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При изучении механизма роста и растворения кварца большое значение . 
имеет исследование скульптур, образующихся на его гранях. Так, экспери
ментально установлено, что при росте кварца в щелочной среде на гранях 
ромбоэдров образуются округлые вицинали, а в случае кислой среды — 
треугольные формы. Изменение форм вициналей может быть обусловлено 
наложением (чередованием) процессов роста на процессы растворения.

Резко возросший в последние годы интерес к изучению форм роста — 
растворения обусловлен углубленным изучением тонкого строения (дефект- ' 
ности) кристаллов. Именно в этом направлении сейчас развивается минера
логия и особенно кристалломорфология кварца и других минералов. Кроме 
того, фактические данные, получаемые для кварца, являются прекрасным 
иллюстрационным материалом к кристалломорфологии, придающим ей 
особый смысл и практическое значение.

С целью иллюстрации значения форм роста ■— растворения для характе
ристики дефектности кристаллов кварца и механизма их роста — растворе- i 
ния ниже приводятся некоторые новые данные, полученные при изучении 
поверхностей (0001) природно травленных кристаллов. Первоначально 
обследование форм травления производилось на уровне обычной световой 
микроскопии (рис. 1—2), а выявление их тонких особенностей — при помо
щи сканирующего электронного микроскопа.

Рассмотрим некоторые особенности форм травления, наблюдаемых с по
мощью обычного светового микроскопа МИН-8. Из микрофотографии (рис. 1) : 
видно, что по краям основных трещин имеется много линейных дефектов, 
представляющих собой каналы, фиксируемые ямками травления. Ряд осо- j 
бенностей строения каналов описан Е. В. Цинзерлинг (1964). Некоторые 
каналы при рассмотрении под определенным углом напоминают голубые 
лучи. Судя по интерференционным окраскам, толщина таких каналов обыч
но колеблется в интервале 2000—3000 А (Чепижный, 1966). Отдельные 
каналы так тонки, что невидимы оптически, однако об их присутствии и ха- I 
рактере распределения можно уверенно судить по наличию ямок травления. 
Каналы часто локализуются параллельно граням тригональной (рис. 2) 
и дитригональной призм. При сильном травлении природными растворами | 
каналы могут стать вместилищем для газово-жидких и твердых минераль- I 
ных включений. Из твердых включений наиболее характерны игольчатые I 
формы биссолита, рутила, брукита, актинолита, гематита — гётита (аме
тист), антимонита и многих других минералов. Такой генезис включений 
может приводить к появлению необычных парагенезисов низкотемператур- I 
ных минералов с монокристаллами кварца, которые кажутся его высоко- s 
температурной модификацией.
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В связи с тем что образование каналов травления следует рассматри
вать как возможные формы роста отрицательных кристаллов, очевидно, что 
их максимальная симметрия может дать информацию о симметрии и кристал
лов кварца в целом. Например, рассматривая звезду на рис. 2, убеждаемся 
в наличии в кварце комбинации двух тригональных призм. Из этого наблю
дения можно сделать вывод, что в случае образования на кристаллах кварца 
«гексагональной» призмы с неравнозначными гранями последние представ
лены комбинацией двух тригональных призм. Вместе с тем, рассматривая

Рис. 1. Характер травления базисного скола кристалла кварца
1 — трещина; 2 — ямки травления; 3 — реликты бездефектных областей, не содержащих ям ок  
травления. Увел. 160, без анализатора

Рис. 2. Распределение ямок травления рядами в соответствии с гранями тригональных 
призм (образование звезды). Поверхность (0001). Увел. 320, без анализатора
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рис. 3—8, убеждаемся в наличии в кварце и дитригональных форм \  харак
теризующихся присутствием оси третьего порядка. Эти данные согласуют
ся с наблюдениями Г. Г. Леммлейна (1937) и И. И. Шафрановского (1968).

На рис. 3—8 приведены микрофотографии, полученные при помощи ска
нирующего электронного микроскопа J SM-2. Пользуясь этим микроскопом, 
возможно непосредственно наблюдать изучаемую поверхность образца после 
напыления на нее тонкого слоя металла (золота). Сканирующий электрон
ный микроскоп позволяет легко переходить от малых (100) к большим 
(30 000) увеличениям и получать изображение объекта, отличающееся 
большой глубиной фокуса, поэтому применение его при изучении микро
скульптуры минералов является весьма эффективным. Приводимые в статье 
изображения поверхности пинакоидальной грани кварца получены в обрат
но рассеянных электронах.

Рис. 3 иллюстрирует общую морфологию бугристой базисной поверх
ности кварца. Как видно из этого рисунка, отдельные крупные бугорки 
ограничены гранями ромбоэдров и выпуклыми базисными поверхностями. 
На базисных поверхностях видны мелкие дитригонально-симметричные 
формы травления. На рис. 3, 4 и 6 границы сочленения бугорков указаны 
стрелками, а идентичные точки обозначены знаком плюс.

Особенностью форм травления является наличие в них «зонального» 
(по И. И. Шафрановскому, футлярного) строения (рис. 4—5). Если такие 
формы располагаются закономерно, как это показано на рис. 2, то мы на
блюдаем уже макроскульптурное строение. Это позволяет говорить о связи 
между футлярными формами разных порядков.

Ранее проведенные исследования показали, что микрофутлярное строе
ние таких форм обусловлено закономерным расположением (по дитриго- 
нальной и тригональной призмам) мелких ямок травления. По аналогии 
с другими минералами, а также учитывая особенности развития ступенек 
(Рид, 1957), можно считать, что наблюдаемые ямки представляют собой 
фиксируемые травлением выходы единичных или групповых дислокаций 
(Keymeylen Van, 1957; Pfeniger, 1957; Diews, 1960; Hany, Takkaki, 1964; 
Mclaren, 1965; Тарасов и др., 1968). Аналогичные закономерности выявля
лись и при искусственном травлении кварца (Чепижный, 1968 а, б). Таким 
образом, стало очевидно, что формами, подобными приведенным на рис. 3— 
8, в кварце фиксируются сложные дислокационные сооружения. Это побу
дило назвать их дислокационными центрами (Чепижный, 1967). Наблю
дениями установлено, что наибольшее количество дислокаций часто локали
зуется в осевых частях дислокационных центров и вдоль отдельных (триго- 
нальных и дитригональных) зон. При травлении такие области интенсивно 
вытравливаются, приводя к образованию футлярных форм, часто содержа
щих каналы.

Изучение плотности, характера распределения и травления дислокацион
ных центров показывает, что они играют роль не только при образовании 
каналов и трещин, но обусловливают и скрученность кристаллов 1 2. Рассмат
ривая дислокационные центры 1, 2, 3 на рис. 5, замечаем некоторую повер- 
нутость, например, центра 3 относительно центра 2. Следует ожидать также, 
что области интерстиций между центрами, подобные области 4 на рис. 5, 
вследствие возникающих напряжений кручения также содержат большие 
количества сложно распределенных дислокаций (мелкие ямки). Высокая 
плотность ямок травления в областях интерстиций между центрами хорошо 
видна на рис. 6. Так, область 1 содержит намного больше ямок травления, 
чем, например, дислокационный центр 2. Вместе с.тем обнаруживается, что

1 Это находит выражение в притуплении ребер (через одно) на гранях призматиче
ского пояса.

2 При этом не отрицается возможность скручивания под влиянием микросдвигов типа I— I 
(см. рис. 4) и другими путями.

16



Рис. 3. Общая морфология бугристой базисной поверхности 
кристалла кварца. Увел. 100

Рис. 4. Морфология и характер распределения фигур травления 
на базисной поверхности кварца. / —/  ■— микросдвиг. Увел. 300

2 Новые данные 17



Рис. 5. Футлярно построенные субиндивиды, образовавшиеся вследствие дислокационного 
механизма растворения поверхности (0001) кварца. Области интерстиций между субинди
видами (3, 4, 5) как более разупорядоченные содержат большие количества ямок травления: 
малодефектные (упорядоченные) области (1, 2) центров имеют чистую (гладкую) поверхность

Рис. 6. Характер травления субграницы между бугорками на пинакоидальной поверхности 
кварца



Рис. 8. Четко проявленная футлярная форма растворения, 
содержащая центральный канал
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и границы сочленения крупных акцессорий (бугорков) также имеют дисло
кационную природу и фиксируются серией ямок травления, а прилегающие 
участки представлены цепью слившихся дислокационных центров.

Интересно, что в центральных частях дислокационных центров часто 
обнаруживаются звезды травления (3 на рис. 6), подобные макрозвездам, 
наблюдаемым под световым микроскопом (см. рис. 2). Из сказанного оче
видно, что в условиях травления (при гидротермальной переработке) раст
воряться в первую очередь будут наиболее дефектные (напряженные) 
участки. Такое селективнее травление может приводить к образованию 
каналов и в областях интерстиций (область 5 на рис. 5). При сильном трав
лении интерстициальные области будут становиться пористыми, а кристаллы 
приобретать агрегативное строение, обусловленное наличием более упоря
доченных областей.

Изложенные выше особенности преобразования базисной поверхности 
кварца были проанализированы на растровом электронном микроскопе 
с помощью сканограмм, полученных в электронах обратного рассеяния. 
Известно, что эффект обратного рассеяния электронов в основном зависит 
от характера рельефа исследуемого образца (угла наклона поверхности об
разца к падающему электронному пучку) и в меньшей степени от его соста
ва (его суммарного атомного номера). Поскольку в данном случае мы 
имели дело с мономинеральными образцами и влияние состава на степень 
рассеяния электронов было исключено, все колебания на сканограммах 
зависели от топографии конкретного участка образца. Как видно из скано
граммы (рис. 7), центральная часть дислокационного центра представляет 
собой углубление, а в краевых его частях имеются желобки и гребни, обра
зовавшиеся вследствие слияния ямок травления, располагающихся по ди- 
тригональной призме. Желобки и гребни, обусловливающие футлярное 
строение центров, ограничены либо гранями ромбоэдров (острые бугорки 
и гребни), либо гранями ромбоэдров и пинакоида — плоские формы (Че- 
пижный, 1968а). Аналогичное строение имеет и дислокационный центр, 
показанный на рис. 8. Центральная часть его имеет более сложное строение 
и состоит из мелких каналов, чередующихся с бездефектными субиндиви
дами, что может обусловливать своеобразие теневой картины в каналах 
при наблюдении под световым микроскопом.

При последующей регенерации вытравленные области будут зонально 
зарастать более упорядоченным кварцем. Таким образом, более упорядо
ченные области, слагающие субиндивиды, как бы метасоматически будут 
расти в неупорядоченной матрице кристалла или жильного кварца.

Впервые на важное генетическое значение футлярных форм роста кри
сталлов обратил внимание минералогов И. И. Шафрановский. Интересно, 
что совершенно аналогично растут и кристаллы берилла в пегматитах (Че- 
пижный, 19686). При этом в таких кристаллах наряду с агрегативностью 
часто проявляется и поперечная зональность, свидетельствующая о глубине 
выщелачивания дефектных областей кристаллов. Последующая регенерация 
таких агрегатных бериллов и приводит к образованию «стаканов» с прозрач
ной головкой и «мутным» концом. Если допустить, что такие кристаллы 
подвергались неоднократному травлению вдоль дислокаций и каналов, то 
они до определенной глубины должны быть существенно упорядоченными, 
что и наблюдается в природных условиях. В тех случаях, когда вытравли
ваются дефектные зоны роста, часто образуются футлярные метакристаллы. 
При этом в вытравленных футлярах либо отлагается тот же материал (на
пример, некоторые футлярные апатиты, бериллы, турмалины), либо выде
ляется другой минерал (например, в «фаршированных» апатитах — гранат, 
в бериллах — альбит или кварц, в турмалинах — мусковит или кварц и др.).

В то же время известно, что в занорышах (в мягкой упаковке), где кри
сталлы со всех сторон подвергаются переработке (травлению и регенера
ции), они становятся равномерно прозрачными. Это явление используется
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и при синтезе кварца, где затравки, прежде чем они будут наращены, подвер
гаются травлению с целью изъятия дефектных участков и выполнения вы
травленных областей более упорядоченным кварцем.

Другим обстоятельством, вытекающим из рассмотрения зональности 
дислокационных центров, является то, что образующиеся в них последова
тельные зоны в действительности могут быть разновременными и не отра
жать последовательности их образования, поэтому, изучая, например, 
температуры гомогенизации газово-жидких включений, нужно быть осто
рожным в выводах о температурном режиме роста кристаллов.

Описанные особенности строения кристаллов кварца имеют важное 
практическое значение не только с точки зрения определения дефектности 
кварца. Особый интерес эти данные представляют для изучения явлений, 
происходящих при термической обработке кварца вплоть до температур 
плавления. Проведенные одним из авторов эксперименты показали, что при 
низкотемпературной обработке (1300° С) кварц преобразуется в кристоба- 
лит. При этом кристобалитизации подвергаются в первую очередь разупо- 
рядоченные области интерстиций (см. рис. 6) между субиндивидами, а также 
области каналов. Эти же области (при быстром проходе «кристобалитовых» 
температур) плавятся первыми, переходя в стекло. На конечных стадиях 
плавления в стекле сохраняются лишь наиболее упорядоченные субинди
виды, аналогичные субиндивидам 1, 2 на рис. 5. Таким образом, в усло
виях плавления кристаллы кварца преобразуются в стекло, в котором нахо
дятся реликты наиболее упорядоченных субиндивидов кварца. Такие недо- 
плавленные идиоморфные кристаллики легко могут быть приняты за ново
образования. Вместе с тем наличие в кристаллах кварца огромного числа 
полостей-каналов обусловливает появление в стекле пузырьков. Кроме 
того, при плавлении молочно-белого кварца последний очень быстро кристо- 
балитизуется. Взаимодействие кристобалита, имеющего разрыхленную 
структуру, с восстановительной атмосферой (СО) в вакуумных печах при
водит к его восстановлению с образованием моноокиси кремния (SiO) и кол
лоидного кремния, окрашивающих стекло в черный (темно-бурый) цвет. 
Схематически этот процесс может быть выражен следующими реакциями:

S i02 +  СО -> SiO +  СО (1400° С),
SiO +  СО Si +  С 02 (1500° С).

Так как последняя реакция обратима, то, нагревая черное стекло при 
высоких температурах в окислительных условиях, его можно обесцветить. 
Более качественный кварц при плавлении не так интенсивно кристобалити- 
зуется, и стекло оказывается бесцветным и однородным. Именно в связи 
с этим для получения высококачественного кварцевого стекла требуются 
прозрачные (малодефектные) кристаллы кварца.

Степень дефектности кварца имеет важное значение и при нанесении 
на него тонких металлических и других пленок. Поскольку выходы дисло
каций являются химически активными центрами, то на дефектных кристал
лах пленка держится более прочно, а на мало дефектных слабо. Таким обра
зом, подбирая соответствующее кристаллографическое направление и плот
ность дислокаций, можно получать достаточно прочное сцепление пленки 
с подложкой.

Для выявления реального строения кварца особый интерес представляет 
также изучение сеток, образуемых каналами в объеме его кристаллов. Бла
годаря закономерной связи каналов травления, идущих со стороны базиса, 
с каналами, имеющими выходы на ромбоэдрах и призме, в кристаллах квар
ца образуются закономерно построенные сетки каналов травления.

Несмотря на то что каналы травления отражают не единичные дислока
ции, а являются эффектом травления жгутов дислокаций, изучение их дает 
представление о распределении в кварце и элементарных дислокаций. Сле
довательно, анализ сеток, образуемых каналами травления, может дать ин-
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Рис. 9. Сетка травления в кварце при наблюдении со стороны грани призмы. Увел. 160
1 , 2  — каналы, образующиеся при травлении осей винтовых дислокаций, выходящих на гранях ром
боэдров; 3 — то же, вытянутых параллельно граням призмы; 4 — то же, вытянутых параллельно L3

Рис. 10. Сетка каналов травления, образовавшаяся вследствие пересечения каналов, иду
щих параллельно Ls, с каналами 1 и 3. Снято со стороны призмы. Увел. 160



формацию о характере дислока
ционного скольжения и приуро
ченности его к определенным 
атомным плоскостям в структу
ре кварца.

Положение таких сеток внут
ри кристаллов кварца при 
наблюдении со стороны грани 
призмы показано на рис. 9 и 10.
Для ориентировки на них на
несены трапециевидные ямки 
травления (с черным крапом), 
образующиеся на гранях приз
мы. Интересно отметить, что на 
гранях ромбоэдров каналы час
то выходят в вершинах треу
гольных вициналей (бугорков 
роста) и при значительном 
травлении образуют серии пе
ресекающихся «голубых лучей».

При наблюдении со стороны 
базиса горизонтальные каналы 
закономерно связаны в гексаго
нальную сетку (см. рис. 9). При 
сильном протравливании в уз
лах сетки часто формируются 
отрицательные кристаллы, со
держащие газово-жидкие вклю
чения. Таким образом, в ряде 
случаев возникновение газово-жидких включений и отрицательных крис
таллов тесно связано с растравливанием на определенных этапах дисло
кационных каналов.

Сопоставление каналов травления, возникающих при протравливании 
дислокационных центров (участков скоплений дислокаций), с морфологией 
сетки, образующейся при пересечении элементарных дислокаций, наблю
давшихся прямыми методами (Mclaren, 1965), показало, что они имеют по
добную геометрию. По мнению Макларена (Mclaren, 1965) в кварце сколь
жение по (0001) осуществляется вектором Бюргерса Ь, имеющим направле
ние а (1120). Две дислокации, лежащие в плоскости базиса и имеющие век
торы сдвига су и а2, могут взаимодействовать с образованием третьей дис
локации с вектором Бюргерса b — —а3 по следующей реакции:

а (2200] +  а [1210] -> а [1120].
В результате возникает гексагональная сетка с тройными узлами сидя

чих винтовых дислокаций х.
Для скольжения в плоскости (1011) Маклареном принят вектор Бюргер

са b =  \а -f- с\ < 1 121>. Это можно уяснить из сетки, нанесенной для 
сравнения на рис. 9. Из этого рисунка видно, что две дислокации с векто
рами Бюргерса b =  \а +  с| [2111] и Ь2 =  \а +  с\ [ l l2f]  могут взаимо
действовать с образованием третьей дислокации с вектором Бюргерса 
Ь3 = а [1210] =  а 2. Из приведенной схемы видно, что при взаимодействии 
по этой реакции двух сидящих винтовых дислокаций со стороны (1011) 
будет образована гексагональная сетка. Сравнение этой сетки с сеткой кана
лов травления (см. рис. 9) показывает, что в ней наряду с элементами, ха-
1 При травлении дислокаций, идущих параллельно грани призмы, на ней образуются вы

тянутые (линзовидные) ямки.

Рис. 11. Реликтовая скульптура, образовавша
яся на грани призмы вследствие сильного рас
травливания дислокационных каналов. Увел. 160
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рактерными для сетки Макларена, присутствуют и вертикальные каналы. 
При этом легко заметить (см. рис. 10), что винтовые дислокации 4, идущие па
раллельно L3, сочленяются с дислокациями 1 и 3.

Интересно, что при сильном травлении каналов на гранях кварца могут 
возникать реликтовые скульптуры, имеющие значение для понимания ха
рактера связи между дислокациями. В качестве примера на рис. 11 приве
дена реликтовая скульптура, образовавшаяся на грани призмы кварца 
вследствие травления каналов.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Систематические исследования несовершенств кристаллов кварца, про
водившиеся с использованием оптического и электронного микроскопов, 
позволяют сделать ряд выводов, имеющих общее значение.

Во всех случаях кристаллы кварца, подвергавшиеся природному или 
искусственному травлению, характеризовались наличием большого коли
чества ямок и каналов травления, имеющих дислокационную природу. 
На поверхности (0001) кварца винтовые дислокации распределены весьма 
неравномерно: в более упорядоченных областях они располагаются законо
мерными рядами (по тригональной и дитригональной призмам), в менее 
упорядоченных областях распределение дислокаций сложнее, а плотность 
их значительно большая.

В условиях природного травления более упорядоченные области преоб
разуются в футлярно построенные тригонально-симметричные формы, на
званные дислокационными центрами. При травлении в пределах дисло
кационных центров могут формироваться отрицательные кристаллы (кана
лы) разных порядков. Объединяясь, каналы могут формировать отрицатель
ные футляры разных размеров. В условиях регенерации отрицательные 
формы могут зарастать более упорядоченным кварцем или в них кристалли
зуются другие минералы. В связи с тем что в регенерированных кристал
лах количество дислокаций в корневых частях значительно больше, чем 
в прозрачных головках, между этими зонами в кристаллах возникают силь
ные напряжения, разряжающиеся образованием трещин, что часто приво
дит к «сбрасыванию» кристаллами прозрачных головок, концентрирующих
ся на дне полостей. Вместе с тем вскрывшиеся корневые части кристаллов 
кварца могут подвергаться повторной гидротермальной переработке и реге
нерации, что будет приводить к повторному сбрасыванию головок и т. д. 
С этих позиций трещинообразование и дробление в полостях молочно-белого 
кварца зачастую может рассматриваться как своеобразная дислокационная 
микротектоника. Приведенные особенности строения и эволюции кристал
лов кварца имеют важное значение не только при изучении трещинообразо- 
вания, но также для объяснения механизма их травления, полиморфных 
превращений, двойникования, расщепления и скручивания. Изложенные 
подходы при изучении кристаллов кварца существенно дополняют пред
ставления о возможных способах и очередности образования в них зональ
ности, отрицательных кристаллов, газово-жидких и твердых включений. 
В ряде случаев появляется возможность объяснить «необычные» парагене
зисы минералов, а также выяснить причины, обусловившие те или иные 
типоморфные особенности кварца.

Приведенные данные по изучению несовершенств кристаллов кварца 
позволяют по-новому взглянуть на фактический материал, накопленный 
по кристалломорфологии кварца и других минералов. Вместе с тем сама 
кристалломорфология неожиданно приобрела важное практическое значе
ние. При этом наряду с идеальной кристалломорфологией особенно быстро 
развивается реальная кристалломорфология, описывающая внутреннюю 
и внешнюю морфологию кристаллов, обусловленную наличием дислокаций 
и других несовершенств кристаллов.
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