а л л и з о в а н н о й  м а с с ы , в  к о н т а к т и р у е м ы е  
с н и м и  п о р о д ы .

Н а с т у п а е т  к р и с т а л л и з а ц и я  п е г м а т и т о - п п е в м а т о л и т о в о г о  р а с т в о р а ,  и  
зд е с ь  с н о в а  с н а ч а л а  к р и с т а л л и з у ю т с я  т е м н о ц в е т н ы е  м и н е р а л ы , а  за те м  п о ­
л е ш п а т о в ы е . С х е м а  э в о л ю ц и о н н о г о  х о д а  к р и с т а л л и з а ц и и  Б о у э н а  с о с т о и т  
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в том, что каждый последующий член в реакционной серии кристаллизуется 
в результате реакции раствора с предшествующим ему закристаллизовав­
шимся членом.

Кристаллизация начинается с образования гранитовидных пегматито­
вых зон в зальбандах (Калбинский хребет) или письменногранитных зон 
пегматитов (Дзирульский кристаллический массив), а иногда в краевых 
частях пегматитовых жил образуются аплитовые зоны (Калбинский хре­
бет, Дзирульский кристаллический массив), или аплитовые жилы встре­
чаются в тесной связи с пегматитами, предшествуя им. Во всех трех ука­
занных районах кристаллизация остаточной магмы начинается с выделения 
биотита, преимущественно в удлиненных лейстах, затем кристаллизуется 
плагиоклаз (олигоклаз), если остаточный раствор достаточно обогатился 
им в магматическую стадию кристаллизации; он обычно образуется в гра­
нитовидных пегматитах и в аплитах, где он встречается в особенно боль­
шом количестве. Если его мало, кристаллизация начинается с выделения 
микроклин-пертита. Здесь наблюдаются те же реакционные взаимоотноше­
ния, что и в магматическую стадию кристаллизации. Письменногранитные 
зоны сменяются пегматоидными крупнозернистыми, состоящими из калие­
вого полешпата и кварца. Кристаллизация калиевого полешпата сменяется 
кристаллизацией кварца. Здесь также наблюдается замещение калиевого 
полевого шпата, могут образовываться графические структуры, замещения, 
как это отмечается Шеллером, Ландесом, Боуэном, Аллингом. Затем проис­
ходит замещение — преимущественно микроклина — альбитом и далее 
последовательно турмалином, бериллом и т. д. (Шеллер, 1937). То есть, на­
блюдается та же последовательность кристаллизации, что и в гранитной 
магме, но главную роль в кристаллизации уже играют летучие компоненты, 
а в составе пегматита — калиевый полевой шпат и кварц, т. е. те компоненты 
и агенты, которые в магматическую стадию начали проявлять себя наиболее 
интенсивно в конце кристаллизации. Следовательно, конец магматической 
стадии носит в своем характеру некоторые черты пневматолитовой стадии, 
а начало пневматолитовой стадии — некоторые черты магматической стадии 
кристаллизации.

Мне кажется, что акад. Ферсман, в своей схеме пегматитового процес­
са, не совсем точно считает начало флюидного (пневматолитового) со­
стояния при окончании «роста письменного гранита скачком, переходящим 
в крупнозернистую пегматоидную фазу» (Ферсман, 1931, стр. 39), относя та­
ким образом письменногранитные, аплитовые и отмеченные мной гранито­
видные образования к магматической стадии кристаллизации.

Зависимость состава пегматитов от хода кристаллизации гранитной 
' магмы

Этот вопрос пока еще трудно разрешить полностью, так как необходим 
очень большой фактический материал, которым я не располагаю. Но кое- 
какие наметки можно дать из материала, с которым мне приходилось стал­
киваться.

Особенно хорошо эта зависимость отмечается на примере пегматитов 
центральной части Калбинского хребта. Там встречаются граниты, свя­
занные с ранней варисцийской фазой. Те и другие граниты сопровождаются 
пегматитами. Граниты, связанные с ранней варисцийской фазой, кристалли­
зовались в условиях повышенных температур и давлений. В них сильно 
развит процесс замещения калиевым полевым шпатом плагиоклаза и срав­
нительно слабо развит процесс разъедания плагиоклаза в момент кристалли­
зации микроклина и кварца. Альбитовая молекула реакционно растворен­
ного плагиоклаза целиком шла на образование твердого раствора с калие­
вым п >левым шпатом, всегда пертитовым, причем пертитовые полоски в нем 
очень широкие, и иногда пертит составляет до 50% объема минерала. В мо­
мент кристаллизации кварца калиевый полевой шпат интенсивно раство-



рялся, что привело к обогащению остаточной магмы калиевым полепшатом 
и меньшему обогащению альбитом. Поэтому пегматиты, связанные с этими 
гранитами, обогащены микроклин-пертитом. Кристаллизация их начи­
нается с выделения небольшого количества олигоклаза, который быстро 
сменяется микроклином, и только в более позднюю фазу кристаллизации, 
когда пегматитовый раствор обогатился альбитовой молекулой с увеличе­
нием его концентраций, благодаря выделению микроклина, и с переводом 
в раствор ранее выделившихся кристаллов олигоклаза и пертитового аль­
бита наблюдается альбитизация микроклина.

Граниты, связанные с поздней варисцийской фазой интрузии, кристал­
лизовались при меньших температурах и давлениях, чем первые. Здесь 
поэтому преобладает процесс разъедания плагиоклаза в момент кристал­
лизации калиевого полевого пшата и кварца. Калиевый полевой пшат 
криптопертитовый, и магма настолько обогатилась альбитовой молеку­
лой, что в конце магматической кристаллизации наблюдается альбитизация 
калиевого полевого пшата и вследствие этого же остаточный пегматитовый 
раствор сильно обогатился альбитовой молекулой. Кристаллизация пег­
матитов начинается с обильного выделения альбита в начальную стадию 
кристаллизации. В периферических частях (зальбандах) этих пегматитов 
всегда образуются аплиты, в составе которых главную роль играет альбит, 
и после того как раствор освободился от пересыщения альбитовой моле­
кулой, начинает кристаллизоваться калиевый полевой шпат, образуя 
пегматоидные грубозернистые и письменногранитные участки пегмати­
товых жил. Такого же характера явления наблюдались мной в районе Дзи- 
рульского кристаллического массива и в районе Тянь-Шаня.

Все это достаточно ясно говорит о наличии тесной связи состава поле­
шпатовой части пегматитов с условиями и ходом кристаллизации гранит­
ной магмы, и изучение гранитных пород с этой точки зрения позволит более 
точно подойти к определению условий образования тех или иных пегма­
титов и гидротермальных проявлений, с которыми связано рудоотложение.

В этом отношении прав проф. Усов, выдвигающий глубины интрузий 
в качестве одного из критериев для классификации рудных месторождений, 
т. е. те физико-химические условия кристаллизации магмы, которые при­
вели к образованию того или иного остаточного расплава, с дифференциа­
цией которого связаны рудные месторождения.

Заключение
В заключение следует сказать, что описанные выше реакционные взаи­

моотношения наблюдаются не всегда и часто они развиты не полностью. 
Иногда мы наблюдаем их только в момент кристаллизации кварца, иногда 
в момент кристаллизации кварца и калиевого полевого шпата, а иногда 
в продолжение всей стадии кристаллизации гранитной магмы. Причиной 
этому являются те условия кристаллизации, которые способствуют накоп­
лению в магме летучих и препятствуют их удалению из магмы, т. е. темпера­
турные и глубинные условия кристаллизации магмы. В более поверхност­
ных гипабисальных условиях мы можем совершенно не наблюдать этих 
процессов, и главную роль в ходе кристаллизации гранитной магмы в та­
ких случаях играют эвтектические процессы. Появляются микропегма- 
титовые образования, гранит-порфировые структуры, в полном смысле 
этого слова, как это понимается акад. Левинсон-Лессингом, т. е. порфиро­
видные выделения представлены ранними продуктами кристаллизации, 
а основная масса более поздними. В отличие от этих структур, те структуры, 
в которых порфировидные выделения представлены более поздним продук­
том кристаллизации — калиевым полевым пшатом, развившимся реакцион­
но в процессе замещения или растворения более раннего плагиоклаза, я 
предложил бы называть реакционными гранит-порфировыми структурами. 
Далее, эвтектические взаимоотношения чаще наблюдаются в эффузивных 
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п о р о д а х ,  к о т о р ы е ,  т а к  ж е  к а к  и  ги п а б и с а л ь н ы е  п о р о д ы , о б е д н е н ы  л е т у ч и ­
м и , т а к  к а к  у с к о р е н н о е  о х л а ж д е н и е  м а гм ы  э т и х  п о р о д  в ы з в а л о  п о т е р ю  
л е т у ч и х .

В  г р а н и т н ы х  п о р о д а х  н а б л ю д а ю т с я  и  п н е в м а т о л и т о в ы е  и  г и д р о т е р м а л ь ­
н ы е  о б р а з о в а н и я  —  т а к и е ,  к а к  т у р м а л и н и з а ц и я ,  м у с к о в и т и з а ц и я ,  о к в а р ц е -  
в а н и е , о б р а з о в а н и е  ф л ю о р и т а , г р а н а т а ,  т о п а з а ,  б е р и л л а ; н о  в се  э т и  п р о ц е с с ы  
о б я з а н ы  с в о и м  п р о и с х о ж д е н и е м  п о с л е д у ю щ и м  ж и л ь н ы м  п н е в м а т о л и т о в ы м  
и  г и д р о т е р м а л ь н ы м  п р о ц е с с а м , с в я з а н н ы м  и л и  н е  с в я з а н н ы м  с э т и м и  г р а ­
н и т а м и .

А. I. VOLZHENKOY

REACTION RELATIONS ACCOMPANING THE CRYSTALLIZATION OF
GRANITIC MAGMA

SUMMARY
The paper presents a description of the reaction relations observed in 

granitic rocks. As material for observation served the granites of the cen­
tral part of the kalba Range, Dziruly crystalline massif, Tian-Shan, and Djun 
gar Ala-tau. As distinguished by Bowen, the author divides the reaction 
relations into three types:

1. The formation of isomorphous mixtures. The mineral reacting with 
the magma, and that formed as a result of the reaction have a similar 
crystallographic structure.

2. The replacement of one mineral by another. The mineral reacting 
with the magma and that formed as a result of the reaction do not pos­
sess a similar crystallographic structure but have the same optic orientation.

3. The dissolution, corrosion of the previously formed minerals. The 
dissolved mineral and that, formed in its place do not possess either a 
similar crystallographic structure, or a similar optic orientation.

The first type corresponds to the continuous series of Bowen. The se­
cond type is observed between pyroxene and hornblende, hornblende and 
biotite, plagioclase and biotite, plagioclase and potash feldspar. The third 
type is observed between hornblende and plagioclase, plagioclase and po­
tash feldspar, mainly microcline, quartz and all the minerals preceding it 
in the course of crystallization.

Myrmekites are formed as a result of a dissolution of plagioclase by 
potash feldspar, i. e. as a result of reaction relations of the third type.
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Фиг. 1. Замещение роговой обманкой авгита 
в кварцевом дироите Тянь-Шаня.

X  35. Ник.-]-.

Фиг. 2, Замещение роговой обманкой авгита 
в кварцевом диорите Тянь-Шаня*

X  35. Ник .+ .

Фиг. 3. Разъедание зерен роговой обманки 
и образование в ней вростков плагиоклаза 
и кварца в кварцевом диорите Тянь-Шаня. 

'Х .13 . Ник.- f .

Фиг. 4. Разъедание зерен роговой обманки 
и образование в ней вростков плагиоклаза и 

кварца в кварцевом диорите Тянь-Шаня.
X  18 . Ник.



Фиг. 5. Образование симплектитов в биотите 
и мирмекитов в плагиоклазе, в граните Дзи- 

рульского Кристаллического массива.
X  40. Н ик.+ .

Фиг. 6. Образование симплектитов в краевых 
частях биотита, развивающегося реакционно 
в микроклине за счет замещения пойкилитов 
плагиоклаза гранита центральной части Кал- 

бинского хребта.
Х 6 0 . Ник.4-.

Фиг. 7. Образование симплектитов в краевых 
частях кристалла биотита, развивающегося ре­
акционно в микроклине за счет замещения 
пойкилитов плагиоклаза гранита централь­

ной части Калбинского хребта.
X  150. Ник.-j-.

Фиг. 8. Пойкилитовые включения плагио­
клаза в ортоклазе.

X  20. Н и к.+.



Фиг. 9. Образование вростков микроклина в 
плагиоклазе в процессе замещения его мик­

роклином. Гранит Тянь-Шаня 
Х 6 0 . Ник.-}-.

Фиг. 10. Венчики плагиоклаза, замещенного 
из центра и из периферии микроклином. Гра­

нит Тянь-Шаня.
Х^О. Ник.-f-.

Фиг. 11. Замещение плагиоклаза ортоклазом 
с периферии и образование внутри его кри­
сталла антилертитовидных вростков ортокла­

за. Гранит Тянь-Шаня.
X  15. Ник.-[-.

Фиг. 12. Пойкилиты плагиоклаза в калиевом 
полешпате с извилистыми ограничениями 
разъедания, образованные в процессе заме­
щения одного крупного зерна плагиоклаза.

X  12. Н ик.+.



Фиг. 13. Замещение олигоклазо-апдезина ор­
токлазом. Граноднорит Джунгарского Ала­

тау.
>< 15. Ник.-)-.

Фиг. 14. Замещение плагиоклаза калисным 
полевошпатом н образование аптипертнто- 

видных вростков. Гранит Тянь-Шаня.

Фнг. 15. Образование пертнтового албнта в 
ортоклазе вблизи замещенного зерна плаги­

оклаза. Гранит Тянь-Шаня.
X  35. Ннк.-|-.

Фнг. 10. Пертптовып альбит в более крупных 
выделениях вблизи замещенного зерна пла­

гиоклаза. Гранит Тянь-Шаня.
X  15. Пик. р.



Фиг. 17. Замещение плагиоклаза ортоклазом 
и флюоритом. Гранит Тянь-Шаня, 

х  18. Н ик.+.

Фиг. 19. В ростки кварца главной фазы кри­
сталлизации в плагиоклазе, ортоклазе и мир- 
мекнте. Мирмекнт образовался в процессе ре­
акционного растворения плагиоклаза. Гранит 

Тянь-Шаня.
Х 6 0 . Н ик.+

Фиг. 18. Вростки кварца главной фазы кри­
сталлизации в плагиоклазе, ортоклазе и мир- 
меките. Мирмекит образовался в процессе 
реакционного растворения плагиоклаза. Квар­
цевый диорит Дзирульского кристаллическо­

го массива. X  40. Н ик.+.

Фиг. 20. Образование мирмекита в процессе 
разъедания микроклинового плагиоклаза. 
Червовидный кварц отлагается по трещинам 
спайности в плагиоклазе. Гранит Калбинско- 

го хребта.
X  80 Ник.4-.



Фиг. 21. Образование мирмекита в процессе 
разъедания олигоклазо-андезина ортоклазом 

в гранодиорите Джунгарского Ала-тау. 
Х120. Ник.

Фиг. 22. Мирмекиты. Гранит центральной ча­
сти Калбинского хребта.

Х80. Н и к .+ .

Фиг. 23. Разъедание биотита кварцем. Гранит 
Тянь-Шаня.
Х15- Н ик.+.



Фиг. 24. Образование вростков кварца в пла­
гиоклазе.

Х40. Ник. + .

Фиг. 25. Разъедание плагиоклаза кварцем. 
Гранит Тянь-Шаня.

Х 15. Н ик.+ .

Фиг. 26. Микропегматитовидные прорастания 
ортоклаза кварцем в процессе замещения его 
последним. Гранит Джунгарского Ала-тау. 

Х 12. Н ик.+ .



Фиг. 27. Вростки кварца в микроклине и 
плагиоклазе. Плагиоклаз разъеден микрокли­

ном. Гранит Джунгарского Ала-тау.
Х15. Ник. + .

Фиг. 28. Образование микро пегматита путем 
замещения кварца плагиоклазом. Гранит 

Тянь-Шаня.
Х'*0. Н и к .+ .

Фиг. 29. Выделение альбита в процессе заме­
щения калиевого полешпата. Гранит цен­

тральной части Калбинского хребта. 
Х60. Н ик.+ .
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Д. С. БЕЛЯНКИН и В. П. ПЕТРОВ

ТЕШЕНИТО-КАМПТОНИТО-МОНЧИКИТОВЫЕ ИНТРУЗИИ ОКРЕСТ­
НОСТЕЙ г. АХАЛЦИХА1

Интрузии эти, образующие довольно многочисленные дайки в окрест­
ностях г. Ахалциха, упоминаются впервые у Б. Ф. Мефферта в сводной его 
работе по Верхнекуринскому бассейну, опубликованной в 1933 г. в выпуске 
5 материалов Закгипровода. Меффертом отмечаются: 1) значительная мощ­
ность и большое протяжение дайковых тел и 2) прорывание ими верхнеэо- 
ценовых отложений в районе Сакунети — Копадзе и олигоценовых север­
нее г. Ахалциха. Позднее, в Трудах ВГРО, выпуск 304, тот же автор весьма 
определенно высказывается о возрасте даек: «Есть основание считать, что 
эти интрузии происходили в миоценовой стадии горообразовательных дви­
жений» (стр. 40).

В опубликованном одновременно с первой из только что упомянутых 
работ «Гидрогеологическом очерке бассейна Верхней Куры» (1933 г.) С. И. 
Лукашевича и В. А. Страхова дайкам этим уделено значительно больше вни­
мания. Кроме описания выходов отдельных даек и геологической карты, весь­
ма совершенной по точности нанесения этих мелких интрузий, авторами при­
водится ряд специальных петрографических определений Г. М. Смирнова, 
выделившего среди дайковых пород тешениты (у сел. Барнет, против сел. 
Рустави и у сел. Копадзе) и ортоклазовое габбро (у сел. Сакунети). В мине­
ралогическом составе тешенитов Смирновым называются авгит, оливин, 
баркевикит, плагиоклаз и анальцим (Копадзе), а также биотит (Варнет и 
Рустави) и лучистый цеолит (в породе против Рустави); из второ­
степенных минералов отмечаются: апатит и магнетит. В ортоклазовом габ­
бро Сакунети главными составляющими являются ортоклаз, плагиоклаз 
№ 73— 97, авгит и бурая роговая обманка, второстепенными— апатит, 
ильменит и титанит.

Л у к а ш е в и ч е м  и  С т р а х о в ы м  у п о м и н а е т с я  и н т е н с и в н о е  в о з д е й с т в и е  и н т р у ­
з и й  н а  в м е щ а ю щ и е  и х  в е р х н е э о ц е н о в ы е  г л и н ы ,  с п р е в р а щ е н и е м  э т и х  п о с л е д ­
н и х  в  те м н ы е  г л и н и с т ы е  с л а н ц ы .

Во время наших небольших экскурсий по Грузии в 1935— 1936 гг. мы 
посетили некоторые из интрузий Лукашевича и Страхова; они перечислены 
в табл. 1, где проставлены также и названия собранных нами образцов 
горных пород и дана краткая характеристика выходов их по нашим на­
блюдениям (ср. карту— фиг. 1).

1 Уже после того как статья наша была написана и сдана в печать, познакоми­
лись мы с работой А. П. Герасимова «Эссекситовая интрузия в Ахалцихском бассейне», 
напечатанной в сборнике «К 45-летию научной деятельности Н. Ф. Погребова» (ОНТИ, 
1937, стр. 119— 126).

В этой работе под названием роговообманковых эссекситов описаны тешениты 
Сакунетской интрузии. Материалом для описания послужили автору переданные ему 
штуфы интрузии из полевых сборов б. Геологического комитета в 1923— 1926 гг. Опи­
сание сопровождается 4 химическими анализами; на основании их и предложено было 
А. П. Герасимовым для сакунетских пород название «эссекситы». Так как, однако, 
химические отношения у тешенитов и эссекситов, вообще говоря, перекрываются 
взаимно и так как, с другой стороны, в сакунетских породах .содержатся анальцим 
и другие цеолиты, то термин «тешенит» считаем мы для них более подходящим.
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До
п/п Местонахождение Характер выхода Мощность 

в м

1 У  сел. Копадзе Четковидная цепь холмов, 
штоков камптонита

10—50 *

2 У  сел. Сакунети То же —

3 У  сел. Цнис То же 50—60
/4 В окрестностях сел. 

Варнет
Серия пластовых жил с 
многочисленными, частич­
но ветвящимися, апофиза­
ми и в сопровождении даек

20— 50,
апофизы

0.01—0.02

5 В 0.5 км к северу от 
г. Аспиндзы

Линза, обрывающаяся в 
Р- Куру

10— 15

6 На шоссе против сел. 
Ахашень в 26— 27 км 
от г. Ахалциха

Сильно задерновано. По- 
видимому, линзы или пла­
стовая жила, четковидная

7—20

7 В оползне между сел. 
Мусх и Гобнет

Серия мелкихтел, разорван­
ных во многих местах мел­
кими трещинами оползня

От
0.01—0.02 

ДО 2—3
8 Близ сел. Мусх Небольшое сильно задер­

нованное жилоподобное 
тело

9 Жила у сел. Цхалтбила Жила меридионального 
простирания с пад. 30—35°; 
сдерживает все холмы на 

хребтике западнее села.

Более 30

10 У  сел. Пересцихе Дайка с пад. 80—85° на 
Ю.-З.

1— 1.5

11 У  сел. Охеро То же —

12 К северу от г. Ахалциха Две вертикальных дайки, 
параллельных между со­
бой; простирание 340—350° 

на С.-З.

1.5—3

Т 1 5 I [ ц 1

Протяже­
ние в м

Преобладаю­
щие породы Разновидности Боковая

порода

50— 100 Камптонит 
обр. 49, 34, 44 

и т. д.

Баркевикитовый тешенит 
обр. 39, мончикит обр. 41, 

сиенит-аплит обр. 45

В. эоцен

50— 100 Камптонит Баркевикитовый тешенит В. эоцен
обр. 57 обр. 58, сиенит-аплит 

обр. 45
В. эоцен50—100 Камптонит Баркевикитовый тешенит

4000—5000 Тешенит Мончикиты эндоконтакта Песчаники
обр. 335— 337 обр. 330—334 и тонких 

апофиз обр. 333—343; бар- 
кевикитовые тешениты 

обр. 335а—336

В. эоцена

50— 100 Тешенит 
обр. 325—326

Базальт эндоконтакта обр. 
329; жильные тешениты

В. эоцен.

300—500 Тешенит Баркевикитовые тешениты Полевошпато­
обр. 321— 322 обр. 324 вые песчаники 

эоцена
50 Тешенит 

обр. 205
Мончикит в мелких апо­

физах обр. 206
В. эоцен

— Тешенит 
обр. 208

— —

200—250 Тешенит Мончикит в зальбандах 
обр. 343, 344

В. эоцен

1000 Диабазовый Мончикит в зальбандах Туфобрекчии
тешенит жилы и порфириты

— То же 
обр. 11-Ах

То же ср. эоцена 
То же

1000— 1500. Мончикит 
обр. 317

Тешенит обр. 320 Песчаники
олигоцена



Под № 12 в таблице значится порода из дайки, встреченная одним из 
нас (В. П.) еще в 1930 г. южнее сел. Охеро по р. Уравель. В отличие от 
всех предыдущих эта порода залегает среди вулканогенного среднего эоцена 
(пропущена на карте Лукашевича и Страхова).

Как показывает табл. 1, мы исключили из списка пород, составленного 
нашими предшественниками, ортоклазовое габбро, отвечающее нашему 
баркевикитовому тешениту, но зато ввели в него «камптониты», отличаю­
щиеся, как мы увидим ниже, некоторыми специальными особенностями в их 
минералогическом составе.

Понятие «тешениты» мы несколько расширили, относя к ним также и 
некоторые оливинсодержащие горные породы, — недостаточно меланокра- 
товые в то же время для того, чтобы назвать их камптонитами. В некото­
рых из наших тешенит-диабазов содержание цеолитов убывает настолько, 
что создаются переходы к обыкновенным частично цеолитизированным диа­
базам; в отдельных случаях в такой диабазовой породе из Пересцихе 
цеолиты отсутствуют совершенно.

В приведенном ниже небольшом очерке описываются, более или менее 
детально, все собранные нами горные породы. Порядок описания следующий:

А .Камптониты и тешениты Копадзе— Сакунети— Цнис.
О б щ а я  х а р а к т е р и с т и к а
1. Камптониты.
2. Краевые части камптонитовых жил.
3. Тешениты и тешепит-аплиты (лейкократовые анальцимовые сиениты).
4. Контактный ореол.
Б. Тешениты и мончикиты остальных ахалцихских интрузий .

О б щ  а я  х а р а к т е р и с т и к а
1. Тешениты окрестностей сел. Барнет.
2. Тешенит Аспиндзы.*
3. Интрузии к северу от сел. Ахашень.
4. Тешенит между сел. Гобиет и Мусх.
5. Тешенит у сел. Мусх.
6. Тешениты и мончикиты у сел. Цхалтбила.
7. Диабаз Пересцихе.
8. Оливиновый тешенит Охеро.
9. Мончикитовые дайки к северу от г. Ахалциха.

А. Камптониты и тешениты Копадзе-*-Сакунети— Цнис

• О б щ а я  х а р а к т е р и с т и к а
Этими породами сложены интрузии, расположенные в северной 

части карты (фиг. 1), представляющей собой слегка дополненную выкопи­
ровку соответственного участка из карты Лукашевича и Страхова.

Наиболее восточный, слабо обнаженный, выход этих пород находится 
па правом берегу ручья в районе сел. Копадзе; более крупные и лучше 
обнаженные штоки тех же пород расположены на левом берегу ручья 
в районе двуглавого холма; на большой карте они показаны в виде одного 
пятна, а более детальная их зарисовка дана на фиг. 2.

Интрузия Сакунети, изображенная на карте в виде одной длинной жилы, 
протягивающейся на расстояние около 3 км, разбивается в действительно­
сти на ряд отдельных четковидно расположенных штоков, подобных копад- 
зенским.

Интрузия Цниса также представляет собой совокупность отдельных 
штоков (не менее 3— 4), разделенных осадками и образующих холмики, 
резко выделяющиеся в рельефе местности.



В о  в с е х  п е р е ч и с л е н н ы х  с л у ч а я х  п р е о б л а д а ю щ у ю  м а с с у  и н т р у з и й  о б р а ­
з у ю т  т о н к о к р и с т а л л и ч е с к и е  и  р а в н о м е р н о з е р н и с т ы е  к а м п т о н и т ы .  В  к р а е ­
в ы х  с в о и х  ч а с т я х  о н и  с к л о н н ы  п е р е х о д и т ь  в  п л о т н ы е  м е л а н о к р а т о в ы е  м о н -  
ч и к и т о в ы е  п о р о д ы . Б о л е е  с в е т л ы е  т е ш е н и т о в ы е  р а з н о с т и  с к р у п н ы м и  и г о л ь -

Фиг. 1. Схема расположения тсшенитовых интрузий в окрестностях 
г. Ахалциха (по Лукашевичу и Страхову).

ч а т ы м и  к р и с т а л л и к а м и  р о г о в о й  о б м а н к и  з а л е г а ю т  в  в и д е  ж и л  и  ш л и р  в  
г л а в н о й  к а м п т о н и т о в о й  п о р о д е .

Э т и  ж и л ы  и  ш л и р ы  у ж е  о к о н ч а т е л ь н о  п е р е с е к а ю т с я  л е й к о к р а т о в ы м и ,  
б е л ы м и  т е ш е н и т - а п л и т а м и ,  о б р а з у ю щ и м и  в  н и х  б о л е е  м е л к и е  ж и л к й .

Б о к о в а я  п о р о д а  и н т р у з и й  —  к о н т а к т н ы е  с л а н ц ы  и  р о г о в и к и  (о т ч а с т и  
п я т н и с т ы е  р а з н о с т и ) .



1. Камптониты
Большинство этих пород в своей бесцветной части сильно разложено 

о обильным выделением за ее счет вторичных цеолитов. К числу наиболее 
уцелевших от разложения такого рода образцов камптопита принадлежит 
в нашей коллекции порода, представленная образцом 49 из района сел. 
Копадзе (фиг. 2).

Состав и микроструктура ее крайне характерны. Преобладают цветные 
минералы: прекрасно образованные кристаллы авгита, оливина и листочки 
биотита (фиг. 3). Индивиды оливина более самостоятельны, а авгит и био­
тит переполняют пойкилитически крупные зерна основного плагиоклаза 
и замещающие их цеолитовые аггрегаты. Как плагиоклаз, так и биотит, 
проросли довольно многочисленными включениями мелких (0.1 мм) идио-

Фиг. 3. Структура камптонита обр. 49. х  Ник. ||.

морфных кристалликов изотропного фельдшпатида (шестиугольные и от­
части квадратные разрезы ромбических додекаэдров). Много апатита в виде 
крупных, хорошо образованных игол. Порядок кристаллизации рисуется 
примерно в следующем виде. Первым выделялся магнетит; немного позд­
нее и почти одновременно оливин, апатит и авгит. Затем следует кратко­
временная и обильная кристаллизация фельдшпатида, вслед за которым 
(или одновременно с ним) выделяются биотит и плагиоклаз. Цеолиты раз­
виваются jb породе, уже в значительной степени закончившей свою магмати­
ческую кристаллизацию, за счет ранее образовавшихся плагиоклаза и фельд­
шпатида. Самостоятельная кристаллизация цеолитов (анальцима) в проме­
жутках между выделившимися ранее минералами наблюдается редко.

Размеры зерен отдельных минералов приводятся в табл. 2.
Авгит в более крупных кристаллах зонален. Центральные его части 

по сравнению с краевыми светлее окрашены и, как видно из нижеследую­
щей табл. 3, обладают большим светопреломлением, меньшими углами 
погасания и меньшими 2V.

Если вести расчет на главнейшие компоненты авгита: диопсид и геден- 
бергит, то данные табл. 3 отвечают, по Винчеллу, приблизительно 30% 
геденбергитовой молекулы в центральной части и 40% ее в краях кристал­
лов авгита.



Т а б л и ц а  2
Средний поперечник зерна минералов, 

слагающих вамптонит Конадзе обр. 49

Название минералов Размеры в мм

Плагиоклаз и псевдомор­
фозы по н е м у ................. 2.5

Фельдшпатид.........................  0.04
А в г и т ......................................  0.5
О л и в и н .................................  0.8
Биотит...................................... 0.8
М агнети т*.............................  0.03

Т а б л и ц а  3
Оптические константы авгита в краевых и централь­

ных частях его зерен

Константы ЦеНчастьНаЯ Краевая часть

2V 60° 62°
Ng (1.715)1 1.725±0.005
Np 1.688 it0.005 (1.698)1 2

Ng— Np 0.027it0.002 0.027+0.002
CNg 41° 43°

Оливии свежий, совершенно бесцветный, маложелезистый; Ng=1.688 НК 
rhO.005; Np=1.6504b0.005; 2V =— 86; все это отвечает приблизительно 10— 
20% Fe2Si04 в молекуле минерала.

Биотит бурый, весьма сильно плеохроичный: N p— светложелтый, почти 
бесцветный; N g=N m — темнобурый; 2V=10— 13°.

В породе присутствует в небольшом количестве хлорит, образованный, 
повидимому, как за счет биотита, так и за счет пироксена.

Плагиоклаз— лабрадор № 65— 673. В частях, не затронутых цеоли- 
тизкцией, он совершенно свеж и однороден. Замещение его аггрегатным 
цеолитом идет обыкновенно сразу и сплошь по всей его массе; в более ред­
ких случаях различаются островки уцелевшего плагиоклаза в новообразо­
ванной цеолитовой массе.

В последней различаются: 1) натролит (среднее светопреломление около 
1.495, слабое двупреломление, положительная главная зона), 2) томсонит 
(преобладающее отрицательное удлинение, светопреломление выше, чем 
у натролита) и 3) анальцим. Характерно частое, весьма тонкое взаимное 
прорастание последних двух цеолитов.

Фельдшпатид с N=1.503 (фиг. 4, 5). Частью он свеж, чист и прозрачен, 
но чаще разложен, замещен цеолитообразным, тонкоаггрегатным веществом, 
наиболее близким по оптике к известковому томсониту (прямоугольные 
брусочки 0.01X0.002 мм, Ncp=1.540— 1.535: двупреломление высокое; 
положительный оптический знак). В более сильно разложенных участках 
он замещается тем же пластинчатым томсонитом и анальцимом, как и лаб­
радор. Иногда наблюдаются полные цеолитовые псевдоморфозы-по фельд- 
шпатиду.

По своему ромбо-додекаэдрическому габитусу фельдшпатид весьма напо­
минает минералы содалитовой группы. Однако приведенное светопрелом­
ление его заметно выше, чем даже у гаюина, наиболее высокосветопрелом­
ляющего из содалитов. Кроме того, полное отсутствие в валовом химизме 
породы S03 и всего лишь 0.02 С1, по всей вероятности целиком связанное 
в апатите, также не позволяет относить наш минерал к содалитам. По

1 По Np и Ng — Np.
2 По Ng и Ng — Np.
3 Здесь и далее, если специально не указано, определение номера плагиоклаза 

производилось по углам погасания в сечениях, перпендикулярных РМ.



Фиг. 4. Фельдшпатид в камгттоните обр. 49. 
X  200. Нин. !' .

Фиг. 5. Фельдшпатид в камптоните обр. 49.
X  200. Ник. + .

своему светопреломлению он наиболее близок к лейциту, но полному отож­
дествлению его с этим минералом мешает кристаллизация его в ромбиче­
ских додекаэдрах, а не трапецоэдрах, как это свойственно лейциту.

С целью составить себе хотя бы приближенное представление о хими­
ческом составе нашего фельдшпатида, нами был изготовлен из породы: 
при помощи тяжелых жидкостей его концентрат. Минералогический состав



к о н ц е н т р а т а  п о д с ч и т ы в а л с я  п о д  м и к р о с к о п о м  в  и м м е р з и о н н о й  ж и д к о с т и  
с о  с в е т о п р е л о м л е н и е м  N = 1 . 5 4 ,  п р и ч е м  зд е сь  о п р е д е л и л и с ь :

1 . Ч а с т и ц ы  с о  с в е т о п р е л о м л е н и е м  в ы ш е  ж и д к о с т и —  1 2 % ;  п р е и м у ­
щ е с т в е н н о  э т о  з а г р я з н е н н ы й  п л а г и о к л а з ,  о т ч а с т и  б и о т и т .

2 . Н и з к о п р е л о м л я ю щ и е  и  д в у п р е л о м л я ю щ и е  ч а с т и ц ы —  5 5 % .  В  о с н о в ­
н о м  э т о  ц е о л и т ы : н а т р о л и т  и  т о м с о н и т .

3 . Н и з к о п р е л о м л я ю щ и е  и з о т р о п н ы е  ч а с т и ц ы — 3 3 % ; п р е о б л а д а е т  
ф е л ь д ш п а т и д ,  н о  н е  и с к л ю ч е н о  и  п р и с у т с т в и е  а н а л ь ц и м а .  П о л у ч и в ш и е с я  
т а к и м  о б р а з о м  и т о г и  п р и в е д е н ы  в  к о л о н к е  5  т а б л .  4 .  З д е с ь  ж е  в  к о л о н к а х  
1— 4  д а н  м и н е р а л о г и ч е с к и й  с о с т а в  и с х о д н о й  п о р о д ы . С о о т в е т с т в е н н о  в  
т а б л .  5 к о л о н к а  1 д а е т  н а м  х и м и ч е с к и й  с о с т а в  в с е й  п о р о д ы , а  к о л о н к а  2  —  
с о с т а в  щ е л о ч е й  в  к о н ц е н т р а т е .

Т а б л и ц а  4

Количественно-минералогический состав вамптонитов района Копадзе —
Сакунети — Цнис

Минералы
Обр. 49, непосредствен­

ный подсчет
Обр. 49, 
среднее

Обр. 49, 
концен­

трат

Обр. 44, 
среднее

Обр. 36, 
среднее

1 1 2 1 3 4 5 6 7

Плагиоклаз.
части:
а) свежая . . . 9.4) 9.9') 9 .1) 9.5 12 )
б) цеолитизиро- > 216 >240 >210 [ 16.2 13.6

ванная, .  . . 2 .2] 14.1] 12.9] 12.7 55 ]
Авгит ..................... 38.0 41.7 43.6 41.1 — 37.2 36.1
Оливин ................. 8.2 4.9 4.5 5.9 4.7 19.4
Б и о т и т ................. 5.7 8.4 11.1 8.4 — 17.6 14.7
Фельдшпатид . . 21.5 16.3 12.5 16.9 33 20.8 21.3
Магнетит . . . . 2.9 3.0 5.1 3.6 — 2.1 3.2
А п а т и т ................. 1.8 1.7 2.2 1.9 — 1.4 1.7
Х л о р и т ................. 0.3 — — 0.1 — —

П о д х о д и м  т е п е р ь  к  р е ш е н и ю  в о п р о с а  о с о д е р ж а н и и  щ е л о ч е й  в  ф е л ьд ­
ш п а т и д  е п у т е м  с л е д у ю щ и х  р а с ч е т о в :

1 ) 1 2 %  п л а г и о к л а з а  №  6 5  д о л ж н ы  с о д е р ж а т ь  0 .6 0 %  O r  ( п о л а г а я  б %  О г  
м о л е к у л ы  в  с о с т а в е  п л а г и о к л а з а ) ,  3 .9 1 %  А Ь  и  7 .4 1 %  А п ,  ч т о  о тв е ч а е т  0 .5 5 %  
N a 20  и  0 .1 %  К 20 .

2 ) 5 5 %  ц е о л и т о в  м ы  у с л о в н о  р а з д е л я е м  п о р о в н у  м е ж д у  н а т р о л и т о м  и  
т о м с о н и т о м ,  п р и н и м а я  д л я  п о с л е д н е го ,  в  с о г л а с и и  с  е го  о п т и к о й ,  с о с т а в  
и з  2 0 %  м о л е к у л ы  N a 7C a 5A l 1, S i230 8o - 2 4 H 20  и  8 0 %  м о л е к у л ы  N a 3C a 9 - 
•А 1 12 S i190 8 • 2 4 Н 20  (по В и н ч е л л у ) .  В  и т о г е  н а  ц е о л и т ы  п р и х о д и т с я  5 .9 % N a 20 .

Н а  д о л ю  3 3 %  ф р а к ц и и  н и з к о п р е л о м л я ю щ и х  и з о т р о п н ы х  в е щ е с тв  [ф е л ь д - 
ш п а т и д а  и  а н а л ь ц и м а ]  о с т а е т с я  4 .4 2 %  К 20  (4 .5 2 — 0 .1 )  и  2 .0 0 %  N a 20  
[8 .4 0 — ( 5 . 9 + 0 . 5 ) ] .  Е с л и  ф е л ь д ш п а т и д  п р и н я т ь  з а  л е й ц и т  и  п р и д а т ь  е м у  ч и с т о  
к а л и е в ы й  с о с т а в ,  т о  4 .4 2 %  К 20  б у д у т  о т в е ч а т ь  2 1 %  т а к о г о  л е й ц и т а .  С в я з ы ­
в а я ,  с д р у г о й  с т о р о н ы , в е с ь  N a 20  в  а н а л ь ц и м ,  п о л у ч а е м  1 4 .2 %  э т о го  м и н е р а ­
л а .  2 1 % + 1 4 %  = 3 5 % ,  ч т о ,  е с л и  п р и н я т ь  в о  в н и м а н и е  и з в е с т н у ю  у с л о в н о с т ь  
п о д с ч е т о в ,  х о р о ш о  о тв е ч а е т  о п т и ч е с к о й  ц и ф р е . Ф а к т и ч е с к и ,  к о н е ч н о ,  
л е й ц и т а  д о л ж н о  б ы т ь  н е  2 1 % ,  а  б о л ь ш е , т а к  к а к  в  с о с т а в  е го  д о л ж н а  в х о ­
д и т ь  в  т о й  и л и  и н о й  м е р е  т а к ж е  и  м о л е к у л а  N a 2A l 2S ’ 40 12.

П р и в е д е н н ы е  д а н н ы е , т а к и м  о б р а з о м , г о в о р я т  д о в о л ь н о  о п р е д е л е н н о  
в  п о л ь з у  и м е н н о  л е й ц и т о в о й  п р и р о д ы  н а ш е г о  ф е л ь д ш п а т и д а , н о  т а к  к а к  к р и ­
с т а л л о г р а ф и ч е с к а я  е го  ф о р м а  зд е сь  в се  ж е  н е  о б ы ч н а я ,  т о ,  к а к  и  в  с л у ч а е  
ф е л ь д ш п а т и д а  и з  т е ф р и т а  Г у р и и ,  м ы  о с т а в л я е м  з а  н и м  о бщ е е  н а з в а н и е  
ф е л ь д ш п а т и д а ,  в п р е д ь  д о  с п е ц и а л ь н о г о ,  т о ч н о г о  и с с л е д о в а н и я  э т о г о  м и н е ­
р а л а .



Т а б л и ц а  5

Химический состав горных пород Ахалцихского района

Обр. 49 Концен­
трат Обр. 58 Обр. 60 Обр. 53 Обр.

335— 336
Обр.

11-Ах

1 2 3 4 5 6 7

S i0 2 ......................... 43.79 43.98 57.85 48.40 45.26 45.58
т ю , ................. 1.15 — 1.50 0.46 0.81 1.60 1.63
А1г0 3 ..................... 13.90 — 17.94 20.35 16.94 15.36 15.80
Fe20 3 ..................... 4.58 — 4.77 1.32 2.26 3.87 5.99
FeO . . .  . . . . 4.51 — 4.51 1.05 3.601 4.46 3.02
M n O ..................... 0.15 — 0.17 0 . 1 1 0.03 0.13 0 . 1 2
M g O ..................... 11.90 — 5.56 0.36 3.23 7.41 6.99
B a O ..................... Н. о. — Н. о. Н. о. 0 . 0 2 0.08 Н. о.
C aO ......................... 12.33 — 9.87 1.89 1 0 . 1 2 10.93 9.88
Na20 ..................... 2.60 8.40 2.93 4.92 5.14 3.61 3.22
KaO ......................... 2.33 4.52 3.75 8.28 2.56 1.72 1.54
C l ............................. 0 . 0 2 — Н. о. Н. о. Н. о. Н. о. Н. о.
p 2o 5 ..................... Н. о. — Н. о. Н. о. Следы 0.91 Н. о.
S + S O 3 ................. Н. о. Нет. Н. о. Н. о. Н. о. Н. о. Н. о.
H20  11 0°  . . . . 0.50) 0.80 0.32 1.04 0.76 1.59
Потери при про- 
■ наливании . . 1 .93}

6.33
3.99 2.92 6.16 3.37 4.68

С у м м а  . . . 99.76 — 99.74 99.83 100.31 100.07 100.04

Аналитики: В .  А .  Егоров (1 , 2, 3, 4 , 7 ), В . А .  Молева (5), К . П .  Сокова (6 ),
Обр. 49 — камптонит, горка против Коиадзе; обр. 58— тешенит из камено­

ломни Сакунети; обр. f60 — тешен ит-аплитовые разности ниже Сакунети; 
обр. 53 — «орех» из контакта сакунетской жилы; обр. 335—336 — типичная 
порода Варнет; обр. 1 1 -Ах — порода дайки близ Охеро.

Остальные собранные нами камптониты в общем довольно сходны с опи­
санной только что породою обр. 49 в отношении минералогического состава, 
но, как правило, они больше цеолитизированы. Ср. данные табл. 4 (обр 44,36).

2. Краевые мончикиты

Примером этих пород может служить обр. 41, взятый нами из 10— 15-см 
апофизы от копадзинского массива в контактные сланцы (фиг. 6). Общий 
облик его базальтовидный. Микроструктура типично порфировая. Вкрап­
ленники образованы оливином и авгитом. Из них оливин очень значительно, 
а часто и целиком, замещен аггрегатным буровато-желтым, до бесцвет­
ного, слюдистым веществом с местными выделениями в нем кристалликов 
рутила (характерные коленчатые двойники) и с более постоянными накоп­
лениями в нем же мельчайших желтовато-бурых октаэдров шпине лида, 
приуроченных преимущественно к трещинкам и краевым зонам оливиновых 
псевдоморфоз. Авгит вообще свеж, но по краям кристаллов наблюдаются 
явления резорбции и замещения авгитового вещества микролитами барке- 
викита. Кристаллы оливина достигают той же величины, что и в типичной 
породе (до 1.0 мм), а кристаллы авгита значительно мельче (около 0.2 мм).

В составе основной массы породы обр. 41 обращает на себя внимание 
большое количество мелких (0.04— 0.08 мм длиною) иголочек зеленовато­
бурой баркевикитовой роговой обманки и листочков бурого биотита. Минера­
лы эти, совместно с октаэдрическим магнетитом, погружены в тонкоаггре- 1

1 В виду наличия в породе небольших количеств органических веществ цифра 
FeQ несколько сомнительна, хотя двукратное определение дало совпадение. — П р и ­
мечание аналитика В. А. М о л е в о й .



Фиг. 6 . Контакт жилы сел. Ко- 
падзе.

1 — интрузия; 2 — контактово-измененная порода.

гатную бесцветную массу, густо пронизанную выделениями кальцита* 
Точную микроскопическую ее природу расшифровать не удается, но, судя 
по тому, что светопреломление ее выше канадского бальзама, вряд ли 
имеются в пей какие-либо цеолиты, кроме разве томсопита. Похоже, с дру­

гой стороны, что в ней содержатся элементы 
полевых шпатов.

Название «мончикит» для подобного ро­
да пород является, конечно, в значитель­
ной мере условным.

3. Теше питы и теше пит-ап литы
В горках близ сел. Копадзе тешениты 

образуют обыкновенно лишь относительно 
мелкие жилы, секущие во всех направле­
ниях преобладающие здесь камптониты. Мощ­
ность жилок от 5 до 15 см. Состав жил не впол­
не однороден; в главной тешенитовой их 
массе содержатся еще дальнейшие жилки* 
от 1 до 5 см мощности, на этот раз лейкокра- 
тового, тешенит-аплитового состава. Как ка­
жется, эти тешенит-аплитовые жилки при­
урочены в своем появлении исключительно 
лишь к тешенитам и не встречаются по­

рознь от них в камптонитах. Номера образцов тешенитов— 35, 39, 45.
В Цнисе, в противоположность Копадзе, тешениты занимают большую, 

а именно — центральную часть интрузивного тела (обр. 364 и 366). Переходы 
между тешенитами и камптонитами, кроме того, здесь довольно постепенны. 
Также и мелкие, до 1 см мощности, жилки тешенит-аплита в циисском те- 
шените не резко граничат со своей боковой породой.

Весьма эффектны тешенитовые и тешенит-аплитовые образования в камп- 
тоиитовой массе в окрестностях Саку нети. Общий вид обнажепия, разра­
батываемого небольшой каменоломней, дан на фиг. 7. Здесь так же, как 
и в Цнисе, в пределах богатой биотитом камптонитовой массы (обр. 57) имеет- 

u l. 1- c l l l . u. l. l l u i - l l. ся Крупное штокопо­
добное тешенитовое 
тело (обр. 58). В верх­
ней своей части оно 
содержит небольшую 
раздвоенную аплито- 
вую жилку (обр. 60); 
в пределах раздвое­
ния тешенит прини­
мает характер более 
мелкозернистой поро­
ды (обр. 59).

Как указывалось 
выше, тешениты уже 
по внешности своей 
отличаются от камп- 

крупнозернистостью и более свет-

Фиг. 7. Схематический вид обнажения, разрабатываемого 
каменоломней близ сел. Сакунети.

1 — тешешп; 2 — камптонит;*,? — мелкозернистый тешенит; 4 — аплит.
тонитов относительно большей 
лой окраской. Одна часть их в нашей коллекции — биотито-авгитовая 
(обр. 39, 45, 58, 366), а другая— баркевикит-авгитовая (обр. 35, 59, 364), 
без резких границ между обеими категориями. Известное исключение из 
этого правила составляет, быть может, лишь только что упомянутый саку- 
нетский случай, где мелкозернистый тешенит, включенный в аплитовое 
раздвоение, — баркевикитовый, а преобладающий боковой тешенит апли- 
товой жилы— биотит-авгитовый. Варкевикитовые тешениты не менее рас- 
60



прострапены, чем авгитовые, и весьма характерны по своей макроскопии. 
Иголки баркевикита протягиваются в них часто па целые сантиметры, и 
иногда при этом они собраны в радиально-лучистые пучки, наподобие 
известных турмалиновых солнц.

Микроскопическое исследование тешенитов показывает полное или 
почти полное отсутствие в их составе вышеописанного фельдшпатида, 
а ташке и оливина (или биотит-хлоритовых псевдоморфоз по нему). По­
стоянной составной их частью является, напротив того, не свойственный 
камптопитам анортоклаз. Из представленных в табл. 6 количественных ми­
нералогических отношений видно, что бесцветные минералы: полевые шпа­
ты и цеолиты преобладают здесь над цветными. Общая последовательность

Фиг. 8. Замещение плагиоклаза томсонитом в тешените обр. 58.
X  45. Ник. [[ .

выделений отдельных минералов в тешенитах, несмотря на подчеркнутую 
только что лейкократовость этих пород, приблизительно такая же, как и 
в камптонитах. Характерно весьма значительное содержание из второсте­
пенных составных частей— апатита, что наблюдалось и в камптонитах.

Согласно произведенному нами детальному микроскопическому иссле­
дованию образца 58, являющегося типичным представителем биотит-авги- 
товых тешенитов, структурную его основу составляют кристаллы плагио­
клаза лабрадоро-битонитового ряда (до № 75— 8 0 ), обрастающие по краям 
весьма мощной каемкой анортокластического калиевого полевого шпата. 
Анортоклаз загрязнен аггрегатным бурым биотитовым веществом, образую­
щим местные выделения, и мельчайшей адиагностической опаковой пылью, 
распространенной по всему кристаллу анортоклаза. Из цеолитов присут­
ствуют два: анальцим (N=1.489+0.004), наблюдаемый преимущественно 
в угловатых промежутках между кристаллами полевых шпатов, и томсо- 
нит (N g = l.547+0.003, N p = l.530±0.003, 2V =+50°), замещающий лаб­
радор и, кроме того, встречающийся, подобно анальциму, также отчасти 
и в промежутках между полевыми шпатами (фиг. 8 , 9). Следует подчеркнуть, 
что цеолитовому перерождению подвергается преимущественно плагио­
клаз, а анортоклазовые каемки затрагиваются им только отчасти. Кон­



станты авгита: 2 V = + 55°, CNg =45°. Биотит бурый, ясно-двуосный с 2V =  
= —5°; местами он переходит в зеленый хлорит.

Остальные образцы биотитово-авгитовых тешенитов, перечисленные 
выше, не отличаются существенно от обр. 68 по своей микроскопии. В шли­
фе из тешенита обр. 366 встретились, однако, дополнительно еще мелкие 
натролитовые жилки, секущие породу и отдельные ее минералы.

Аллитовая порода обр. 60 характеризуется существенно анортокла- 
зовым составом, при исчезающе малом содержании в ней плагиоклаза 
(№ 45— 55). Как и в обр. 58, этот последний полешпат образует лишь ядра 
анортоклазовых кристаллов и в значительной степени замещен цеолитами.

Фиг. 9. Замещение плагиоклаза томсонитом в тешените обр. 58. 
X  45. Ник. .

Анортоклаз, как и в тешенитах, — с малым 2V, приближающим его к сани­
дину,— от 40 до 50°. Светопреломление: N g = l.526 ±  0.0015 и Np =  
=1.518±0.0015, что отвечает приблизительно 20— 30% альбитовой моле­
кулы в его составе. Ориентировка индикатрисы относительно спайности 
по (010): Ng=85°, Nm=70°, Np=21°.

Среди цеолитовой массы, загрязняющей полешпаты, иногда различаются 
чешуйки мусковита и радиально-лучистые аггрегаты зеленого хлорита. 
Формы выделения цеолитов те же, что и в тешенитах. Кроме анальцима 
и относительно редкого томсонита, распознается еще натролит. Цветных 
силикатов относительно мало, и они носят обычно характер идиоморфных 
включений в анортоклазе. Различаются бурые иглы роговой обманки и 
более обильный, зеленый, слабоплеохроичный пироксен. Много магне­
тита и титанита; последний в хорошо образованных кристаллах; встре­
чается апатит.

Количественно-минералогические отношения приведены в табл. 6.
Как показывает таблица, из цветных силикатов в копадзинском барке- 

викитовом тешените обр. 35 содержится небольшое количество биотита 
и лишь следы авгита, а в тонкокристаллической его разности из Сакупети, 
обр. 39, имеет место обратное отношение: биотит почти полностью исчезает 
и взамен его появляется пироксен (многочисленные иголочки баркевикита 
и более крупные зерна зеленого авгита).



Т а б л  и ц а

Количественно-минералогический состав тешенитов и тешенит-аплитов

Минералы
Обр. 58 Обр. 39 Обр. 35 Обр. 59 Обр. 60 ,Обр. 335 Обр. 337

1 2 3 4 5 6 7

Анортоклаз . . . 28.2 Вместе Вместе 33.7 82.9
с цеол. с цеол.

Плагиоклаз . . . 4.1 12.7 18.4 1.5 Следы \\ 57.1 | 54.7Томсонит . . . . 2 0 . 8 1 еСА Л | 65.1 1 1 . 6 4.4 JАнальцим . . . . 18.3 / UU • и 25.7 6.5 )1
А вгит..................... 9.1 } 29.5 Следы 6 . 6 — 27.8
Баркевикит . . . Следы — 11.7 19.3 3.7 —
Биотит . ^. . . . 1 1 . 2 13.8 1 . 0 Следы — 5.4
Оливин ................. — — — — '— - 42.9 4.0
Магнетит . . . . 1 . 2 5.0 3.8 0 . 6 1 . 0 4.5
А п а т и т ................. 1 . 8 1 . 1 Следы Следы Следы 1 . 6
Титанит . . . . 0.3 1 . 1 Следы 1 . 0 1.5

Обр. 58 — биотит-авгитовый тешенит, Сакунети; обр. 39 — биотит-авгито- 
вый тешенит, Копадзе; обр. 35 — баркевикитовый тешенит, Копадзе; обр. 59— 
авгит-баркевикитовый тешенит, мелкозернистый, Сакунети; обр. 60 — теше- 
нит-аплит. Сакунети; обр. 335 — баркевикитовый тешенит, Варнет; обр. 337 — 
оливиновый тешенит, Варнет.

В породе из Цписа обр. 364, сходной с обр. 35, нами определены следую­
щие константы для баркевикита:

CNg=16°±2°; N g = 1 .6 9 0±  0.005 и Np=1.666 ±0 .005 ; Ng—Np=0.023, 
2 Y = —78°. Все это хорошо совпадает с величинами, полученными А. П. Ге­
расимовым для подобных же баркевикитов из роговообманковых тешенитов 
Кахетии.

Аналогичная образцу 60 аплитовая порода из мелких жилок рогово- 
обманкового тешенита обр. 364 из Цниса обнаруживает наклонность к пор­
фировидной структуре. Крупные кристаллы плагиоклаза, обрастающие 
каймой анортоклаза, образуют подобие вкрапленников, а в основной массе 
скопляются мелкие кристаллы анортоклаза самостоятельной кристаллиза­
ции. Основная масса вообще количественно преобладает над вкрапленни­
ками. В участках, обогащенных последними, порода принимает тешени- 
товый облик. Получается общее впечатление смешанной породы— поли­
тизированного тешенита.

4. Контактный орел

Как уже указывалось выше, тешенито-камптонитовые интрузии Копад­
зе— Сакунети—Циисского района оказывают весьма значительное контактное 
воздействие на вмещающие их сланцевые породы. В копадзинском выходе 
мощность ореола около 3— 3.5 м. Мощность контактных сланцев в других 
местах достигает 1 м и более. Нередко даже небольшие жилки интрузив­
ной породы весьма сильно воздействуют на окружающие осадки. Приме­
ром может служить обнажение, встреченное нами на дороге между сел. 
Копадзе и Сакунети, ближе к последнему; мощность интрузивной массы 
здесь всего лишь около 30 см, а мощность покрывающего ее контактного 
сланца около 1 м (фиг. 10).

Макроскопически контактные породы характеризуются наличием в них 
шаровых стяжений, более плотных и крепких, чем окружающая их масса; 
они рельефно выступают на выветрелой поверхности породы, а при даль­
нейшем развитии процессов выветривания даже и выпадают из нее, напо­
добие орехов. В свежем изломе эти стяжения имеют вид более темных



округлых пятен, придающих излому пятнистый вид. Размеры стяжений са­
мые разнообразные: от 1— 2 мм до 20— 30 мм и более.

I Микроскопическое исследовапие контактных пород показало сохране­
ние во всех случаях первоначальной обломочной их микроструктуры.

кВ обр. 51, 42, 34 (горка против сел. Копадзе) и 361 (горка перед сел. 
Цнис) различаются под микроскопом первоначальные полевошпатовые об­
ломочки среди основной глинистой массы, содержащей крайне тонкие кри­
сталлические новообразования аггрегатного бурого биотита и крупных 
столбиков авгита (максимальное угасание 43°, средпее светопреломление

около 1.70). Размеры отдельных 
новообразованных зерен мельче 
0.005 мм, что затрудняет их 
дальнейшее, более точное опре­
деление. Следует отметить еще 
присутствие во всех * перечис­
ленных контактных породах 
большого количества выделений 
углистого вещества, особенно 
сконцентрированного в стяже­
ниях, пятнах пород.

Весьма любопытна микро­
структура вышеупомянутого 
контактного сланца из выхода 
менаду Копадзе и Сакунети (обр. 
53). Помимо новообразований ав­
гита и биотита, в основной ее мас­
се (здесь их значительно меньше, 

нем в предыдущих случаях), в ней наблюдаются еще и крупные порфиро- 
бласты томсонита (прямое погасание, удлинение ЧЬ, Ncp=1.529, высокое 
двупреломление), включающие в себя всю минеральную мелочь породы. 
Структура томсонита радиально-лучистая, причем центр лучей совпадает 
примерно с центром шара (конкреции). В ряде мест попадаются скопления 
бурых окислов железа и отчасти углистого вещества. Химический состав 
одного стяжения («ореха») из контактной породы обр. 53, представленный 
в колонке 5 табл. 5, вполне отвечает обильному содержанию в ней томсо- 
пита (СаО и Na20  анализа). Значительный процент К20  в том же составе 
должен быть отпесен преимущественно за счет развития в ней биотита.

Б. Тешениты и мончпкиты остальных ахалцихских интрузий

О б щ а я  х а р а к т е р и с т и к а
Выше, следуя карте Страхова (фиг. 1), мы уже перечислили главней­

шие выходы рассматриваемых здесь тешенитовых и мончикитовых тел. 
В противоположность камптонитам Копадзе, породы, слагающие эти тела, 
весьма легко выветриваются и разрушаются, так что выходы их в большин­
стве случаев не образуют возвышающихся на поверхности холмов, и их при­
ходится разыскивать по валунам в ручейках. Наблюдаются, однако, исклю­
чения из этого общего правила; таковы в особенности довольно рельеф­
ные мончикитовые дайки к северу от г. Ахалциха, описываемые ниже. Что 
касается формы интрузивных тел, то в то время как в Копадзе, Сакунети 
и Цнисе мы имеем дело со штоками и тому подобными более или менее изо- 
метричиыми телами, здесь преобладает форма даек и пластовых жил.

Тешениты и мончикиты, рассматриваемые здесь, представляют собой 
образования, в общем весьма близко родственные описанным только что 
породам Копадзе— Цниса. Черты различия следующие:

1) Отсутствует лейцитоидный фельдпшатид, являющийся существенной 
составной частью копадзинских и прочих камптонитов,

Фиг. 1 0 . Схема обнажения контактных слан­
цев на дороге Копадзе — Сакунети.

1 — контактные сланцы, слабо измененные; 2 — контактные сланцы, сильно измененные; 3 — камптопит.



2) Оливин присутствует не только в мончикитах, но отчасти и в тешени- 
товых разностях.

3) Сложение их, вообще говоря, более плотное, отчего возникает их 
внешнее сходство с развитыми поблизости базальтами Ахалкалакско- 
го плато, — обстоятельство, послужившее, очевидно, причиной того, что 
Б . Ф. Меффертом выход тешенитов Барнета закрашен на карте тем же цветом, 
что и эти базальты.

1. Интрузивные породы окрестностей сел. Барнет
Наиболее крупные из относящихся сюда интрузий сосредоточены в ок­

рестностях сел. Барнет. Это селение, так же как и сел. Эркота, расположено 
по небольшой безыменной речке, впадающей в Куру против г. Аспиндзы. 
Относительно широкая ее оврагообразная долина окаймлена слева крутым 
обрывом, справа же более пологим холмом, круто обрывающимся далее 
к востоку в сторону р. Куры. Оба обрыва сложены песчаниками верхнего 
эоцена, заключающими в верхних своих частях пластовую интрузию. Пови- 
димому, в каждом из них мы имеем дело с самостоятельной пластовой жи­
лой, хотя и не исключено, что это и части одной и той же жилы. По 
обоим обрывам выходы интрузии тянутся на расстояние 4— 5 км.

В обрыве левобережья варнетской речки видно, как жила то идет мо­
нолитной полосой, то раздваивается и рассыпается на отдельные жилы, 
то, наконец, в виде монолитной массы появляется вновь. Соответственно 
с этим мощность ее колеблется в весьма широких пределах, достигая мак­
симально 40— 50 м. Наиболее южные проявления жилы наблюдались под 
развалинами крепости на юго-западной окраине сел. Барнет.

В правобережном обрыве в сторону р. Куры жила имеет более постоян­
ный характер: реже прерывается и разветвляется. Крайне интересны две 
секущие дайки («подводящие каналы»), поднимающиеся до пластовой жилы 
снизу со стороны р. Куры (на расстояние около 200 м по вертикали).

Интрузивная порода Барнета разбита прекрасной столбчатой отдель­
ностью, переходящей в шаровую (шары выветривания). Заключенные в ней 
участки баркевикитового тешенита крайне неясны в левобережном обрыве 
варнетской речки и довольно мощны и крупнозернисты в обнажениях правого 
обрыва в сторону Куры. Эндоконтактные плотные мончикиты различаются 
на 20— 40 см вкрест простирания жил. Мелкие апофизы и упомянутые дайки 
сложены подобными же породами. Экзоконтактные осадки несколько освет­
лены и отчасти пятнисты.

Преобладающая типичная порода жилы, в наиболее свежих ее образ­
цах, взятых в правобережном обрыве (обр. 335, 337), характеризуется 
прекрасно выраженной офитовой микроструктурой, скелет которой пер­
воначально слагал плагиоклаз, обросший каемкой ортоклаза, сейчас же 
он замещен в главной своей массе цеолитами: анальцимом и томсонитом, 
часто во взаимном, аггрегатном прорастании между собой (фиг. 11).

В сохранившихся среди цеолитовых псевдоморфоз участках плагио­
клаза определяется его существенно лабрадоровый состав около № 55— 
60. Анортоклаз как в каемках, так и самостоятельных выделениях стеклян­
но-прозрачный, санидинообразный с 2 V = —50°. Кроме цеолитов, замещаю­
щих плагиоклаз, встречаются в шлифе местами также и самостоятельные 
цеолитовые участки; анальцим обыкновенно преобладает в них над томсо­
нитом; характерная, иногда шестиугольная, форма участков вызывает 
представление о возможных псевдоморфозах по фельдщпатиду, описан­
ному выше в разделе о камптонитах. Цветные силикаты представлены: 
1) свежим авгитом, 2) оливином, частично по трещинкам, переходящим 
в зеленое биотито-хлоритовое и бурое биотитовое вещество, и 3) бурым 
биотитом самостоятельной кристаллизации, принимающим участие в офи­
товой структуре породы. Наблюдается много иголочек апатита.

Баркевикитовые тешениты (обр. 336) Барнета более или менее повторяюг 
копадзинский тип: как и там, основу породы составляют лабрадоровые пла-



гиоклазы, окруженные широкой каймой калиевого полешпата и отчасти 
замещенные анальцимом и томсонитом (фиг. 12, 13). Тот и другой цеолит 
встречаются, кроме того, и в межполевопшатовых промежутках породы. 
Темные минералы представлены идиоморфным авгитом и баркевикитом; 
много крупных кристаллов магнетита.

Примером плотных мончикитовых разностей, развитых на эндоконтак­
тах и в мелких апофизах, могут служить обр. 332 и 330, а обр. 339 происхо­
дит из более крупной апофизы (около 2 М мощности) из обнажения над 
р. Курой. Общий тип всех трех образцов приблизительно одинаковый, пор­
фировый, но порода обр. 339 отличается от обр. 332 и 330 относительно более 
крупной кристаллизацией основной ее массы. Вкрапленники представлены

Фиг. 11. Оливиновый тешенит, Варнет обр. 335.
X  25. Ник. ||.

преимущественно светложелтым авгитом и в меньшей мере плагиоклазом 
№ 60— 56. Авгит свеж, а плагиоклаз частично по трещинам анальцимизи- 
рован. Основная масса интерсертальная, из иголочек авгита и баркеви- 
кита, микролитов плагиоклаза и рудных дендритов. Промежуточное 
стекло хлоритизировано обильными выделениями цеолитов: анальцима 
и гейландита (N g + 1 .504+0.003; N p '= l .499+0.003). Местные выделения 
вторичного кальцита. Из метасиликатов преобладает авгит, а барке- 
викит образует в большинстве случаев лишь узкие каемки вокруг кри­
сталликов авгита.

В породе обр. 332 основная масса, убывая в степени кристалличности, 
переходит в гиалопилитовую. Во вкрапленниках, кроме пироксена и 
плагиоклаза, содержится здесь также еще и оливин, отчасти свежий, 
но преимущественно замещенный буровато-зеленым слюдистохлоритовым 
веществом (Ncp= l . 65+0.01). Много мелких жилок, выполненных аналь­
цимом и томсонитом.

Порода обр. 330 подобна породе обр. 332, но более сильно разложена 
и содержит многочисленные мелкие миаролитовые пустотки, выполненные 
по краям хлоритом и в центре анальцимом.

Количественно-минералогический подсчет под микроскопом, произве­
денный в породе обр. 335 (см. табл. 6, колонка 6), показал значительное 
преобладание в ней бесцветных составных частей над цветными, как это 
вообще, повидимому, свойственно тешенитам в отличие от камптонитов. 
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Фиг. 13. Баркевикитовый тешенит, Варнет обр. 336.
X  25. Ник. +

Наиболее характерной особенностью варнетского тешенита является нали­
чие в нем оливина. Таким образом, это— оливиновый тешенит (ср. крияа- 
нит Флетта Tyrrell 1923).

2. Тешенит близ г. Аспиндзы
Интрузия эта выходит на шоссе примерно в 0.5 км от г. Аспиндзы в сто­

рону Ахалциха; постепенно расширяясь, она спускается отсюда к р. Куре, 
в берегу которой и прослежена на расстоянии до 100 м.
5*



Тешенитовая порода, слагающая интрузии (обр. 325), почти тождест­
венна породе Варнета. В эндоконтактных частях развиты мончикиты с почти 
не раскристаллизованным стеклом (обр. 329). Интересно образование в эк- 
зоконтактных известняках многочисленных мельчайших кристалликов 
граната и листочков светлой слюды (обр. 328).

3. Тешенитовые интрузии в северу от сел. Ахашень

Обнажаются они здесь, среди песчано-глинистых пород верхнего эо­
цена, в правом берегу р. Куры, метрах в 10— 50 выше шоссе. Выход не. 
сплошной, но состоящий из двух отдельных участков: более западного, жи- 
лоподобного, шириной около трех метров, и более восточного, расположен­
ного на холме метрах в 200 от первого (между обоими выходами протекает 
ручей). Обломки тешенита прослеживаются еще и далее, на 200— 300 м 
к востоку, по склону того же холма.

Порода этой жилы представляет собой тешенит, отчасти баркевикит- 
авгитовый (обр. 321), со следами биотитизированного оливина, и отчасти 
биотит-авгитовый, со следами баркевикита (обр. 322). Довольно хорошо со­
хранился плагиоклаз № 60— 65. Цеолиты— анальцим, птилолит (?), 
натролит и томсонит, часто взаимно прорастающие друг друга.

Мончикиты эндоконтакта — с авгитом и биотитизированным оливином, 
вкрапленными в бурое хлоритизированное стекло, переполненное выделе­
ниями мельчайших иголочек баркевикита и кристалликов магнетита. 
В пустотках и отчасти в стекле наблюдаются выделения натролита и аналь- 
цима.

В экзоконтакте осадки — туфогенные песчаники верхнего эоцена — 
сильно цеолитизированы (анальцим).

4. Тешенит в оползне между сел. Гобиет и Мусх

; Крупный оползень, спускающийся к р. Куре, сложен также осадками 
верхнего эоцена. В верхней части оползневой массы различается сильно 
ветвящаяся тешенитовая жила. В отдельных местах наблюдаются ее раз­
дувы до 3— 5 м (обр. 205), в других она разбивается на тонкие, в несколько 
сантиметров мощности, апофизы (обр. 206) в осадки, окружающие тешенит. 
Осадочные породы в контакте приобрели пятнистость и отчасти цеолити­
зированы (обр. 207).

Тешенит из раздува (обр. 205) — довольно крупнозернистая порода 
(длина плагиоклазовых лейст достигает 1.5 мм) офитоподобной структуры. 
Скелет ее образует вытянутые плагиоклазовые кристаллы, зональные, от 
лабрадора №  40— 50 до альбита, и с мощными каемками калиевого анорто- 
клаза; авгит и магнетит, которых'довольно много, кристаллизуются после 
образования плагиоклазового ядра, но до выделения анортоклаза. По краям 
авгитовых кристаллов изредка образуются плеохроичные, в зеленых то­
нах, каемочки амфибола. Окончательно межлейстовые промежутки запол­
няются тем же анортоклазом в смеси с цеолитами — анальцимом и томсо- 
нитом. Анальцим, кроме того, развивается также и вторичным путем, по 
трещинкам плагиоклаза. Местные скопления слюдисто-хлоритового веще­
ства по форме своей напоминают псевдоморфозы по оливину. Многочислен­
ные игольчатые кристаллики апатита пронизывают все остальные кристал­
лы породы.

i Породы из тонкой апофизы (обр. 206) имеют слегка порфировидную струк­
туру: многочисленные в шлифе некрупные выделения идиоморфного 
оливина, превращенного в слюдисто-хлоритовое вещество, среди интерсер- 
тальной основной массы из плагиоклазовых (№ 50— 60) и авгитовых микро­
литов, погруженных в бурое опаковое стекло. Довольно много мелких пус­
тот, заполненных подобным же слюдисто-хлоритовым веществом в качестве



первой генерации и гейландитом— в качестве второй. Некоторые из тех 
же пустот заполнены нацело хлоритом, без центрального гейландитового 
ядра. Кристаллизации калишпата не наблюдалось.

5. Долеритообразный тешенит у сел. Мусх

На хребте, идущем от сел. Мусх к югу, в сторону лавового плато 
(к сел. Чобарети), примерно на расстоянии 1— 2 км от селения попадаются 
в почве обломки тешенита; судя по расположению обломков, можно пред­
положить здесь жилоподобное тело с простиранием Ю З— СВ, прибли­
зительно перпендикулярно к хребту.

Взятый из обломков образец (208) оказался относительно бедным цео­
литами лейкократовым тешенитом. Микроструктурные отношения между 
плагиоклазом (№ 60 в центре и № 25 в краях) и цветными минералами — 
авгитом и оливином—  офитовые. В дополнение к ним в пределах бесцвет­
ной части промежутки между кристаллами плагиоклаза заполнены или 
анортоклазом, или цеолитами: томсонитом, реж е— анальцимом. Много 
крупных игол апатита. Порода в общем весьма свежая, но плагиоклаз 
по трещинкам замещается изредка томсонитом, а оливин переходит по краям 
в слюдисто-хлоритовое вещество.

6. Жила у сел. Цхалтбила

Авгитовый тешенит, слагающий эту жилу, сопротивляется выветрива­
нию сильнее, чем окружающие осадки верхнего эоцена; в результате она 
образует ряд холмов к западу от селения и левый борт глубокого ущелья. 
Мощность жилы 30— 40 м, простирание Ю В— СЗ. Типичная порода 
жилы представлена образцом 343. В ней преобладают полевошпатовые эле­
менты, представленные, как и ранее, плагиоклазом №  40— 20 и анортокла­
зом, который, преобладая в составе породы, образует как каемки вокруг 
плагиоклаза, так и самостоятельные аллотриоморфные выделения в интер- 
стициях породы. В полевошпатовой массе рассеяны мелкие кристаллики 
пироксена, кубики магнетита и листочки бурого биотита. Характерно, 
что размеры магнетита примерно равны размерам биотита и пироксена 
(0.07— 0.1 мм в поперечнике). Много иголочек апатита. Весьма любопытен 
хлорит, наблюдающийся здесь в двух разновидностях: 1) темнозеленой, 
замещающей оливин, и 2) преобладающей светлозеленой, почти бесцвет­
ной, кристаллизующейся в виде мелких сферолитов и замещающей анорто- 
клаз. Плагиоклазы по трещинкам переходят в цеолиты, преимущественно 
в анальцим.

Второй взятый нами образец (344) породы той же жилы происходит из 
ее зальбанда и имеет в соответствии с этим более мелкозернистый «мончи- 
китоподобный» облик. Оливин, переходящий в биотит, образует здесь 
явные порфировые вкрапленники, основная же масса сложена плагиокла- 
зовыми лейстами, авгитом, биотитом и баркевикитом. Много светлозеленого 
хлорита, заполняющего вместе с анортоклазом промежутки между осталь­
ными минералами. Много скелетного магнетита. Цеолит —  анальцим — 
скопляется в участки, вызывающие представление о происхождении их 
путем заполнения пустот.

7. Выход диабазовой породы выше сел. Пересцихе

Выход небольшой, в выбоине тропы. Залегание породы неясное. От 
всех предыдущих пород она отличается сильной кальцинацией и полным 
отсутствием цеолитов. В основной ткани пересцихской породы принимают 
участие следующие минералы: лейстовый плагиоклаз № 40— 50, авгит, 
магнетит и отдельные листочки биотита. Плагиоклаз изредка с анортокла- 
зовыми оболочками. Промежутки между этими минералами заполнены



Фиг. 14. Образование баркевикитовой разности вблизи 
жеоды кальцита Пересцихе обр. 346.

X  16. Ник. ||.

Фиг. 15. Образование баркевикитовой разности вблизи жеоды кальцита
Пересцихе обр. 346.

ХЗО. Ник. ||.



хлоритом и кальцитом. Кроме того, в породе наблюдаются многочисленные 
округлые мелкие миндалинки, образованные хлоритом и кальцитом, за­
полнившими бывшие пустотки. Хлорит, выделяясь первым, одел стенки 
пустоток, а все остальное их пространство занял кальцит, кристаллизо­
вавшийся последним. Весьма любопытны те видоизменения вышеприведен­
ного нормального минералогического состава породы, которые наблю­
даются по соседству с миндалинами. Во-первых, плагиоклаз принимает 
здесь более кислый характер, вплоть до альбита № 5— 6. Во-вторых, ста­
новится меньше кальцита и хлорита, и вместо них появляются длинно­
стебельчатый баркевикит и листочки биотита. В-третьих, накопляются 
в изобилии иголки апатита. Микроструктура таких видоизмененных участ­
ков породы также оригинальна: она имеет флюидальный облик, причем 
стебельчатые кристаллы баркевикита изгибаются в согласии с внешними 
очертаниями миндалины и своими контурами концентрически огибают 
эти последние (фиг. 14, 15).

Описанные только что особенности пересцихской породы мы склонны 
понимать таким образом, что магма, давшая ей начало, была насыщена 
газами, в том числе и углекислотой. Выделение газа было причиной появ­
ления пузырьков в отвердевавшей породе. Взаимодействие газовых эле­
ментов с прилегающими к пузырьку участками породы вызывало кристал­
лизацию здесь специальных, отчасти диссоциационных систем (альбит 
вместо андезина). Кальцит и хлорит основной массы произошли за счет 
гидрохимических изменений первоначального стекла породы. Хроноло­
гически и генетически процесс этот совпал с процессом миндалевидного 
наполнения пустоток породы кальцитом и хлоритом.

8. Жила оливинового тешенита около сел. Охеро

Вмещающими жилу породами являются отложения порфиритового 
среднего эоцена. Обнажаения ее хорошо видны на шоссейной дороге из 
г. Ахалциха на Кисатиби в 2 км южнее сел. Минадзе. По простиранию жила 
прослежена в обоих берегах реки на 1— 1.5 км; падение ее крутое, 80—  
85° на ЮЗ; мощность жилы колеблется от 1 до 1.5 м, контакт жилы с бо­
ковыми порфиритами и туфами резкий; наблюдается слабое, на расстоянии 
нескольких миллиметров, эндоконтактное уплотнение жильной породы.

Микроструктура нормальной породы обр. 11-Ах— офитово-интерсер- 
тальная, слегка порфировидная от более крупных выделений моноклин­
ного пироксена (авгита) и биотитизированного оливина, который присут­
ствует, однако, и в основной массе породы. В этой последней к названным 
двум минералам присоединяются из цветных также еще и небольшие коли­
чества баркевикита. Много мелкого магнетита. Бесцветные минералы — 
плагиоклаз (около N° 60, цеолитизированный), с каемками анортоклаза, 
и цеолиты —  анальцим и томсонит, заполняющие вместе с хлоритом про­
межутки между полешпатами и выделяющиеся в газовых пустотах. Цео­
литы (анальцим и натролит) и тот же микроаггрегатный радиально-лучистый 
хлорит замещают нацело и кристаллы плагиоклаза. Вся порода проник­
нута мелкими иголочками апатита.

Химический состав породы обр. 11-Ах приведен в колонке 7 табл. 5. 
В согласии также и с ее минералогическим составом он очень близок к хи­
мическому составу породы Барнет, приведенному в колонке 6 той же таб­
лицы. И та и другая породы—  оливиновые тешениты.

, Вышеупомянутые эндоконтактные уплотнения тешенитовой породы 
Охеро (обр. 10-Ах) сопровождаются также и значительными изменениями 
ее минералогического состава и структуры.

Более резко противопоставляются здесь друг другу вкрапленники 
и основная масса породы, причем последняя приобретает сначала гиало- 
пилитовый, а далее, на самом контакте — витрофировый облик. Вкрап­
ленниками являются табличатые плагиоклазы, пироксен и биотитовые псев­



доморфозы по оливину. Много пустотой, заполненных кальцитом и аналь- 
цимом. Плагиоклаз кислый, альбит-олигоклазового ряда, судя по малым 
углам погасания и по общему светопреломлению, которое не выше, чем 
у канадского бальзама. Частью он свеж, частью анальцимирован.

Боковая порода жилы Охеро представляет собой среднеэоценовый 
вулканический туф. Обломки альбитизированного почти нацело или аналь- 
цимированного лабрадора, бурой роговой обманки, моноклинного пирок­
сена и порфиритово-андезитовой лавы. В области контакта сильная каль­
цинация и повышенное анальцимирование породы (обр. 13-Ах).

9. Дайки к северу от г. Ахалциха
Здесь, в туфогенных Песчаниково-сланцевых породах олигоцена (меф- 

ферт) различаются две четковидные мончикитовые жилы: восточная и 
западная, проходящие в 100 м одна от другой. Простирание их 340— 350° 
на СЗ. Мощность четок— 1.5— 3 м. Восточная жила состоит из трех 
четок, западная из двух. Длина каждой четки не более 100— 150 м, 
общее протяжение жилы, считая и промежутки между четками, около 
1— 1.5 км.

Боковые породы на контакте с четками превращены в пятнистые слан­
цы; монцониты экзоконтактной зоны имеют мощность до 0.5 м. Следует 
отметить также еще мелкие, мощностью в 1— 2 см, тешенитовые жилки, 
секущие нередко нормальную мончикитовую породу. Последняя уже мак­
роскопически крайне характерна: грязевая, буровато-серая порода, пере­
полненная мелкими вкраплениями листочков слюды. Под микроскопом 
в шлифе (обр. 317) слюда эта распознается как оранжевый по Ng=Nm и 
светложелтый до буроватого по Np биотйт. Отчасти он окружен более тем­
ными (т. е. более железистыми) каемками. Кроме слюды, во вкрапленни­
ках мы находим в небольшом количестве свежий авгит, а также более мел­
кие биотитовые псевдоморфозы по оливину и апатит. В основной массе 
много тонкоаггрегатного слюдисто-хлоритового вещества, замещающего 
полностью бывшее там стекло; на фоне его— кристаллизация тех же, 
что и во вкрапленниках, минералов, и, кроме того, много магнетитовой 
мелочи. Кроме биотитовых псевдоморфоз по оливину, здесь наблюдаются 
еще слюдисто-хлоритовые псевдоморфозы, по форме как будто полевого 
шпата, и цеолиты: анальцим и натролит, частью в мелких пустотках по­
роды.

Структурной вариацией типичной породы является эндоконтактная 
плотная разность, представленная в частности образцом 319, из погранич^ 
ной зоны с небольшим сланцевым ксенолитом. Под микроскопом бросается 
в глаза хорошо выраженное витрофировое строение основной массы породы; 
первоначально это было, повидимому, сплошное стекло, которое впослед­
ствии раскристаллиз овал ось с выделением многочисленных опаковых гло- 
булитов и, что особенно характерно, — многочисленных лонгулитов слюды, 
той же, что описана выше. Более крупная кристаллизация магнетита ос­
новной массы может быть отчасти первичная. Вкрапленники биотита и 
крупные кристаллы апатита свежи, а пироксен и оливин замещены каль­
цитом и биотитом. В пустотках— анальцим и кальцит. Экзоконтактные ту- 
фогены изменены крайне слабо, сохранились окаменелости и первона­
чальная структура породы. К новообразованиям, повидимому, можно от­
нести анальцим, образующийся в шароподобных конкрециях — пятнах 
породы, и слюдистохлоритовое вещество, выделяющееся в промежутках 
между этими конкрециями.

Вышеупомянутые тешениты прожилков, секущих мончикиты (обр. 
320а), по общему облику весьма напоминают баркевикитовые тешениты 
Копадзе. Микроскоп, однако, показывает, что из цветных силикатов здесь 
присутствуют только биотит и авгит. Плагиоклаз (лабрадор № 56), как и 
там, — с каемками анортоклаза, но цеолиты, замещающие его, — аналь-



цим и гейландит (CNp=6— 7G; Ng —1.490; Np — 1.479). Оба названные 
цеолита наблюдаются, кроме того, и в самостоятельных выделениях, при­
чем гейландит образует пластинчатые кристаллы, иногда собирающиеся 
в радиальные сростки.

D. S. BELYANKIN, У . Р. PETROV

TESCHENITE — CAMPIONITE — MONCHIQUITE INTRUSIONS FROM 
THE VICINITY OF THE TOWN OF AKHALZYKH

SUMMARY
The paper presents a detailed chemico-mineralogical characteristic of 

the dyke analcite-bearing intrusions from the Upper Eocene from the 
vicinity of the town of Akhalzykh, Transcaucasia. The marginal monchi- 
quite zones of camptonite bodies, the teschenite and teschenite-aplite 
(analcite-syenite) veins, cutting the camptonites, are described. As a spe­
cial peculiarity of the camptonites of Sakuneti — Kopadze a peculiar iso­
tropic feldspathoid is described; while optically and chemically closely 
approaching leucite, it is crystallized in the forms of a rhombic dodeca­
hedron and not of a trapezohedron, as distinguished from the latter mi­
neral.
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