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NUCLATION AND TYPES OF GERMS IN KRIPTOGENIC ROCKS 

(BY THE EXAMPLE OF FULGURITES)

The petrography study results of fulgurites from Reserve Arkaim territory are given in the paper. Using the microstructure analysis features of the glass structure was shown and the parts with different structures and textures were marked out. It is established in spite of short target impact effect and owing to high temperatures in the lightning channel the melt is appearing. Its composition depends on the target composition. The structures of each glass part deflect cooling rate of the melt. Textures show target surface position and gas saturation degree. It is shown, that as a result of considerable cooling even in small melt volumes there is a process of nucleation. There are two types of germs: homogeneous and heterogeneous. Germ composition depends on the melt composition. Germ shapes are skeletal, dendrital and spherulal.

Фульгуритовые стекла возникают в результате плавления пород или рыхлых отложений при ударе молнии. Фульгуриты Аркаима образовались за счет скальных пород, на поверхности которых в процессе плавления образовались капли, стекловатые корочки и пленки толщиной от долей мм до 1.0-1.5 мм. Они имеют разный цвет, обычно в них отчетливо проявлено зональное строение, отмечается пористая и флюидальная текстуры. Для фульгуритов характерно изохимическое плавление индивидуальных зерен и избирательное развитие участков с кристаллитами или микролитами, одиночными или образующими срастания разной формы и размера. Это обусловливает высокую гетерогенность фульгуритовых стекол. Объем, возникшего при ударе молнии расплава, не велик, однако сами стекла являются весьма интересным объектом исследования, поскольку их микроструктурные особенности свидетельствуют о состоянии расплава, фиксируя скорости его остывания на различных стадиях кристаллизации и закалки. Чрезвычайно высокие температуры, вызывающие плавление при ударе молнии, способствуют существованию в расплаве большого количества микропустот. Как показывают экспериментальные данные [6] наличие микропустот в расплаве облегчает перемещение частиц – ионов, атомов, кластеров. Кратковременность процесса и дальнейшее понижение температуры приводит к уменьшению количества микропустот и соответственно к увеличению вязкости расплава. Возникает отчетливая зональность, которая фиксируется как на макро - так и на микроуровнях. Внешняя зона обычно характеризуется гиалиновой структурой, бывает трещиноватой. В случае риолитового состава стекла встречается перлитовая отдельность. Местами наблюдаются редкие кристаллиты или микролиты. Мощность этой зоны не превышает 2-3мм. Нижележащая зона характеризуется пористой текстурой, количество пустоток в ней варьирует в пределах от 20 до 60 % объема. В стекле наряду с отдельными кристаллитами и микролитами появляются срастания, которые нередко образуют своеобразные каймы вокруг пустоток. Это зародыши или центры кристаллизации, образование которых возможно только в случае, когда расплав переохлажден по отношению к термодинамической температуре плавления [4].

Как показывают экспериментальные исследования [3], важным фактором кристаллизации является термическая предыстория расплава: какую бы температуру он не имел перед началом охлаждения и как бы долго он не находился при этой температуре – он сохраняет «память» о своем прошлом. Все расплавы микрогетерогенны по составу, структуре, температуре, вязкости и в них непрерывно происходит изменение этих и других характеристик. Главное условие для образования зародышей –переохлаждение расплава. Зародышеобразование не происходит при переохлаждении меньше 25оС. При переохлаждении больше 50оС зародышеобразование происходит всегда, а в кремнекислых расплавах переохлаждение должно быть больше 100оС [6]. 

В результате экспериментальных исследований выявлено три типа зародышеобразования: гомогенное стационарное, гомогенное нестационарное и гетерогенное [5]. При гомогенном стационарном зародышеобразовании центры кристаллизации образуются самопроизвольно в расплаве. Нестационарное зародышеобразование отличается повышенной вязкостью расплава. Гетерогенное зародышеобразование происходит на уже существующих поверхностях раздела, к числу которых относятся примеси, газовые пузырьки, реликты кристаллов первичной породы и др. 

Петрографическое изучение фульгуритов Аркаима позволило обнаружить в стекловатых корках зародыши разного состава и выделить два типа зародышеобразования: гомогенное стационарное и гетерогенное. Выявлены разнообразные выделения кристаллов, форма которых позволяет  судить о степени переохлаждения расплава, которая в свою очередь влияет на скорость роста зародышей. Известно, что в процессе кристаллизации при медленном понижении температуры образуются кристаллы правильной формы. При быстром остывании возникают скелетные формы кристаллов (дендритовидные, футляровидные, сферолитовые). Если скорость остывания больше критической, то кристаллы не образуются или их рост прекращается [1].

Петрографические исследования фульгуритов выявили зависимость их микротекстурного строения не только от их состава, но и положения поверхности мишени, подвергшейся воздействию молнии. Были изучены микроструктурные особенности  фульгуритов базальтового, дацитового и риолитового составов, образовавшиеся в результате плавления горизонтальных и вертикальных поверхностей скальных пород.

Фульгурит базальтового состава  характеризуется отчетливо проявленной зональностью. 1 зона - стекло черного цвета  мощностью от долей мм до 1.0-1.5 мм, 2 зона шириной около 2.5-3.5 мм, располагается ниже, представлена измененным базальтом, постепенно сменяется буровато-серым первичным базальтом. Микроскопически стекловатая зона характеризуется неоднородным строением, которое обусловлено разным размером газовых полостей и пятнистой окраской стекла. Размеры полостей варьируют в пределах от 0.001- 0.03 мм до 0.8-1.1 мм. Форма самая разнообразная: округлая, овальная, заливо - и бухтообразная (рис. 1А). Некоторые полости заполнены стеклом разного цвета: в центре – бледно-розовым, почти бесцветным, а в краевой части – бурым (рис. 1Б). Окраска всей зоны неравномерная за счет включений бурого стекла разной интенсивности его окраски в бесцветное стекло. Высокая температура воздействия на базальтовую поверхность вызвала плавление всех составляющих компонентов породы. Плагиоклаз при плавлении образовал бесцветное стекло, которое отчетливо выделяется на фоне бурого стекла, возникшего в результате плавления основной массы первичного базальта. Преобладающая структура этой зоны гиалиновая, местами кристаллитовая и только на границе, переходной к зоне измененного базальта, иногда наблюдается гиалопилитовая структура. Микролиты характеризуются скелетной и дендритовидной формой и представлены, оливином, ильменитом и рутилом. Они наблюдаются  в виде одиночных выделений, либо цепочечных срастаний (рис. 2). Скопления кристаллитов и микролитов ильменита окрашивают эти участки стекла в темный цвет. В местах, где происходило плавление плагиоклаза, фиксируется образование скелетных кристаллов альбита, а на границе стекловатой зоны с измененным базальтом встречаются реликты первичного плагиоклаза, на гранях которого развивается кайма, состоящая из дендритовидных мелких кристаллов альбита (рис. 3). Макроскопически вторая зона темно-серого цвета микроскопически характеризуется интенсивным изменением всех составных частей. Плагиоклаз вкрапленников и микролейсты плагиоклаза основной массы альбитизированы, иногда оплавлены; темноцветные минералы полностью опацитизированы, рудные минералы полностью разложились с образованием вторичного магнетита, рутила и гематита. Стекло основной массы местами расплавлено, местами полностью девитрифицировано.

Фульгурит дацитовый  так же характеризуются отчетливо проявленным зональным строением, которое наблюдается как на макро - так и на микроуровнях. Внешне цвет верхней стекловатой корочки имеет зеленовато-желтый цвет, мощность не превышает 1.0 мм. В шлифе стекло практически бесцветное, однородное, характеризуется гиалиновой структурой, массивной текстурой. На границе с нижележащей шлаковидной зоной наблюдается пористая текстура и в этой части зоны стекло приобретает пятнистую окраску за счет каемок, возникающих вокруг газовых пузырей. Каймы обрастания сложены дендритовидными кристаллами клинопироксена и их срастаниями (рис. 4). Местами к ним приурочены микросферолиты, состоящие из плагиоклаза или плагиоклаза и кварца (рис. 5). Шлаковидная зона характеризуется присутствием в основной массе первичной породы стекла фьяммевидной формы. «Фьямме» отчетливо выделяются  буровато-коричневым цветом и формой на фоне почти бесцветного стекла. Текстура этой зоны пористая. Поры и пустотки ориентированы в одном направлении в соответствии с зональностью фульгурита. В большинстве случаев поры заполнены вторичными минералами: гематитом, кальцитом, хлоритом, халцедоном. 

В случае вогнутой поверхности выхода первичной породы, подвергнутой воздействию молнии, мощность стекловатой корки увеличивается, достигая иногда 5.0 мм. Зональное строение фульгурита сохраняется. В стекловатой корке, которая макроскопически характеризуется черным цветом, в шлифе отчетливо проявляются верхняя и нижняя зоны. Они различаются окраской и строением. Верхняя зона мощностью 0.5-1.5 мм представлена бурым стеклом, имеет в целом пятнистую окраску, содержит глобули ильменита и рутила (рис. 6). Местами отчетливо проявлена флюидальная текстура, подчеркнутая присутствием пламеневидных обособлений темно-бурого стекла в светлом, желтовато-сером. В стекле выявлены зародыши калиевого полевого шпата, плагиоклаза и кварца. Форма выделений самая разнообразная. Наряду с таблитчатыми зернами, характерными для калиевого полевого шпата, удлиненно-призматическими – для плагиоклаза и гексагональными – для кварца, встречаются независимо от состава минерала, скелетные, дендритовидные и футлярообразные зерна (рис. 7). Размеры зерен варьируют в пределах от 0.01 до 0.05 мм. Нижняя часть стекловатой корки имеет буровато-серый цвет. Окраска обусловлена преобладанием рудных минералов – ильменита и магнетита, наблюдающихся в виде скелетных, игольчатых и копьевидных зерен, реже идиоморфных кристаллов. Местами отмечаются скопления игольчатых зерен рутила и пленки оранжево-бурого цвета железистых охр.

Первичная порода, подвергшаяся воздействию молнии, представлена дацитом. Реликты первичной порфировой структуры проявлены достаточно отчетливо, основная масса интенсивно изменена: серицитизирована, окварцована, гематитизирована, местами развивается гидробиотит. Структура основной массы бластомикропойкилитовая. 

Фульгурит риолитовый отличается макроскопически светлой окраской, хотя встречаются разновидности темного цвета – бурого и черного. Макроскопически и в шлифе отчетливо проявлено зональное строение. Внешняя стекловатая зона  макроскопически черного цвета под микроскопом характеризуется бурой окраской. Мощность зоны варьирует в пределах 4.5-6.5 мм. Структура гиалиновая, текстура пористая. Окраска зоны неравномерная. Местами самая верхняя часть стекловатой корки представлена черным стеклом в виде прерывистой пунктирно-цепочечной полоски мощностью от 0.1 до 0.4 мм. В целом стекловатая зона состоит из округлых пустот размером от 0.01 мм до 0.5-0.6 мм, количество которых составляет около 50 % объема всей зоны. Стекло содержит значительное количество зародышей, представленных дендритовидными, скелетными, футляровидными микрокристаллами плагиоклаза и их сростками. Местами наблюдаются микросферолиты, сложенные плагиоклазом, плагиоклазом и кварцем или одним кварцем (рис. 8). Переход к нижней зоне постепенный, проявлен изменением формы пустот, которая из округлой переходит в уплощенную, вытянуто-линзовидную. Структура стекловатая с микросферолитовыми обособлениями. Текстура псевдофлюидальная с фьяммеподобными включениями черного и темно-красного цвета.

В случае, когда поверхность мишени имеет не горизонтальное, а вертикальное положение в фульгуритах, не зависимо от их состава, отчетливо проявляются следы течения и преобладающей текстурой является флюидальная. Был изучен фульгурит, мишенью которого служил образец риолита, одна сторона которого была пологой, а другая близкая к вертикальной. Макроскопически фульгурит темно-серого, почти черного цвета с облекающей пузыристо-стекловатой коркой на поверхности образца. Эта корка возникла в результате плавления мишени под воздействием удара молнии, в канале которой температура достигает 20 000 – 30 000оС [2]. Возникший при ударе молнии расплав, стекал по поверхности образца, заполняя  неровности. Высокая температура создавала перегрев расплава, а последующее быстрое остывание препятствовало полной кристаллизации. Происходила закалка, образовалось стекло. Возникала зональность, которая отражала скорость остывания расплава в виде микроструктур. Микроскопическое изучение фульгурита позволило установить неоднородность строения стекловатой зоны. Наиболее выступающая часть образца сложена оранжево-бурым вулканическим стеклом, которое растекалось в разные стороны, о чем свидетельствуют следы течения, зафиксированные отчетливо проявленной флюидальной текстурой. О вязкости расплава свидетельствует присутствие пламеневидных структурных элементов, особенно отчетливо проявленных в участках с разной интенсивностью окраски стекла (рис. 9). Высокая газонасыщенность расплава подтверждается присутствием большого количества пустоток – газовых пузырей, которые расплав обтекает. Стекло, находящееся на вертикальной, слегка вогнутой поверхности, имеет более темную окраску, а располагающееся в зоне вдоль выпуклой поверхности, по мере движения расплава вниз, к основанию образца, меняет цвет от темного, оранжево-бурого до светлого, зеленовато-желтого. В стекловатой зоне встречаются зародыши, количество и состав которых в разных частях зоны различны. В густо окрашенном стекле зародыши представлены кристаллитами и скелетными зернами ильменита и рутила, которые наблюдаются в виде единичных образований или цепочечных срастаний (рис. 10А). В светлом стекле наряду с зародышами ильменита и рутила (рис. 10Б), встречаются скелетные и дендритовидные выделения клинопироксена (рис. 10В). Обычно они приурочены к газовым пузырькам, образуя вокруг них своеобразные каймы. Встречаются также срастания клинопироксена и кристаболита (рис. 11). Структура этой зоны гиалиновая, местами кристаллитовая. Текстура в разных участках зоны разная, варьируя от массивной до пористой или отчетливо флюидальной. 

Вторая зона, которая макроскопически имеет буровато-серую окраску, в шлифе более темная, почти черная. Черный цвет обусловлен включениями пылеватого магнитита, а бурый оттенок придает гематит. Структура этой зоны стекловатая, текстура пористая.

Третья зона промежуточная. Мощность ее зависит от расположения: на выпуклой части образца мощность всего 0.1-0.2 мм, на выпуклой стороне – 1.5-2.0 мм. Граница между  второй зоной и третьей на выпуклой стороне резкая, отчетливо выражена темной окраской. На вогнутой стороне граница не резкая, переходы от зоны к зоне постепенные.

Центральная часть образца представляет собой шлаковидную зону, со сложной микроструктурой, которая состоит из темного, почти черного стекла,  которое содержит многочисленные пустотки, микросферолиты и микролитофизы размером от 0.01- 0.1 мм. Большая часть пустоток округло-овальной формы заполнена темно-серым и буровато-серым стеклом. Отдельные полости неправильной формы размером от 0.1 до 2.0 мм сложены гематитом. Микросферолиты характеризуются радиально-лучистым строением, они сложены игольчатыми зернами плагиоклаза или плагиоклаза и кварца. Литофизы отличаются овально-округлой формой и концентрически-зональным строением. Обычно краевая часть литофизы сложена кристаболитом или криптокристаллическим кварцем.
Таким образом, независимо от состава фульгуритов и объема возникшего при ударе молнии расплава, все изученные фульгуриты характеризуются отчетливо проявленной зональностью. В случае, когда переохлаждение превышало 100оС, происходило образование зародышей. Зародыши наблюдаются во всех фульгуритах, независимо от их состава. 

Петрографическое изучение фульгуритов Аркаима позволило сделать следующие выводы:

– независимо от состава и объема расплава, образовавшегося в результате удара молнии, возникшие фульгуриты характеризуются отчетливо проявленным зональным строением;

– каждая зона отличается особенностями структуры и текстуры. Структуры отражают скорость остывания расплава, а текстуры – положение поверхности мишени и степень газонасыщенности расплава;

– изучены фульгуриты базальтового, дацитового и риолитового составов. В каждом из них встречены зародыши, минеральный состав которых отражает состав исходной породы. Форма зародышей разнообразная: скелетная, дендритовидная, футляровидная, сферолитовая;

– выявлены два типа зародышеобразования в фульгуритах: гомогенный и гетерогенный.
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 Подписи к рисункам.

Рис. 1. Стекловатая зона базальтового фульгурита. Фото шлифа 27-1. Структура гиалиновая, текстура пузыристо-пористая. А – полые пустотки; Б – пустотки, заполненные стеклом. Свет проходящий.

Рис. 2. Дендритовидные и скелетные кристаллы ильменита в буром базальтовом стекле. Одиночные зерна и цепочечные срастания. Фото шлифа 27-2. Свет проходящий.

Рис. 3. Зародыши альбита в фульгуритовом стекле базальтового состава. Фото шлифа 27-4. А – свет проходящий; Б – николи скрещены.

Рис. 4. Кайма дендритовидных кристаллов  в дацитовом фульгурите. Дендриты клинопироксена вокруг газового пузыря. Фото шлифа 14. А – свет проходящий, Б – николи скрещены; В – деталь строения, николи скрещены.

Рис. 5. Дацитовый фульгурит. Фото шлифа 14-2. Дендриты и скелетные зерна клинопироксена, сферолиты кварц–плагиоклазового состава. Николи скрещены.

Рис. 6. Риолитовый фульгурит. Фото шлифа 24-2. А – цепочки магнетита в светлом стекле, Б – деталь строения. Свет проходящий.

Рис. 7. Стекловатая зона в риолитовом фульгурите. Фото шлифа 24-3. 1- стекло бурое, 2 – стекло бледно-розовое, 3 – скелетные зародыши плагиоклаза. А – свет проходящий, Б – николи скрещены.

Рис. 8. Риолитовый фульгурит. Фото шлифа 15-2. А – скелетные и футлярообразные зародыши плагиоклаза в стекле, Б – нарастание альбита на олигоклаз. Николи скрещены.

Рис. 9. Риолитовый фульгурит. Фото шлифа 22. А - флюидальная текстура, Б – деталь строения. Свет пороходящий.

Рис. 10. Зародыши в стекловатой зоне риолитового фульгурита. Фото шлифов 22-3, 22-4. А – зародыши ильменита и рутила, Б – зародыши плагиоклаза и клинопироксена, В – ильменита, рутила, плагиоклаза. Свет проходящий.

Рис. 11. Риолитовый фульгурит. Фото шлифа 22-6. Футляровидные и скелетные зародыши кристаболита и альбита в стекле. Николи скрещены.

