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ПР, ЕДИGI1IОВИЕ 

Метод структурного петрографического анализа, излагае­
мый в настоящей книге, применяется около четверти века, 
но его ПРJ1менение до сих пор еще является сравнительно 

ограниченным, несмотря на то, что в определенных случаях 

он может оказать большую услугу при решенИ,и петрологи­
ческих вопросов. 

Ограниченность применения этого метода была прежде 
всего связана с большой трудоемкостью его, а отчасти также 
имело значение и то обстоятельство, что основы его не были 
изложены в достаточно систематическом и сжатом виде. В 
известной степени причиной отсутствия такого изложения, 
повидимому, было то , что вначале метод должен был подверг­
нуться значительному предварительному испытанию при при­

менении его на практике ~. 
Предлагаемая вниманию читателя книга является хотя не 

вполне оригинальным и кратким, но систематическим изло­

жением метода, сделанным автором на основании своего опы­

та применения этого метода в научной работе и преподава­
нии в Массачусетском техцологическом институте. Эта ра-
60та, помимо изложения основных процессов и принципов, 
строго разделенных одни от других, дает практические ука­

зания для работы. 
Книга Ферберна излагает как основания метода, так и приемы 

его практического применения. Первая часть посвящена излq­
жению фактов, наблюдающихся в динамометаморфизованных 
горных породах, и явлений, воспроизводимых искусственно, 
которые являются исходными для приложения метода. I}o 
второй части содержится объяснение этих фактов и явлений, 
рассматриваются примеры возникновения и развития ориен­

тировки минералов в горных породах, вытекающие из этого 

общие проблемы и гипотезы о появлении ориентированных 

1 В нашей литературе краткое систематическое изложение струк­
турной петрографии мы имеем в работе А. В. Пэка; она посвящена глав­
ным образом основным принципам метода и является кратким системати­
ческим об зором главных положений этого метода по данным основной 
литературы. 
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структур с точки зрения возникающих в горных породах иа­

пряжений и деформаций. Приводятся примеры приложения 
этих »дей к решению проблем общей и прикладной геологии. 

Третья часть книги излагает приемы исследования, именно: 
подбор материала в поле и применение микроскопа; кратко 
излагается применение рентгеновских снимков и, наконец, 

способы представления результатов на диагЬаммах. 
Систематичность и сжатость изложения представляют несо­

мненные достоинства книги. Она может представить интерес 
для читателей, заНИМ8IQЩИХСЯ методом микроскопического 
структурного анализа горных пород . 

Академик А. Н. За.варuцкuЙ 



ПРЕДИGЛОВИЕ АВТОРА 

Настоящая книга представляет собой дальнейшее развити€! 
работы, начатой несколько лет назад в Австрии (Иннсбрук) И 
продолжавшейся в последующие годы в Канаде (Королевский 
университет) и в Массачусетском технологичеСf<ОМ институте . 

Появлению книги предшествовали две работы, изданные 
.литографским способом, а именно: »Введение в структурно-пет­
рографичеСК l"l Й анализ" (1935 г.) и »Структурная петрология" 
(1937 г.), выпущенные Королевским университетом. Оба эти из­
дания имели ряд очевидных недостатков и ныне утратили свое 

значение. За последние годы в связи с появлением множест­
ва новых работ, возникла необходимость подытожить полу­
ченные факты и попытаться дать их интерпретацию. Эту за­
дачу автор и поставил себе в настоящей работе. 

Расположение материала . в данной книге существенно от­
лично от такорого в упомянутых предыдущих работах автора 
и вообще от общепринятого. Я надеюсь, что читатели одоб­
рят раздельное освещение фактов и гипотез . Хотя материал, 
излагающийся в книге, по большей части уже известен 
из литературы, некоторые из BbIВOДOB и обобщений появля­
ются в печати впервые. 

Нет необходимости говорить здесь о значе нии работ 
Зандера и Шмидта и их европейских последователей, явив­
шихся пионерами в этой области науки. Их труды имеют 
огромную ценность в качестве основы для всех позднейших 
исследований и отличаются весьма детальной разработан­
ностыо вопросов. 

Во избежание недоразумений необходимо со всей рез­
костью подчеркнуть, что настоящая работа не является учеб­
ником; она рассчитана на то, чтобы дать подготовленному 
читателю все основные принципы и практические установ­

ки для ведения самостоятельной работы в области струк­
турной петрологии. Это требует от читателя, кроме зна­
комства с общими структурными проблемами, некоторых 
познаний в области оптической и кристаллографической пет­
рографии. Иначе было бы необходимо расширить эту книгу 
.в пропорции, совершенно не отв е чающей ее основной задаче. 
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Геолог, привыкший к работе в поле, может ,чувствовать 
себя неуверенно в исследованиях, основывающихся на совре­
менной ~абораторной технике, и может недооценить значе­
ния этих методов. Петрограф, знакомый с лабораторными 
методами, наоборот, может быть поставлен в невыгодное поло­
жение отсутствием полевого опыта и будет неспособен 
использовать структурные наблюдения для интерпретации 
результатов лабораторных исследований. Следовательно, с то­
чек зрения этих столь различных исследователей эта книга 

может показаться не вполне удовлетворительной. Это со­
ставляет несчастье любой специализированной науки, когда 
многие исследователи, будучи недостаточно знакомыми с ее 
методами, тем не менее чрезвычайно заинтересованы в по­
лучении ее результатов. Это, в частности, справедливо и для 
структурной петрологии в ее связи с геологическими пробле­
мами. Ограничиться же только составлением каталога выводов 
и эскизами работы было бы нерационально; с другой стороны, 
давать начальный учебник полевой структурной геологии, 
кристаллографии, петрографии и т. д. также вряд ли прак­
тично. За исключением немногих, идущих вровень с совре­
менным развитием структурной петрологии, ООJIьшая часть 
читателей, наугад открывая эту книгу, встретит большие за­
труднения. Это и понятно, так как употребляемы е нами кон­
цепции .и терминология только l;Iачинают проник ать в лите­

ратуру, и подавляющее большинство геологов еще не знакомо 
с ними. К книге приложена исчерпывающая библиография. 

Структурная петрология находится еще в той докумен­
тальной стадии, когда требуется детальный список источников. 

КеМ~РИДJl(, Массачусетс. 
октябрь 1941 г. 



ПЕТРОГРАФИЧЕСКИЕ И ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ дАННЫЕ 
О СТРОЕНИИ ГОРНЫХ пород 

Глава 

ВВЕДЕНИЕ 

в течение последнего десятилетия большинство геолоrов 
ознакомил ось если не с содержанием, то с термином "струк­

турная петрология "1. Он довольно расплывчато указывает на 
некоторую связь с полевыми и лабораторными методами и 
подчеркивает большее значение физических свойств горных 
пород по сравнению с данными об их вещественном составе. 
Это впечатление совершенно верно. Было бы, однако, оши­
бочным считать,ЧТО исследования подобного рода начались 
только с тех пор, как появился этот термин, которым мы поль­

зуемся теперь, чтобы охарактеризовать сущность таких иссле­
дований. Определенный этап в развитии структурной петро­
логии составили глубокие исследования Лизса [79], произве­
денные почти сорок лет назад, задолго до начала применения 

современных лабораторных приборов. Время от времени про­
изводились другие, менее известные, исследования. Однако в 
ее наиболее широком значении отрасль науки, о которой идет 
речь, была очерчена Зандером и Шмидтом в связи с их иссле­
дованиями в Восточных Альпах. Идеи этих исследователей 
были изложены в двух книгах [105, 117] и многочисленных жур­
нальных статьях. 

За пределами Австрии и Германии до последних лет про­
блемам структурной петрологии уделялось мало внимания. 
Теперь это отношение к ней, к счастью, изменилось" и, насколь­
ко можно судить по новейшей литературе, к этой отрасли 
петрологии пробудился живейший интерес. 

В описательной части структурная петрология имеет дело 
со всеми структурными и текстурными признаками горных по­

род, целью же ее является выяснение генезиса и простран­

ственных соотношений этих структур и текстур. Она рассмат­
ривает главным образом данные о тех свойствах горных пород, 

1 Этот термин введен в 1934 г. Элеонорой Нопф на лекциях, читан­
ных в Харвардском и Уэльском университ,етах. 
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которые имеют пространственное выражение, а не особенности 
их химического и минералогического состава . Последние 
составляют содержание отрасл,U петрологии, занuмающейся 
веще:ствеНflblМ составом n,арод (compositional petrology), которая, 
таким образом, противопоставля ется петрологии "структурной" . 
Важнейшие эл еме нты, определяющие содержание каждой из 
этих нау к, сведены в табл. 1. 

Большинство читателе й, вероятно, будет удивлено ОТСУТ· 
ствием в таблице термина метаморфизм. Здесь не место для 
длитеЛI · \ой дискуссии о роли этого термина в современной 
петроле 'и ; его отсутствие в нашей книге обусловлено тем, 
что он о( .tЧНО употребляется для характеристики как струк­
турных особенностей, так и особенностей .вещественного состава 
горных пород, почему мы и сочли его употребление нежела­
тельным . Термин этот фактически изжил себя и во многих 
других отношениях, поскольку различны е авторы используют 

е го в неодинаковом смысле , и он сделался слишком расплыв­

чатым для того, чтобы вводить его в точную классификацию, 
к какой мы здесь стремимся. 

Термин CTpoeнue 1 впервые введен Э. Нопф (Е. В. Кпорf) 
[64], как эквива . '1е нт немецкого термина nOejuge" [105]. Он 
представляет O l {овно й термин структурной петрологии.Бук­
вальным переводом слова »Gefiige" могут быть также слова 
текстура или структура, но, как и звестно, в английской 

те рминологии текстура имеет значение с труктуры, в русском 

или немецком языках - наоборот . Поэтому желателен ней­
тральный термин, и термин строение (fabric) нам кажется наи­
более подходящим для этой цели 2. 

В общих словах , согласно З а ндеру [105] , строение какого­
либо веще ства определя ется всеми его пространственными 
характеристиками, независимо от внешней формы и ограниче­
ний предмета . Термин, следовательно, применим не только 
к горным породам. Всем при родным и искусственным 

1 Наибол ее рациональный , по мнению редактора , перевод те рмина ' 
jabric. (Прим. ред.) 

2 Насколько можно был о ус тановить, термин jabric ранее в геологиче· 
скую терминологию вводился только однажды, в связи с системой С. 1. Р. W., 
согласно которой текстуры классифицируются по степени и х кристаллич · 
ности, зернистости и по jabric. Последний признак был определен как 
форма и расположение кристаллических и некристаллических частей в 
структуре. Сравие.ние этого определения с те рмином jabric в том смысле, 
ка к он используется авто ром в этой книге , показывает, что здесь нет 
противоречий. Однако jabric четырех авторов ограничивается видимыми 
формами и расположением, в то время как в более широком смысле к 
jabric можно отнести все простран ст венные свойства горных по род. К роме 
того, термин ~TOT в смысле четырех авторов не употребителен в иастоящее 
время, так что егс:» распространение в область структурной петрологии не 
поднимае т какоЙ·либо серьезной терминологической проблемы. 
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зывающему развитие 

строения. связанного с 

ростом и отложением. 
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материалам так же присуще свое строение; например, среди 

последних изучение строения металлов имеет первостепенное 

значение. Мы ограничиваемся здесь рассмотрением строенuя 
горных пород (petrofabrlc), изучение которого и представляет 
основу структурной петрологии. 

Зандер [108], классифицируя данные о строении, различал 
среди них две группы -'схалярные и векторuаЛЫiые. Скалярные 
данные характеризуют те физические свойства, которые опре­
деляются путем измерения длины, ширины и т. д., Т.е. свой­

ства, не связанные с направлением. Векториальные данные 
вьiявляются пространственными измерениями, позволяющими 
обнаружить свойства, зависящие от направления в ту или 
другую сторону. 

До последних лет петрологи соприкасались главным об­
разом с данными о вещественном составе и только с очень 

немногими из числа наиболее очевидных скалярных свойств; 
векториальные свойства привлекали мало внимания. Это по­
лржение сейчас быстро выправляется, и структурная сторона 
петрологии заСЛУfенно становится независимым учением. 

Свойства, заВИ,сящие от направления, могут возникать при 
деформации, росте кристаллов или отложении вещества . 
Строение, обусловленное дефорМацией, развивается в тех слу­
чаях, когда компоненты горной породы приобрели ориенти­
рованность под действием стресса. Ее обычно обнаруживают 
горные породы в орогеническнх зонах. 

€троение, обусловлеЮlое ростом зерен, развивается благодаря 
их росту на месте вследствие кристаллизации; таковы, напри­

мер, гребенчатые текстуры многих жил. Стро:ение, возникающее 
8 nроцессе отложения, представляет результат ориентировки зе­

рен вследствие механического их отложения из движущейся 

или спокойной жидкой среды; примером могут считаться дель­
товые пески или кристаллы, опустившиеся под действием силы 

тяжести на дно магматической камеры. В этой книге мы рас­
сматриваем только деформированные породы, сосредоточивая 
внимание на строении, обусловленном деформациями. Исключе­
ние двух других типов отнюдь не означает недооценки их роли 

в предмете структурной петрологии. Оно скорее обусловлено 
недостатком места и стремлением сконцентрировать внимание 

только на явлециях течения твердого вещества. Течение 
жидкостей, с которым связаны структуры, обусловленные 
ростом и отложением, представляет область, в некоторых 
отношениях даже более сложную, чем рассматриваемая здесь. 
в которой многое еще предстоит сделать1 • " 

1 Краткое изложение этого раздела структурной петрологии давалось ав­
тором в nитографированном издании, предшествовавшем настоящему то-
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Перед тем как перейти к специальному изучению строения, 
обусловленного деформацuями, необходимо условиться о не­
скольких терминах, которые относятся к структурно-петро­

графическому исследованию в целом. Большая их часть заим­
ствована из длинного списка терминов, применявшихся 

Зандером и принятых другими исследователями. 
Элемент строения представляет отдельный кристалл или 

группу кристаллов, которые ведут себя как одно целое под 
действием приложенных к ним сил. В этом термине подчерки­
вается та мысль, что независимую векториальную единицу 

может представлять не только отдельный кристалл, но и агре­

гаты кристаллов. При этом агрегаты кристаллов, проявляющие 
себя как отдельный элемент, можно называть сверхиндивиду­
умами. 

Формы элементов строения можно охарактеризовать как 
плоскостные, линейные или изометрические. Эти термины в 
даllНОМ случае имеют более широкий смысл, нежели в тех 
случаях, когда их применяют для описания габитуса кристаллов, 
так как они дают еще и характеристику групп кристаллов, 

составляющих элемент строения. 

Термин плоскостНJ)й характеризует таблитчатые формы, у 
которых один размер значительно меньше, чем два других. 

Лин,ейный относится к столбчатым формам с двумя размерами, 
подчиненными третьему; UЗ0метрические элементы-такие, у 

которых все измерения равны. 

Пространственные данные, опредеЛЯI9щие элементы строе ­
ния, объединяются в общем термин,е Ориентировк;а. Если ориен­
'тировка обнаруживает какие -либо векториальные СВОЙСI,.ва , 
то ее называют' nредnоч.тtJtгельноЙ ориентировкой, заимствуя этот 
термин у металлургов. Так как в строении горных пород почти 
неизбежно имеются некоторые черты векториального распо­
ложения , различие между ориентировкой вообще и предпочти­
тельной ориентировкой практически не имеет значения. Это 
в особенности справедливо для строения, обусловленного де­
формацией, почему прилагательным "предпочтительная" мы 
мало пользуемся в данной книге. 

ПредстаВJlение об ориентировке в породах основывается 
на средней ориентированности ее элементов, обнаруживаемой 
статистическим анализом. Чтобы обнаружить эту среднюю 
ориентировку, необходимо исследовать зерно за зерном; затем 
данные этих единичных наблюдений объединяются так, чтобы 
по возможности ясно показать все соответствующие детали. 

Описание этих методов приводится в части Ш. Обнаруженная 

}IY [35а], где имеютс я ссылки на исследовани я извержеНIjЫХ пород, произво, 
дившиеСI1 братьими Клоос и Болком [11]. 
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ориентировка может быть nростран.ствеюwЙ или может отно­
ситься к кристаллической решетке. 

ПРОСТранственная ориентировка выражается только формой 
зерен; силы, производящие ориентировку, не действуют на 
внутреннюю струюуру решетки. Термины nроотран;отвеwю­
nлоо.костная и nространственно-линейн,ая можно употреблятв для 
различения частных типов пространственной ориентировки. 

Ориентировка кристаллической реше1'КU, наоборот, независима 
от формы зерен . Орие.нтирующие усилия оказывают свое дей­
ствие только на внутреннюю решетку кристаллов. Они могут 
вызвать косвенно и пространственную ориентировку, но по­

следняя в данном случае не является обязательным следствием 
проце.сса. 

СОВР <: iVl tнная структурная петрология, можно сказать,lJa.ча­
лась с 1925 г., когда впервые удалось выяснить ориентировку 
кристаллической решетки зерен в строении горной породы. 
Это было связано с применением универсального федоровского 
столика-приспособления к микроскопу, которое открыло путь 
к исчерпывающему изучению ориентировки. "Механизация" 
nетраСТРУК1'урного {JJflалllЗа позволила собрать большую часть 
фактов по ориентировке, изложенных в следующих главах. 



Глава 11 

ОРИЕНТИРОВКА В СТРОЕНИИ, 
ОБУСЛОВЛЕННОМ ДЕФОРМАЦИЯМИ 

Вв'едение 

Структурно-петрографические исследования обычно крити­
куют за то, что факты в них не строго отделяются от гипо­
тез. Это, в частности, справедливо и примени~ельно к проб­
лемам деформации. Поэтому, рискуя несколько нарушить 
связность изложения и мирясь с неизбежностыо повторений, 
в этой книге факты и следствия из них мы рассматриваем 
независимо. Однако перед тем как перейти к деталям, необ­
ходимо дополнить те определения и общие идеи, о которых 
было сказано на предыдущих страницах, несколькими заме­
чаниями об особенностях, свойственных только строению, 
обусловленному деформациями. Большую часть этих особен­
ностей поясняет схематический рис. 1, к которому мы часто 
будем обращаться и в дальнейшем ИЗiIожении. Существуют 
две группы Gтроений, обусловленных деформациями: строе­
ния, указывающие на течение твердого вещества в самом 
широком. смысле слова, когда сплошность породы со­

храняется, несмотря на движения, и строения, характеризую­

щиеся разрывами, нарушающими сплошность. Течение 'твер­
дых тел обнимает зандеровское движение составных частей, 
которое он определил CJ}едующим образом [105]: "Под 
движением составных частей мы понимаем всякое движение 

I<акого-либо из элементов породы, в результате которого 
после деформации и в течение рассматриваемого промежутка 
времени порода сохраняет свою сплошность". 

Породы, В которых эти движеН11Я компонентов суммиро­
вались с образованием некоторого тектонического рисунка, 
выявляемого ориентировкой зерен, обозначаются термином 
тектон,иты 1 • Этот вошедший в употребление генетический 
термин обнимает многочисленные группы деформирован­
ных пород, которы е в прошлом описывались как сланце­

ватые в том или другом отношении, полосчатые или даже 

массивные. 

1 ЭtОТ термии ране е примеНЯJlСЯ Баклундом (18) при ОПИСIIН"И мило­
ИИТОВblХ зон В КРИСТIIЛJlических слаНЦIIХ осадочного происхожден .... кото­
рые отчасти подверглись пере кристаллизации . 

, . 
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Большая часть тектонитов характеризуется плоскостными 
и линейными элементами. Параллельность плоскостных эле­
ментов дает начало сланцеватости или, как ее можно назвать, 

Рис. 1. Схематическая блок-диаграмма, на которой показаны главные свой­
ства тектонита, состоящего из агрегатов кварцевых зерен. включенных в 

сплетение листочков слюды. Каждое из гнезд кварца. являясь элементом 
строения (nсверхиндивидом"). имеет определенную пространственную 
ориентировку. Зерна, слагающие эти сверхиндивиды. не обнаруживают 
пространственной ориентировки. однако применение статистического ана­
лиза, вероятно. позволило бы установить для них ориентировку кристалли­
ческой решетки. С последней может быть связано существование ПОВ~РХНО­
сти s, которую можно выявить только статистическим nYTe.t. Расположе­
нием агрегатов кварца и листочков слюды определяется ясно выраженная 

сланцеватость (параллельная верхней плоскости блок-диаграммы). а также' ли­
нейность (параллельно Ь). Указанная буквами ориентировка осей строения ха­
рактеризует их обычное отношение к сланцеватости и линейности. Попереч­
ные трещины ас изображены сплошными линиями. перпендикулярными к Ь. 

л истоватой слоистости 1, а параллельность линейных эле­
ментов проявляется в линейности. Если, как обычно , присут­
ствует и то и другое, линейность неизменно параллельна 

сланцеватости. Эта пространственная ориентировка плоскост­
ных и линейных элементов отнюдь не представляет сущест-

I Термин foliation, который так пере водится. применяется автором не 
в том ограниченном смысле, какой ему придает большинство британских 
геологов; они склонны обозначать им только полосчатость вещественного 
состава, свойственную гнейсам и родственным им породам. что не соответ­
ствует этимологическому корню и. со гласно Э. Нопф [63Ь], рас­
ходится с первоначальным определением. [В русском языке он передается 
более широким теl'МИНОМ сланцеватость. (При,м. ред.)] 
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венного признака т ектонитов, но она в них всегда развита, 

по крайней мере в некоторой степени. Распознавание ее 
облег.чается представлением об осях строенuй или структур­
ных осях, которы е помогают охарактеризовать ориентирован­

ные свойства. Следуя Зандеру, эти оси обозначаются а, Ь и с, 
и им придается н е который г е нетический смысл, с чем свя-

заны как преимущества , так и неудобства. . ~ 

Главной осью является а, ' параллельная направлению 
сов ершивше гося движе ния. Она обычно перпендикулярна к 
лин ей ности и па ралл ельна сланцеватости; однако в некото­

рых случаях она параллельна линей ности или может пересе­

кать сланце ватость. Может развиться несколько осей а. Пол­
ное значе ни е их будет разъяснено позднее . 

Ь - ось , п е рп е ндикулярная к а и обычно параллельная ли­
нейности осевых линий складок или линий пересечения 

сланцеватости и напластования. Если в породе развита лис­
товатост ь , что представля ет обычный случай, Ь лежит на 
поверхности сланцеватости. В некоторых тектонитах наблю­
дается две или несколько осей Ь. При ре гиональных мас­
штабах они могли бы быть на званы т ектоническими осями. 

с обычно обозначает нормаль к плоскости, в которой лежат 
оси а и Ь, и н е имеет самостоятельного значения в качестве 
координаты стро ения. 

Взаиморасположени е осей зависит от выБО'Ра оси а, но 
она не может быть определена до тех пор, пока не будет 
закончено статистическое исс .. 1 едовани е. Иногда сделать это 
оказ ывается невозможным даже и после такого исследова­

ния . Поэтому н е следует забывать, что определение осей, 
произведенно е во вр емя полевой работы, обязательно долж­
но проверяться впоследствии и требует осторожного подхода. 

С представл е ни ем об о.сях стро ения тесно связано пред­
ставление о поверхности s. Этим те рмином обозначаются все 
пове рхности или плоскости в стро е нии, обусловленном дефор­
мациями. 

Он, в сущности, почти представляет синоним листоватости, 
но гораздо шире , так как включает и все статистические 

поверхности , выявляемы е ориентировкой кристаллических 

решеток мине ралов, составляющих элементы сложения 1. 

Статистические пове рхности н е пр едставляют ре альных 
или видимых плоскостей. Это виртуальны е поверхности, неза­
висимые от пространственной ориентировки, которая об­
условливает сл анцеватость . В т еор етическом отношении 

1 Мы не счит аем обязательной классификацию т ектонитов, предложе н­
ную Зандером [105] и ПРИI-IЯТУЮ Э. Нопф и Инге рсоном [65] . которые разли­
чают s- тектониты (одна поверхность s) и Ь-тектониты (несколько 
поверхностей s.) 
2 Фер6ерн. 
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поверхности s анализировались Шмидтом и Линдлеем [119]. 
В дальнейшем тексте нами описаны многочисленные примеры. 

Если вдуматься в содержание терминов и определений: . 
векториальное строение (обусловленное деформациями, pocJ 

том, отложением), ориентировка (пространственная ориенти­
ровка, ориентировка решетки), т е ктониты (т е ч ение твердых 
тел, движения составных частей), оси строения а, Ь и с и 
поверхности s, то нетру дно убедиться, что структурная 
петрология отнюдь не отбрасывает те иде и, на которых 
ранее строились представления о структурах горных пород, 

вытекавшие из полевых наблюдений. Правильне е считать, 
что структурная петрология основывается на них, но выде­

ляет не которые особенности, которым в прошлом н е при­
давалось большого значения, и сосредоточивает на них вс е 
внимание. Обосновани е этого расшир е нного содержания 
ст.руктурной геологии и дается н а следующих страницах. 

Ориентировка минералов в тектонитах 

Тектониты должны всегда обнаруживать те или иные 
признаки движения компонентов или течения в твердом со­

стоянии. Так как они встречаются в орогенических областях, 
то обычно не возникает никаких сомн е ний относительно 
факта такого течения. Огранич е ни е его получа ется с одной 
стороны в очень слабо деформированных породах, как, на­
пример, лишь в сл е гка смятых осадках, с дру гой - в тех 

группах горных пород, которые подвергались деформации 
при достаточно высокой температуре, вызывавшей их ча­

стичное расплавлени е . В этих "пр едельных" формах текто­
нитов установить . наличие движений компон ентов или до­

казать отсутствие этих движений очень тр удно '. 
Ориентировка всех обычных минералов, слагающих т е к­

тониты, в той или иной мере уже изучена, х арактеризую­

щие ее данные сведены в табл. 2. Для не которых минералов 
они полнее, чем для других; в частности, это относится к 

столбцу, озаглавл е нному а. Кварц, ввиду того что его ори е н­
тировка непостоянна и требует подробных объяснений, н е вклю­
чен в таблицу. Для слюды, кальцита и н е которых других 

I Недеформированные осадочные и изверженные породы, в которых 
ориентированность зерен представляет результат отложения и з подвижной 
среды (воздух , вода или магма) Нопф и Ингерсон [65] называют nервиц­
ftblMll meKmOftUmaMll. 8mорицные meKmOHllmbl, по этим же авторам. -это те , в 
которых ориентировка зерен возникла при деформации уже твердо!! поро­
ды. В наUlей книге только последние и рассматриваются как настоящие 
тектониты. Так на Зblваемые первичные тектониты мы относим к горным 
породам, строение которых обусловлено отложением. 



Таблица2 

ОРИЕНТИРОВКА МИНЕРАЛОВ, СЛАГАЮЩИХ тЕктониты' ОТНЕСЕННАЯ 

К СТРУКТУРНЫМ ОСЯМ а, Ь и с 

Плос к ость К рнсталло гра - Кристаллогра- Кристалл о гра-

Минерал 
кристалла , фиtJе ское нз- фическо е нз- фическое на-

Источники 
параллеJlЬ - правл ени е , пз- правлени е ~ пз- правление, пз-

ная nЬ раллельно е а раллельное Ь .раЛJlельно е с 

Флюорит I ( 11 ]) I [011 Jl 
I I I 67 

Кальцит (оt12) [r: r] 2 40 
дол о мит (0221 ) 39 
Кварц 

Смотри табл. 6 на стр. 116 и РИС. 2 на стр . 21 
Турмалин I I 

I 
[0001 ] 

I 
3 

I 
Скаполит I (001) 

I I I I 131/1 

Оливин (010) 6.92 
Ангидрит [010] 5,69 

Гипс (О] О) [100] 33 
Слюда (001) 105 
Стилпном е-
лан (001) ]31 

\ 

Хлоритоид (001) 25а 

Хлорит (001 ) 105 
Эпидот [010] 3 

Тита нит (102) I ]30 

Роговап (110) [001] 

I об ~'1а Н J( а (]ОО) ! 105. 116 

Киани т (1 00) 6 
Плагиокла з 89а, 1]6 

(альбит) (0]0) [001] [100] [010] 135 
(010) [100] [001] [010] 
(001) [100] [О10] [001] 
(100) [ ОО1] [О10] [100] 

" 

(100) [010] [001] [100] , 
1 Кристаллографиче ские на правл е ния даны здесь , как и повсюду в данной книге , 8 квадрат _ 

иых скобках . Для то го чтобы определить кристаллографическое направление , сл едует: а) отме 
тить пер есече ние осей , 6) ИСХОДЯ И3 центра, провести последовательно точные отрезки осей по­
порядку а, Ь, с . ЛИНИЯ. об оз наченная этими индексами, соединяет конечную точку. получен· 
ную по п . .. 6", с центром ш! ресеч.ения осей. 

2* 

, Ребра м ежду двумя ромбоэдрами r (1011) . 
• НеопуБЛИКОRанные данны е автора. 
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минералов в тексте приведены дополнительные сведения. Как 
в настоящем разделе , так и ' во всех остальных главах этой 
части нашей работы мы не пытаемся дать какое-либо истол­
кование ориентировки; последняя представл е на только с 
фактической стороны. Метод составл ения диаграмм сей ча с 
н е описывается. Читатели, н едостаточно с ним знакомые, 
найдут подробное его объясне ни е в гл . Х. 

К в а р ц. Кварц представля ет собой наиболее распростра­
ненный мине рал тектонитов. Данны е по его ориентировке 
получ ены в результат е последних работ с приме н ен ием 
статистического метода, так как раньше большин ство иссле­
дователей н е изучало этого обычнейшего в деформирован­
ных породах мин е рала . Ориентировка его решетки обычно 
устанавлив:;tется путем определе ний положе ния вертикальной 

кристаллогр афической оси cv ; в не которых тектонитах можнu 
также изме рять ориентировку пластинок, образующихся при 
деформации (пластинок деформации) . 

Ориен.тировк.а крuсталлографи,ческuх осей. В различны х 
породах кварц обнаруживает удивительную изменчивость в 
ориентировк е осей . Рисунки располож е ния осей собраны на 
схематической блок-диаграмме (рис. 2), где аЬ представляет 
видимую поверхность s, а направле ние Ь во всех случая х 
указыва е тся линейностью. Направл е ни е движе ния а н ельзя 
точно определить, но в большинстве случаев МОЖНО пр ед ­
полагать, что это движение происходит по н аправлению по­

верхности листоватости, т . е. п ерпе ндикулярно к Ь. Эта орие н­
тировка обычно придает а симметричное расположение отно­
сительно осей кварца в различных типах диаграмм , и во многих 

случаях MOiKHO ее подтвердить . Однако она здесь н е рассмат­
ривается, буду чи соверше нно обычной в большинстве примеров. 

Диаграммы, иллюстрирующи е ориентировку осей кварЦ<l, 
обобщены на рис . 2 с цел ью подч е ркнуть различия отдель­
ных ее типов. Чтобы приучить к чтению диаграмм , они изоб­
ражены как прое кции на плоскости, перпе ндикулярны е к каж­

дой из осей стро е ния. Выявляются две группы их: одна 
с обособл енными максимумами, др угая, - обнаруживающа я 
расположение ос е й в полосах или поясах. В это й пос­
ледн ей группе в предел ах поясов в н екоторых случая х 
также имеются определенны е максимумы . Эти две группы 
представляют удобство для описан ия, но ОНИ в большей мере 
могут быть нашим представл е llи е м, чем существовать в дей­
ствительности , так как от диаграмм с отдельными максиму­

мами большей частью наблюдаются явные переходы к поясо­
вым диаграммам. В наших сх ематизированных рисунках конту­
ры со слабым сгуще ни ем точек опущены . Диаграмма а изоб­
ражает максимум на оси а. Для удобства сопоставления 
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Рис. '2. Схематическая диаграмма рас по­
Jlожения осей в зерна х кварца, характери­
з у ющая "дв е надцать типов ори е нтировки 
реlUеТКИ, ~свойственной тектонитам. д.qя 
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каждого из типов изображены три сече­
ния, пегпе НДИКУJlярные к каждой из осей 
строения-а. Ь и С. Римскимн циф рами 

2 обозначены характерные максимумы. 
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этот и другие максимумы пронумерованы РИМСIШМИ цифрами. 
Зандер [105] описал пример такого максимума для поверх­
ности скольжения, соответствующе й положению аЬ на диа­
грамме а. Полевые наблюдения показывают, что линейность 
параллельна направлению движения а. Менее резко выра­
женная линейность параллельна Ь и соответствует обычной 
линейности, характеризующей породЬL с плоскостями сколь­

жения. Поверхности скольжения и сбросы соответствуют 
только одному ИЗ типов поверхностей s, позволяющих в поле 
определить направление фактически происходивших движе­
ний, и направлени е , отвечающее максимуму на диаграмме а, 

можно поэтому рассматривать , как параллельное Н i1правле­

нию движения. Довольно обычен и максимум этой ориенти­
ровки, обнаруживающий некоторое расхождение оеей в пло с­
кости ас и образующий неПОJIНЫЙ пояс того типа, КОТОРЫЙ 
изображается на диаграмме h; он характеризует тектониты, 
для которых в поле невозможно установить направление 

трансляции. В этой форме максимум J упоминается мно­
гими исследователями. Вышеприведенная ориентировка и 
вообще какие бы то ни было оптич еские исследования 
кварца не мохут дать полного опр еделения ориентировки 

тектонита. Истинную ориентировку можно получить только 
при изучении его с помощью рентгеновских лучей, которое 

и было в одном случае gыполн ено Зандером и Заксом [104], 
причем эти авторы нашли, что элементарные призмы [1010] 
лежали параллельно аЬ, наряду с тем, что ОСИ кристалла 
были параллельными а. 

На диаграмме Ь изображен максимум 11, представленный 
двумя сгущениями, располагающимися бол ее или менее сим­
м етрично с каждой стороны плоскости аЬ. Такая ориенти­
ровка описывалась для кварцитов Хитенен [54] и для гней­
сов Зандером [105] . Детальные диаграммы обнаруживают 
ясную принадлежность к поясу, параллельному ас. 

На диаграмме с дается максимум V в с, нормально к 
плоскости аЬ. Примеры их даны Хитенен [54], Андреатта [4] 
и Клоосом И Хитенен [25а]. Этот максимум обычно при­
урочивается к поясу ас и развит в кристаллических сланцах 

и кварцитах. 

На диаграмме d изображается максимум, обозначенный 
цифрой V 11, описанный Хитенен [54] для кварцита. Сгуще­
ния осей лежат в плоскости аЬ, более или м енее симме­
трично по отношению к а. Довольно близкий максимум при­
водится Зандером [105] (диаграмма 172) как элемент ориен­
тировки дислоцированной кварцевой жилы. Эти два примера, 
однако, вряд ли можно сопоставлять, так как деформация жилы 
характеризовалась, вероятно, большой сложностью. Диаграм-
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ма е выявля ет необычный пояс в соединении с максимумом , 
обозначенным цифрой V lf1. Этот случай описывается Шмид­
том (11 3] и Хитенен [54]. Несколько второстепенных максиму­
мов лежит в поясе, параллельном ас . 

На диаграмме f видны два не пересекающихся между 
собой пояса, размещенные симметрично по отношению к 
плоскости аЬ. Этот тип диагр.амм описали Зандер [105], 
Зенг [1 20] и Рюгер [96] для гнейсов; о н, о чевидно , отно сится к 
максимумам 11 и 111 типов. 

На диаграмме g мы вновь им еем двупоясовое располо­
жение осей, с поясами, перес екающимися в а. Максимум 111 
характерным образом со ч етается с подобным расположением 
поясов. Может также наблюдаться и максимум 1. Зандер 
[105] 11 Шмидт [114] установили, что этот тип ориентировки 
весьма часто встречается в гнейсах. Позднейшие работы 
Андреатта [4] , Клооса [27] и Сахама [100] подтверждают это 
во всех отношениях . Как диаграмма [fJ, так и g указывают 
на поясовое расположе ни е , обычное для гнейсов; весьма 
вероятны и промежуточные типы ориентировки. 

Диаграмма h изображает обычный тип поясов, параллель­
ных ас . Здесь часто появляются максимумы 1, 11 и V. Она 
приводилась Зандером [1 051, Шмидтом [11 3], Филлипсом [91] 
и Клоосом и Хитенен [25а] для кристаллов сланцеватых и 
содержащих много кварца пород. 

Диаграммы j и k дают соответственно два и три пояса . 
Пе рвый случай описан Шмидтом [114], второй -Рюге ром 
[97] для гн ейсов. Насколько сей час известно, оба случая 
редки. В тектоните с тремя поясами Рюг е р нашел, что пояс 
ас располагается в сечении Ь , пояс ab- в сечении с и пояс 
Ьс- в сечении а. Он не смог получить в каком-либо одном 
сечении все три пояса посредством прямых измерений . Мак­
симум 1 располагался в сечении а и отчасти в сечении с. 

Диаграмма 1 имеет два пояса, параллельные ас и симмет­
ричные по отношению к ней. Их характеризует максимум lV, 
котор'ый проявляется либо в I{аком-нибу д 1;> одном из указан ­
ных, либо во всех положениях. Эта ориентировка описана 
Зандером [105] и позднее -Ферберном [37] и Ингерсоном [61], 
обнаружившими ее в Iшарцитах. 

Последний тип ориентировки осей дается в диаграмме m. 
Он повторяет пояса 1 с добавлением еще двух поясов. Описы­
вается Роулэндом [95] для слабометаморфизованных илистых 
осадков и был отмечен Ферберном 1 в слюдяных сланцах. 

Ориентировка пластинок .деформации. Мене е многочислен­
ные , но - интересные данные имеются по кварцу, обна-

1 Неопубликов анные данные . 
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руживающему пластинчатое сложение, обусловл енно е д ефор­
мацией. Таки е пластинки наблюдаются только в тектонитах, 
характеризующихся интенсивной деформаци е й, при отсут­
ствии признаков перекристаллизации, и до последних лет их 

значение, да, пожалуй, и самое существование , оставались в 
значительной мере неизвестными. Зандер [105], Хитенен [54], 
Холмквист [55], Ферберн [38] и другие авторы дали их до­
вольно подробное описание. В шлифах они выражаются узки­
ми резкими линиями, напоминающими с ерии полосок на поверх­

ности зерна. В каждом из зе р е н они параллельны друг дру­
гу. Ширина их почти одинакова, J( концам они выклиниваются. 
Иногда они пересекают все зерно или же могут окаНЧIlваться, 
не подходя J( границам зерна. Рис. 3 п е редает кол ебания в 
величине углов, которы е эти ПОЛОСКИ образуют с зонами 
волнистого погасания, обычными для кварца . Как правило, о н и 
пересекают последние под углом, близким к 900. 

Эти пластинки часто относят, ошибочно в большинстве 
случаев, к бе~овским пластинкам. Пе рвоначально е описание 
Бема [19], однако, имеет в виду линии включ е ний, набл юда­
ющиеся в п ерекристалли зованных породах, которые далеко 

не всегда, а только в некоторых случаях, являются р елик­

тами описываемых пластинок. Ввиду этой путаницы в но­
менклатуре , прилагательным "бемовские" мы н е пользуемся . 

Пластинки, появляющиеся при деформации, н е следует 
также смешивать с двойниковыми пластинками, та к как он/.-! ни 

в коей м е ре не являются одним и тем же. Н ет никаких данных 
к тому, чтобы связывать появле ние двойников в кварце с де­
формациями, причем двойники обычно н е уда ется видеть , 
е сли соответствующим образом н е протравить зерно. Различ ­

'ные углы, которы е пластинки деформации образуют с крис­
таллографическими осями (что будет описано дальше), со­
вершенно не соответствуют постоянству углов у двойников. 

Наиболее замечательная особ е нность пластинок деформа ­
ции в кварце - это их н езакономерно е расположе ни е по отно ­

шению ко вс ем кристаллографич еским плос]<остя м. На ри с . 4, 
представляющем диаграмму частоты в их ори ентировке , по ­

казаны углы, образуемы е пластинками с осью Cv ' измер е н­
ные бол ее чем для 300 зерен и з сильно деформированного 
кварцита. Хотя пластинки и н е обнаруживают тенденции 
образовывать постоянный угол с кристаллографической осью 
cv , тем н е менее около 800/0 их л ежит в интервал е зн а ч е ­
ций этого угла от 7 до 360. Незакономерная ориентировка, 
таким образом, оч евидно, все-таки огранич е на определен­
ными пределами. 

Рис. 5 и 6 представляют соотношения пластинок и кри­
сталлических осей в том же кварците в пр еделах поверхности 



Ри с. з . МИКРОфuтографИН , на l(oTopoii 
вид на комбинация пл а с тинок и зон 
волни стого угас ании, прибли з ительн() 
lI е РIlеНДИI{УЛЯРНЫХ друг '( д ругу . Сл ав ­
цс ваТ 6СТЬ параJl ЛСJlьна s. Никол и С КРС -

ще ны . УвеJ!ичени е 140. 
ПО Ферберну 138J. 
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листоватости аЬ. Средни е положения пластинок - каждое­
перпендикулярное к максимуму - обозначено буквой L (рис. 6). 
Максимумы примерно одинаковы по густоте точек И раз, 
мещаются симметрично по сторонам аЬ (см . стр. 234, на ко­
торой описан метод нанесения плоскостей). На рис. 5 нане­
сены оси, связанные с этими плаС1'инками, расположение кото-­

рых показывзют максимумы в тех же квадрантах, что и. 

15 

10 

fO го оо 40 50 b[J I[J 8О 

IfрuсmОЛЛОi'ДОФUllеСlше оси /\ flОЛЮС!JI ллосmUНOIf • 

Рис. 4. диаграмма, показывающая распределение разных угнов между 
осями и полюсами пластинок в кварце из кварцитов Аджибек. Ясно видно,. 
что преобладают отсче ты с величиной угла от 7 до 360. По Ферберну [38 J. 

перпенди куляры к пластинкам (полосы), но значительно более 
рассеян н ые . Это согласу ется с отношениями, которые дает 
диаграмма частоты (рис. 4). Рассеяние не беспорядочно. Оно 
приурочено к зо не, отвечающей на диаграмме экватору .. 

На рис. 7 дается ориентировка всех осей, измеренных в квар­
ците, и з которых только около половины ОТНОСИТСЯ к зер­

мам, содержащим пластинки. Рассеивание осей здесь гораздо_ 
заметнее, чем на рис. 5. 

В слюдяных сланцах, исследованных Зандером [105], по­
люсы пластинок кварца образуют н еполный пояс ас с макси­
мумами, не симметричными относительно аЬ (рис. 8 и 9). 
Оси зере н, содержащих пластинки, обнаруживают меньшую 
конце н трацию , ч ем наблюдающаяся для полюсов пластинок. 
Таким образом, наблюдения Зандера, установившего извест­
ные пределы произвольных У'глов, образуемых пластинками 
с l<ристаллографическими осями, подтверждаются. Других 
диаграмм , показывающих соотношения пластинок с осями, . 

не опубликовано . Особого упоминания в этой СВЯ ЗИ заслу­
живает статья Хите н е н [54,) дающая превосходны е иллюстра­
ции и рассматривающая проблему в ее общей постановке. 

Хотя для зе р е н кварца, входящих в состав тектонитов, 
по большей части типична изом етрическая форма, они могут 
обнаруживать и явственную пространственную ориентировку, 
Всякая сколько-нибудь заметная параллельность в расположе- -
нии ДЛИННЫХ осей ВЫТЯНУТЫХ зерен вызывает линейность 



Рис. 5. Сводная диаграмма распо-
. Jlожения 364 осей только те х зерен 
кварца, которые содержат пластинки 

кварцита Аджибек. Число полюсов 
пластинок (337) на рис . 6 не соот­
ветствует числу осей, поскольку не­
которые из первых было слишком 
трудно измерить даже приблизи-
1'ельно. s-сланцеватость, а- липей­
. ность. Контуры соотв е тствуют 

4- 3 - 2- 1%. По Фер6ерну [38]. 

Рис . 7. Сводная диаграмма 613 осей 
в зернах кварца из кварцита форма­

ции Аджибек. Зерна не выбирались. 
s и а-те же обозначения, что и на 
рис. 5. Контуры соответствуют 

.2,5 - 2 - 1,5 -1-0,5 %. По Фер6ер-
. ну [38]. 

Рис. 6. Сводная диаграмма 337 по­
люсов пластинок кварца. Кварциты 
Аджибек. s и а-те же обознач ения, 
что и на предыдущем рисуике; L­
указывает дв а выявляющихся стати­

стичес к и преимущественные поло­

жения ПJlастинок. Контуры соответ­
ствуют 8-6-4-2- 1 % . По Фер6ер-

ну [38] . 

Рис . 8. 313 осей кварца из слюдя­
ного сланца ПаЧClркофель, Северный 
ТИРОJlЬ. Контуры 4-3-2-1- 0.5 %. 
С некоторыми изменениями по 

Зандеру ,[105]. 
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сложения. Во многих случаях, хотя и не всегда, такая линей­
ность параллельна линейности, обычно выявляемой распо­
.ложением пластинок слюды. Отношения ориентировки реше­
ток с пространственной ориентировкой , параллельной Ь, изу­
чены Зандером [\05J. В случае горной породы, состоящей из 
кальцита с примесыо отдельных удлиненных зерен кварца, 

он установил, что как кристаллические оси, так и удлинен­

ные зерна кварца параллельны между собой и параллельны 
оси Ь (рис . 10). Во втором примере, для известковистого 
песчаника, в котором измерялось положение отдельных не 

одинаковых по размерам зерен, параллельных линейности, 
оси кристаллов оказались зна чительно наклоненными отно­

сительно Ь (рис . 11). В противоположность этому на поверх­
ностях скольжения кварц может обнаруживать хорошо вьфа­
же.нную пространственную ори ентировку с расположением 

ДЛИННЫХ пространственных осей, явно параллельным направ­
.лению движения а, как это было в примере, упоминавшемся 
в связи с максимумом 1 (рис. 2а). 

С л юда. И~ключительно ясно выраженная пространстве н­
ная ориентировка слюды приводит к несколько преувеличен­

ному представлению об ее количеств е нном участии и общем 
з нач е нии как минерала тектонитов. В действительности в 
обqих этих отношениях слюда только в немногих горных _ 
породах достигает такого же значения , как кварц. Ее резко 
выраженная пространственная ориентировка часто вле!{ла за 

собой heBI-IИмательное отношение к ориентировке ее решетки. 
Почти все имеющиеся на этот счет данньrе представлены 
диаграммами, на которых изображается пространственная 
ориентировка полюсов спайных листочков. Наиболее обыч­
ный для ЭТИХ полюсов максимум лежит на оси с, с отклоне ­

нием н екоторых точек, попадающих в пояс, иногда полный, 

иногда прерывистый, параллельный ас. Это - понятная ориен­
тировка, так как ab- плоскость сланцеватости, определя­
ющаяся параJJлельностыо ПJJастинчатых минералов, к числу 

!{оторых относятся И слюды. Линейность в значительной 
мере также определяется линейно-таблитчатым развитием 
спайных листочков. Иногда наблюдается ориентировка с 
поясом в плоскости ас, с главным максимумом полюсов, от­

.стоящим от с всего на несколько градусов (рис. 12). В этих 
примерах отклоняющиеся от общей ориентировки зерна слюды 
представляют метакристаллы и, следовательно, имеют значи­

тельно больши е размеры, ч ем у табличек, обусловливающих 
сланцеватость. Известе н другой тип ориентировки · мета­
кристаллов (рис. 13), при которой полюсы размещаются в 
,:;юне Ьс. В этом примере полюсы более меЛI<ИХ частиц слюды 
лежат в зоне, нормальной к ас, как это изображает рис. 14. 



Рис. 9. 348 полюсов пластинок 
кварца из слюдяного сланца, пред­

СТlIвленного на рис. 8. Контуры те 
же , что., на рис. 8. С изменениями 

по Зандеру [105J. 

Рис. 11 . 251 ось в зернах кварца 
из румынского . сипоткалк". Выби­
рались удлиненные зе рна с длинной 
осью, лежащей в s. Контуры соот­
ветствуют 3-2- 1 % . С изменения-

ми по Зандеру [105]. 

Ри с. 10. 470 осей в зернах кварца 
из кварцевого филлита , l3аттеншпит, 
це, Северный Тироль. CTpoeHlle 
• кварц в кальците". Контуры 
4- :2-1 % с изме нениями по Зан-

деру [105]. 

Рис. 12. 134 полюса спайности ме­
такристаллов биотита (центральнаn 
зона диаграммы) в слюдяном слан­
це из Бреннера. Тироль. Контуры 
соответствуют 12 - 10 - 8 - 6 -4-
2 - 1 %. С правого края - 88 и з­
мерений Z' мусковита из той же 
породы. Максимальная концент раи 
циЯ параллельна Ь. С изменениям· 

по Зандеру [105]. 
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Пояс Ьс с главным максимумом, располагающимся под углом 
к а, изображен на рис. 15. Три последних примера заимство­
ваны из работы Зандера [105.] 

В таких горных породах, как глинистые сланцы, т. е . 
очень тонкозернистых и потому н епригодных для измерений 

при существующей оптической аппаратуре, необходимые 
данные дает ре нтгеновский анализ. Общий метод работы и 
составления диаграмм охарактеризованы ниже, на стр. 226 и 
251 . Зандер [107] и Ферберн [34], применяя его , достигли 
сходных ВО многих отношениях результатов . Три реНТГеНО­
граммы кровельных сланцев, представляющие сечения по 

а, Ь и с, изображены на рис . 16, 17 и 18. Плоскость струк­
турных осей аЬ параллельна спайности, а аЬ представляет 
линейность, параллельную осевой линии главных складок в 
сланцах . 

На рентгенограмме по оси а (рис. 16) видно резкое 
кольцо, получающееся благодаря отражениям от плоскости 

(101 1) в различно ориентированных зернах кварца (стр. 253). 
Более интересна узкая зона отражений, проходящая через 
центр рентгенограммы перпендикулярно к спайности . Она 
представля ет отражения от зоны [010] слюды, к которой, 
как мы знаем, принадлежит грань (001), как раз подчерки­
вая ориентировку. Следует отметить, что распределение 
отражений резче выражено в нижней части рентгенограмм, 

чем в верхней . Параллельно с этой центральной зоной и по 
сторонам от н е е намечаются еще две гораздо более слабые 
полосы. Они представляют отражения от зоны плОскостей 
(001]. Рентгенограмма должна быть отнесена к типу моно­
симметричных (стр. 62). Рентгенограмма по оси Ь (рис. 17) 
напоминает предыдущую" в том отношении, что характери­
зу е тся центральной полоской, концентрирующей отражения 

от зоны [010]. Заметные отличия для них можно найти в 
намного большем отклонении этих отражений от точного 
положения плоскости Ьс. Здесь отражения распределены 
одинаково в ве рхней и нижней части диаграммы, и послед­
няя, следоват ельно, может быть отнесена к типу бисим­
метричных (см. стр. 62). Очень ясное кольцо, вызванное 
кварцем, идентично с тем, что на рис. 16. На рентгено­
грамме по оси с (рис. 18) (разрез прошел параллельно спай­
ности) видно одинаковое сгущение отражений во всех частях 
каждого кольца. Ни слюда, ни кварц не обнаруживают 
ориентировки в этих сечениях. 

Другие данные относительно ориентировки слюды, осно­
вывающиеся как на оптических, так и на рентгеновских ис­

. следованиях, представляют обширное, но не полное описание 
ее пространственной ориентировки . Поскольку спайность 



Ри с. 13. 174 полюса спайности ме· 
такристаллов БИОТИТII. Из образца 
породы. взятой в том же районе . 
что и предыдущий. Контуры 7 - 5-
4 - 3 - 2 - 1%. . С изм енениями 

по Зандеру [105]. 

Ри с. 14. 223 полюса спайноСТИ де­
формированного биотита из Б ренне ­
ра. ТироЛl.. Контуры соответствуют 
7- 6- 5-4- 3-2-1 %. С изменени-

ями по Зандеру [105]. 

Рис. 15. 175 полюсов спайности мета­
кристаллов биотита из биотитового 
сланца И зергебирге , С ИJlезиЯ. Выбира­
л ись зе рна, прибли зитель,.,но перпенJ!. И ­
кулярные к s. Контуры 10- 7-6-5--
4-3-2-1 % . С и зменениями по 

Зандеру [105]. 
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(001), которой является эта пространственная ориентировка,. 
отвечает определенной кристаллографической плоскости, во 
всех приводившихся выше примерах имеется элемент ори­

ентировки кристаллической решетки. Полностыо ориенти-­
ровка решетки определена только для небольшого числа 
тектонитов. В одном из примеров (рис. 12) Зандер нашел,. 
что кристаллографическая ось а мусковита была (по статис­
тическому подсчету ) параллельна а оси строения, в то время 
как плоскость (001), располагаясь как обычно, параллельна 
аЬ. В другом примере (рис. 19) кристаллографические оси 
а группировались в два максимума, параллельно поверхности S_ 

Мусковит с этой ориентировкой решетки был представ­
лен таблитчатыми листочками, которые не давали указа­
ний на линейное расположение, параллельное а или Ь. Рентг е-­
новским анализом этот тип ориентировки слюд еще не 

подтвержден. 

С т и л п н о м е л а н. Недавно было обращено внимание 
на месторождения стилпномелана в кристаллических сланцах 

Новой Зеландии и на петрографическое сходство этого· 
минерала с биотитом. Тернер [131] описал ориентировку 
этого минерала, при которой плоскость (001) была параллель­
ной аЬ. Так как минерал относится к группе слюд, то кажется 
вероятным, что другие данные об ориентировке будут близ­
кими к данным слюд вообще. Возможно, что в составе тектони­
тов этот минерал вообще играет большую роль,. чем мы 
предполагаем в настоящее время. 

К а ль ц и т. Изу чение ориентировки карбонатов, вероятно,_ 
представля ет наиболее увлекательный раздел структурной 
петрологии. В тектонитах обычно развиваются двойники, 
обусловленные деформацией (со всеми особенностями этого 
типа двойников), и часто устанавливается весьма высокая 
степень ориентированности кристаллографических осей и 
двойников, хорошо известная работающим в области струк­
турного анализа. Плоскость срастания ДВОЙНИКОВ деформации 

отвечает (0112), и в каждом кристалле может быть развит 
один из трех максимумов. Рис. 20 передает наиболее важные 
кристаллографические соотношения В спайном ромбоэдре_ 
Плоскости спайности сами по себе не играют заметной роли 
в ориентировке кальцита, содержащегося в тектонитах. В. 
следующих примерах использовались все видимые двойни­

ковые ПЩIСТИНКИ, независимо от их числа в каждом зерне. 

Рис. 21 иллюстрирует обычную параллельность ПЛОСКОСТИ 
(0112) с аЬ. На рис. 22, хараlПеризующем ориентировку 
соответствующих осей, можно заметить, что их ориенти­

ровку в основном определяет один максимум. Из- этого с 
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,очевидностью вытекает, что плоскости (0 11 2) имеют опре ­
деленное положение не только в смысле плоскостной ориен­

тировки, но также и в отноше нии К лин ей ности. 

Это постоянно е полож ени е (0112) можно усмотреть дале е 
на рис. 23, на котором видна конце нтрация КОРОТКИХ диаго­

нал ей (0112) в одном максимуме . УI(азанные линии равно­
значны с линиями п е р е с е ч е ния любых двух смежных спайных 
ПЛОСI(остей (рис. 20. ) Это своеобразное частно е направление 
выбрано на основании да нных по деформациям J(альцита, 
получе нных Э J(сп е риме нтально (СТ Р. 88.) TaJ( как коротки е 
диагонали лежат в тех же плоскостях, ч то и кристаллогра­

фичеCIше оси и полюсы J( (0112), то их полож ени е л егко 
найти построе ни ем (см. стр. 234) . Если бы плоскости (0112) 
н е были точно расположены параллельн о н е которому направ­
ленИlО, лежащему в плоскости аЬ, то кристаллич еские оси, 
сопряжен ные с ЭТИМ направлением, образовывали бы полный 
круговой кону с около максимума полюсов ДВОЙ НИКОВЫХ 

пластинок, изображенного н а рис. 21. Однако ясно, что этого 
н ет в действительности. 

Пр едыдущие примеры были подобраны с целью иллю­
стрировать ос новны е принципы, определяющи е ориенти'­
ровку ДВОЙ НИКОВ l(альцита в тектонитах . Примеры , при­
водимые ниж е , относятся к числ у более сложных. Рис. 24 
и 25 обнаруживают два сгуще ния осе й, сопровождаю­
щиеся одним сгущени ем полюсов пласти нок . Хотя диа­
граммы для коротких диагонал е й составить было н ель ­
зя, кажется о ч евидным, что о ни должны иметь ори ен­

тировку по а, в основном (ходную С ориентировкой, и зоб­
ражен ной н а рис . 23. 

Рис. 26 пр едставляет сводную диа грамму максимумов ос е й 
семи образцов кальцитовых тектонитов, составл е нн ую Зан ­
дером [105]. Максимумы лежат в дво йной зоне, симметрич­
ной относительно аЬ. 

На рис. 27 дана сводная диаграмма минимумов осей (пло­
щади наим еньшей концентрации), сопряженных с максиму­
мами; в этом случае они располагаются в зо н е ас. Отношение 
коротких диагоналей, если оно и имеет в данном случае 

з наче ние, н е выступа ет на ЭТИХ двух диаграммах, а Зандер 
н е дал других приме ров . 

Ч е тве ртый тип соотношений ПOI(азан н а рис. 28, где един­
ств енный пояс' осей расположе н под у глом к ас и параллелен Ь. 
На ибольш ее сгущение полюсов пластинок направлено по на­

, кл()нной линии, проходящей через Ь. Ори е нтировка КОРОТКОЙ 
,диагонали в пластинках зр:есь также н е ясна и н е разбирает­
ся Занде ром. 



Рис. J 6. Фотоснимок глинистого сланца 
в рентгеновских лучах; Легестен, Тюрин­
гия . Разре з перпеНДl(кулярен а. Поверх­
ность s (кливаж) горизонтаЛЫJа. Излучение 

u. J(V 30, МА 20, IО ПЛ'1матор 2 ММ. Тол­
щина шлифа 0,035 мм +экспоз;щия - 4 часа. 

По Ферберну [2 \]. 

Рис. 17. Фотоснимок r линистого сланца в 
рентгеновских лучах. Положение объекта и 
условия э кспозиции те же, что и на рис. 16. 
Разр~з перпt'ндикулярен Ь. Поверхность s 
(кливаж) горизонтальна . ПО Ферберну [34]. 

р 11 с. 18. Фотоснимок J 'линисrого сланца в 
p:C HrreJIOBCKIIX лучах. Положение объекта и 
условия э кспозиции те же, что и на рис. 16. 
Разр ез перпендикулярен с (параллелен 

клив а жу). По Ферберну [34]. 



Рис. 19. 41 полюс плоскостей опт иче­
ских осей в мусковите из гранатово-слю­
дяного сланца, Оденвальд. Полюсы 
спайности параллельны С. Контуры 
6-4- 2-1 %. С из менениями по Зандеру 

[105]. 

Рис. 21 . 206 полюсов двойни ковых 
плоскосте ii (ОП2) в кальците из мра­
мора, Хохфейлер, С еверный Тироль. 
Контуры 8-7- 6-5-3 - 1 % . С изме-

нени ями по Зандеру [105 ]. 

з Ферберн. 

t -r 
I 
I 

Рис.20. Спайный ромбоэдр кальцита 
на котором ноказ ана ориент и ровка 

одной из трех систем двойников по 

(OiТ2). Верхняя часть ромбоэдра, па­
раллельная двойниковому шву, сня­
та, чтобы показа ть направление , в 
котором происходи т сдв иг, и глав­

ное направлени е образования двой­
ников (стрелка в О) . CV -вертикаль­
ная кри сталлографическа я ось. По 

Ферберн.у и ХОУКСУ [39]. 

Рис. 22. 185 осей двойн и к о в зерен 
и з числа выбранных при составлении 
диаграммы рис.21. К онтуры 7- 6-
4-:2-1 % . С изме нен ияuи по Зандеру 

[ 105J. 

~ ., ," 



Рис. 23. 201 "короткая диагональ" 
двойников кальцита, вошедших в 
рис. 21. Контуры 6-3-2- 1 %. С из-

менениями по Зандеру [105]. 

н с. 25.416 осей в двойниковых зер­
ах (рис. 24). Контуры 4- 2- 1 %. 
С изменением по Зандеру [105] . 

с 

ри с. 24.330 полюсов к двойниковым 
плоскостям [011 2] в каJlьците из из­
вестковистого филлито-гнеЙса. Окре­
стности Маульса, Южный ТИРОJlЬ. 
Контуры 5- 4- 3- 2- 1 %. С измене-

ниями по Зандеру [105J. 

Рис. 26. Сводная диаграмма главных 
максимумов осей кальцита для семи 
обработанных тектонитов. С некото­
рыми изменениями по Зандеру [105]. 
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Габитус кристаллов кальцита сам по себе не предраспо­
лагает к определенно выраженной пространственной ориен­

тировке, и о нем упоминается только в немногих примерах 

структурного анализа. Однако кристаллы такого габитуса 
могут обнаруживать некоторую линейно-пространственную 
илиплоскостно-пространственную ориентировку , или обе 
вместе, и в таких случаях последнюю можно точно сопоста­

вить с ориентировкой решетки. 
Д о л о м и т. До самого последнего времени ориентировка 

доломита в тектонитах почти не была известна . Зандером 
[105] была опубликована только одна диаграмма. В строении, 
исследованном им, не было обнаружено двойников, и изме-
рению подвергались только оси. . 

Полученная ориентировка изображена на рис. 29. Поздней­
шая работа Ферберна и Хоукса [39] в значительной мере 
дополняет картину ориентироВI{И доломита. Двойники, вы­
званные деформацией, оказываются обычными; плоскость 

срастания (0221) не совпадает с соответственной плоскостью 
у кальцита. Рис. 30 показывает соответствие кристалло­
графии этих двойников относительно спайного ромбоэдра. 
Спайность не играет заметной роли в обра§овании ориенти­
ровки решетки . В двух следующих примерах ориентирован­
ного доломита мы также имеем дело с двойниками дефор­
мации. Среднезернистый доломитовый мрамор, подвергнутый 
изучению, отличался явными, хотя и не слишком резко выра­

женными, сланцеватостыо и линейностью. Зерна были вытя­
нуты параллельно линейности и оказались достаточно плос­

кими, чтобы обусловить грубую сланцеватость. Двойников 
много, и в главной массе кристаллов они развиты как дуб­
леты 1. 

Рис. 31 изображает ориентировку кристаллографических 
осей зерен, имеющих двойники-дублеты. Оси перпендику­
лярны к листоватости. На рис. 32 дана ориентировка полюсов 
плоскостей (0221) в этих же зернах. На диаграмме видны 
четыре максимума с приблизительно одинаковой концентра­
цией полюсов, расположенные симметрично с каждой стороны . 

На рис. 33 дана ориентировка несдвойникованных зерен. 
Беспорядочная ориентиров'ка их осей резко отличается от 
ориентировки осей двойниковых зерен, оси которых изоб­
ражены на рис. 31; этот последний рисунок показывает, что 
двойники развиваются только в тех кристаллах, оси кото­
рых статистически перпендикуo1IЯРНЫ к сланцеватости. 

1 Те рыии дублет, как он применяется ЗАесь', подразумевает Д5е систе­
мы двойников в каждом зерне; сuн.zлет подразумевает только одну систе-
му; триплет - обозначает наличие все х трех систем двойников. . 
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Рис. 27. Сводная диаграмма главных 
минимумов (площаде й· с наименьшим 
сгущением осей) в тектоните, изобра­
женном на рис. 26. С изменениями по 

Зандеру [105]. 

Рис. 29. 656 осей доломита из доло­
митового мрамора, Пфельдерсталь, 
ЮЖНЫЙ Тироль. Контур наибольшего 
сгущения отвечает 5%. С изменени-

ями по Зандерv [105]. 

Рис. 28. 607 осей кальцита из мрамо­
ра, Ваттенталь, Северный Тироль. 
Контур наибольшего сгущения - 4%. 
С изменениями по Зандеру [105]. 

Cv 
I 
I 

• J 
Рис. 30. Спайный ромбоэдр доломи­
та с указанием ориентировки одной 

из трех систем двойников по (022-1). 
Верхняя часть ромбоэдра срезана 
параллельно двойниковой плоскости 
с целью показать предполагаемое 

направление скольжения и ВОЗМОЖ­

ный знак движения (стрелка в О). 
Cz,-веРТИКIIльная кристаллографиче­
ская ось . По Ферберну и Хоуксу [39 ]. 
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Рис. 34 составлен на основании данных двух предшествую­
щих диаграмм (рис. 31 и 32) с целью обнаружения ориенти­
ровки длинных диагоналей (0221). Эти диагонали имеют то же 
геометрическое значение для доломита, что и короткие 

диагонали для кальцита (рис. 30). Подробное рассмотрение 
этого вопроса изложено ниже, здесь укажем только, что 

определенные максимумы, наблюдающиеся на этом рисунке 
и на рис. 31, говорят за постоянное rюложение связанных 
с ними двойниковых ПЛОСI{Qстей, аналогично тому, как это 

было отмечено в предыдущих примерах для кальцита. 

Во втором примере доломит представляет грубозерни­
стую породу с ясно выраженными сланцеваТОСТblО и линей­

ностью. Зерна вытянуты параллельна линейности инеобычно 
уплощены для мрамора. Двойники наблюдаются только в не­
многих из зерен И преимущественно представлены синглетами. 

Рис. 35 представляет диаграмму расположения кристал­
лографических осей толы{о тех зерен, которые обнаруживают 
двоЙникование. N\аксимум ее приблизительно перпендикуля­
рен сланцеватости и напоминает аналогичную диаграмму из 

первого примера с доломитом. Рис. 36 изображает полюсы 
ДВОЙНИI{ОВ (0221)(все синглеты) для зерен, вошедших в рис. 35. 
Главный максимум в этом случае распадается на два. 
На рис. 37 изображена ориентировка всех осей, без под­
разделения зерен на сдвойникованные и несд~юЙникованные. 
Главнейший максимум хотя и i1Iежит прибjщаительно пер­
пендикулярно к s, все же не захватывает более широкую 
зону, чем на рис. 35. 

Из всего этого неизбежно вытекает, что двойники раз­
виваются только в зернах с определенной ориеНТИРОВК9Й , 

(см. также рис. 31 и 33). Рис. 37 построен на данных рис. 35 
и 36 в точности тем же способом, что и рис. 34; он харак-', ·, 

теризует расположение длинных диагоналей (0221). Их резко 
выраженная ориентированность наряду с характером ориен­

тированности осей на рис, 35 очень точно фиксирует ориен­
тировку двойников (рис. 38). 

Г ипс. Гипс, содержащийся в тектонитах, исследован 
Ферберном [33] по образцам, собранным Зандером в Восточ­
ных Альпах. Для измерений использованы образцы, почти 
целиком состоящие из гипса и характеризующиеся про­

странственной ориентировкой, выраженной в превосходной 
сланцеватости И линейности. На рис. 39, который схематически 
передает ориентировку решетки, плоскость (010) параллельна 
аЬ, ось Ь почти параллельна СТРУКТУРНОЙ оси Cv ' 

А н г и Д р и т. Определенное расположение кристалло-
графических осей Ь параллельно с осью строения Ь в 



Рис. 31.110 осей в з~рнах доломита с 
двойниками-дублетами, Хасмарский 
доломитовый мрамор, Филлинсбург, 
Монтана. Контуры 8- 6- 4-2 %. По 

Фер6ерN.У и Хоуксу [39]. 

Рис. 33. 117 осей в недвойниковых 
зернах того же сечения, что и на 

рис. 3[. Контуры 6- 4-2%. По Фер-
берну и ХОУКСУ [39J. 

р и с. 32. 220 полюсов к двойниковым 
плоскостям (U22[) зерен доломита с 
рис. 3[. Контуры 4-3-2-10/0.по Фер-

берну и ХОУКСУ [39]. 

Рис. 34. 220 .Д:lИННЫХ диагоналей· 
ДВОЙНИКОВ дублетов,изображенных на 
диаграмме рис. 32. Контуры 6- 4- 2 %. 

По Фер6ерну и ХОУКСУ [39.] 



. Рис. 35. 60 осей ДВОЙНИКОВЫХ зерен 
доломита из доломитового мрамора с 

реки Клэр (Claire) , Твид (Tweed),OHTa­
рио. КОНТУРЫ 11-9- 7- 5- 3 % . По 

~ерберну и Хоуксу [39J. 

р к ·с.37.180 осей зерен доломита (как 
двоиниковых, так и недвоitниъ:овых). 
Те же разрезы, что и на рис. 35. Кон­
туры 6- 4- 2- 1 % . По Ферберну и 

Хоуксу [39]. 

~
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Рис. 36. 60 полюсов к двойниковому 
шву (022i) двойниковых зерен, входя­
щих в рис. 35. Контуры 10- 8- 6- 4-

2 %. По ФербеРIlУ и ХОУКСУ [39J. 

Рис. 38. БО , ДJlИННЫХ диагоиалей"двой­
НИКОВ-СИНГJlетов из вошедших в диа­

грамму рис.36. Контуры 8-6-4-2~ . 
По Ферберну и ХОУКСУ [39]. 
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кристалличес.ких сланцеватых ангидритовых породах установ­

лено независимо Андреатта [4] и ЛеМI{е [69]. Хотя кристалло­
графические оси Ь в ангидрите отвечают линии пересечения 
плоскостей ' спайности (100) и (001), ни одна из них не являет­
ся параллельной плоскости строения аЬ. Полюсы их лежат в 
зоне ас, без указания на какое-либо предпочтительное рас­
положение. Пространственные наибольшие оси зерен парал­
лельны структурной оси Ь, а плоскости, в которых лежат 
длинная и средняя оси, параллельны аЬ. Рис. 40 схематиче­
ски иллюстрирует эти соотношения. Исследования рентгенов­
скими лучами, произведенные Лемке, в общем согласуются 
с результатами оптического ' изучения и подтверждают их. 

П о л е в ы е ш п а т ы. Все работы, относящиеся к полевым 
шпатам, производились с натровыми плагиоклазами, пре­

имущественно с альбитом, так как альбит является наиболее 
обычным для тектонитов . Результаты трех исследований, 
проведенных Шмидтом [116], Осборном [89а ] и Вэнком [135], 
согласуются в отношении главных типов ориентировки альбита. 
В наиболее обычном случае плоскость (010) параллельна аЬ, 
а ось Cv параллельна оси строения а. Эти соотношения 
схематически передает фиг. 41. Оста,льные типы ориентировок, 
перечисляемые в табл. 2, менее хорошо изучены. Для нат­
ровых плагиоклазов отмечена только одна из трех степеней 

свободы, что типично для кристаллографических соотношений 
триклинной системы (см. стр. 241). Ориентировка их по 
отношению к Cv схематически изображена на рис. 41. Про­
странственная ориентировка плагиоклаза обычно показывает 
тесную связь с ориентировкой решетки. В кристаллах та­
блитчатого по (010) габитуса обе наибольшие пространствен­
ные оси располагаются параллельно аЬ. Совершенная линей­
ная ориентировка в плоскости аЬ параллельна Ь. 

Р о г о в а я о б м а н к а. Ориентировка решетки для рого­
вой обманки установлена только в ассоциации с ее простран­
ственной ориеНТИРОВI{ОЙ. Пространственные оси минерал~ 
характеризуются неодинаковыми размерами, причем боль­
ШЮIСТВО зерен вытянуто параллельно Cv ' Зандер [105] описал 
обычную ориентировку, при которой плоскость (100) парал­
лельна аЬ и Cv параллельна оси Ь (рис. 42). Другие типы 
ориентировок указаны в табл. 2. 

Ф л 10 О Р И т. Корн [67] описал двойники по (111) для флюо­
рита, в котором линии пересе чения всех октаэдрических 

плоскостей были параллельны структурной оси а. Это един­
ственное опубликованное оптическое исследование ориен­

тировки изотропных минералов. 

К а м е н н а я с о л ь. Леонгардт [75] изуч,ал при помощи рент­
геновских лучей приполировки каменной соли, ноказавшие 



Рис. 39. Схематическая диаграмма 
ориентировки гипса. 

Рис. 41. Схематическая диаграмма 
ориентировки плагиоклаза . 

р 11 с. 40. Схематическая диаграмма 
ориентировки ангидрита. 

Рис. 42.164 полюса спайности (110) в 
роговой обманке из габбро-амфибо­
лита возле Боцена, Южный Тироль. 
Контуры 6- 4- 3-2- 1- 0,5%. В цен­
тре диаграмыы-82 оси Cv тех же зе­
рен. С изменениями по За1tдеру [105]. 
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почти полное отсутствие ориентировки. Рассмотрение 
этого отрицательного результата изложено на стр. 135. Опти­
ческого исследования, подобного произведенному для флюо­
рита, в этом случае не предпринималось. 

Наконец, автору были предоставлены неопубликованные 
данные по льду 1 И виллемиту 2 • 

. Сопоставле'ние перекристаллизованны ' , 
н не подвергшихся перекристаллизации тектоНlПОв 

Горные породы, по наблюдениям в поле относимые к тек­
тонитам, под микроскопом оказываются весьма разнообразны­
ми. Одни из них характеризуются средними до крупных раз­
мерами зерен строго однообразной формы и величины, причем 
каждое зерно обладает относительно ровными границами и 
без труда отличается от соседних зерен. Волнистое погасание, 
микроскопические трещины и признаки искривления отсут­

.ствуют. В других случаях структура может быть очень непо­
стоянной, зерна в большинстве чрезвычайно малы, а ограни­
чения их весьма извилисты, так что неотчетливы даже гра­

ницы их с соседними зернами. Волнистое погасание и разломы 
выражены типично. В геологической практике деформирован­
ные породы, обладающие указанными для первого типа тек­
тонитов признаками, принято обозначать как перекристаллизо­
ванные, противопоставляя их образованиям второй группы, 
для которых нельзя предполагать, что в них не произошло 

минералогических изменений. 
,Лерекристаллизация, как можно предположить теоретически, 

может предшествовать тектоническим движениям, сопровож­

дать или сменять их; и Зандер соответственно различает пре­
тектоническую, пара тектоническую и посттектоническую пере­

кристаллизацию. Несколько проведенных им исследований поз­
волили ему установить различия в ориентировке строения пе­

рекристаллизованных и неперекристаллизованных пород. В 
одном из примеров кварцевого тектонита с крупными зерна­

ми волнисто угасающего кварца, включенными в мозаику 

мельчайших пере кристаллизованных кварцевых зерен, были 
по отдельности измерены направления осей в зернах каждого 
типа, причем они обнаружили почти одинаковую ориентировку 
(рис. 43 и 44). В кальцитовам тектоните, обладавшем струк­
турой такого же характера, было обнаружено некоторое не­
соответствие между ориентировкой пере кристаллизованных и 

неперекристаллизованных зерен (рис. 45 и 46), выражающееся 

1 Исследования Макса Лемаре. 
2 Исследования Е. Р. Кайзе ра. 
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Р .и с. 43. 55/! ос'Сй зерен кварца из чи .. 
сто кварцевого сланца. Гроссе р зев, 
Южный Тироль. Отобраны только не­
которые из меJII:ИХ и перекристаJlЛИ­

зованных зерен. Контуры 8- 6- 5- 4-
3----2-1 %. С изменениями по Зан-

д,ру (105] . 

Рис. 45. 246 осей в зернах кальцита 
il3 мрамора Бренцер, Тирол ь. Выбра­
ны крупные зерна с наблюдаВШИМИСА 
признакам и деформации. Максималь­
ный контур 8%. С изменениями по 

Зан.деру [105). 

р и с, 44. 106 осей кварца из той же::'; 
породы, что и на рис. 4~. Отобраны 
крупные переКРlfсталлизованные зер-

на. Контуры 10- 8- 6- 5- 4- 3- 2-
1 % . С изменениями по Зандеру [105] . 

Рис. 46. 224 оси в зернах кальцита 
из того же мрамора, что и на предыду­

щем .рисунке. Выбраны мелкие пере­
к ристаJlлизованные зерна. Контуры 
5-2-1 % . С изменениями по Зан-

деру (105). 
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в более низкой степени ориентированности перекристаллизо­
ванных частей породы. Другие примеры, сообщаемые Зан­
дером [105, диаграммы 91, 93, 94, 95] , обнаруживают ту же 
тенденцию к различию ориентировок. В этой связи сле­
дует отметить приуроченность пластинчатого кварца к не­

перекристаллизованным породам. Прямого сравнения op~eH­
тировки зерен, содержащих пластинки, и перекристаллизо­

ванного кварца пока не производилось. 

Предшествующие сравнения основаны на векториальных 
или ориентированных свойствах . Напротив, Бэйн [10а] для 
анализа перекристаллизации использовал скалярное свой­

ство - степень неправильности очертаний зерен. При помощи 
этого механического метода, который кратко описан нами на 

стр. 214, ему удалось отличить явления, связанные с претек­
тонической перекристаллизацией мрамора от посттектоИиче­
ской перекристаллизации последнего путем сравнения контуров 
зерен более извилистых в первом случае и более правильных 
во втором. 

Отношения перекристаллизованных тектонитов к тектонитам, 
в которых произошли минеральные новообразования 

Новообразование минералов в том смысле, как мы здесь 
пользуемся этим термином, представляет перекристаллиза­

цию, при которой происходит развитие в числе элементов 
• строения новых минералов, и в таком понимании она скорее 

представляет предмет одного из разделов отрасли петроло­

гии, занимающейся изучением вещественного состава. Однако 
сравнение ориентировок прежних и новых минералов в стро­

ении горных пород, в которых произошли новообразования, 
представляет значительный интерес в чисто структурном отно­

шении. Для двух тектонитов, в которых новообразование 
минералов играет существенную роль, ориентировка была 
описана Клером [24а, 24Ь]. В одном случае сиде рит замещен 
кальцитом, причем последнему была свойственна типичная 
для тектонитов ориентировка. Измерения сидерита вблизи 
от границ замещения дали возможность составить диаграмму, 

которая показывает, что оси некоторых зерен ориентирова­

ны по нормали к контактам (типичное строение, обусловлен­
ное ростом), другие же зерна ориентированы аналогично 
зернам кальцита. Второй пример относится к магнезиту двух 
генераций. Все зерна, принадлежащие · к одной из них, име" 
ют ориентировку, присущую тектонитам; магнезит другой ге­

нерации развит в линзовидных грубозернистых белых поло­
сах, замещающих серый магнезит тектонита. У контактов 
белые полосы обнаруживают ориентировку, свойственную 
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тектонитам , сходную с той, которая характеризует серый маг­
незит; в центре полос наблюдалась типичная ориентировка 
роста, резко отличная от структурного узора тектонитов. 

Соотношения ориентировки минералов 
с деформированными окаменелостями 

Окаменелости представляют единственный из элементов 
деформированных пород, первоначальную форму которого 
мы можем представить себе с большей или меньшей до­
стоверностью, поэтому их очертания, получившиеся после 

деформации, вместе с ориен- {j 
тировкой минералов приобре­
тают особое значение. Небла­
ГОIlРИЯТНЫМ обстоятельством 
здесь следует считать то, что 

достаточно хорошо сохранив­

шиеся окаменелости в текто-

Ри с. 47. Отношение деформирова"J· 
ной раковины брахиоподы к линей­
HocTи и сланцеватост и слюдяного 

сланца и з Клоф, Ньюхелтши р. По 
БUЛЛllНZCУ и Шарпу [18]. 

1JИ-~~----М9х-----------IИ (] 

{j 

Рис. 48. 400 осей з е рен кварца из 
слюдяного сланца, изображенного 
на предыдущем РИСУНJ(е в разрезе 
породы по Е. ВВ отмечает положе­
ние полюсов спайности биотита, 
п ерпендикулярное к сланцеватости аР 
КОНТУРЫ 3- 2- 1 % . С изменениями 

по Бuллuнzcу и Шарпу (18). 

витах встречаются редко; чаще они непригодны для изучения. 

6иллингс и Ша рп [18] описали ориентировку минералов 
кристаллического сланца, содержащего створки брахиопод, 
растянутые и симметри чно разорванные параллельно линей­
ности (рис. 47 и 48). Удлинение их грубо оценивается в 
25%. Ориентировку кварца трудно отнести к тому или ино­
му из типов, изображенных на рис. 2, хотя создается неко­
торое впечатление максимумов II/ и /V. Максимумом по­
люсов спайности биотита определяется сланцеватость аЬ . , 
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В другом примере Зандером [106] описываются раздавлен­
ные окаменелости, включенные в породе с' ясной, ненару­
шенной косой слоистостью. Диаграмм, характеризующих 
ориентировку, не приведено. Он также упоминает о рако­
винах из кровельных слонцев [107], вытянутых параллель­
но линейности . Рентгеновским исследованием этих сланцев 
установлены в них ориентированные свойства, сходные с 

представленными на рис. 16, 17 и 18. 

Соотношение в ориентировке зерен 
различных минералов 

Определение ориентировки обособленных элементов стро­
ения должно во всех случаях, когда к этому представляет­

ся возможность, сопровождаться сравнительным изучением 

поведения этих различных элементов в местах их соприкос­

новения. Это особенно важно в тех случаях, когда встрече­
ны минералы, поведение которых при деформациях хррошо 
изучено экспериментально. 

Особенно показательный пример этому приводит Зан­
дер [105] для кальцитового филлита. Эта порода обнаружи­
вает только линейность. Измерение ориентировки осей квар­
ца и кальцита, полюсов спайности слюды и полюсов двой­
никовых пластинок в кальците дают пояса ас, изображенные 
на рис. от 49 до 52. Особого упоминания заслуживает в 

. данном случае ориентировка различных максимумов в самих 
поясах. На рис. 49 изображена группировка осей кальцита, 
а на рис. 50 - расположение полюсов двойников в тех же 
зернах. Они лежат непосредственно на окружности диаграм­
мы. Более детальное изучение этих двух диаграмм по­
казывает, как и можно было ожидать, что полюс максиму­
ма на рис. 50 совпадает с минимумом осей на рис. 49 и что 
угловое расстояние между максимумом и минимумом осей соста­
вляет от 20 до 300. Эти данные служат статистическим подтвер­
ждением величины угла в 260 между Cv и полюсами (0112) каль­
цита. Цифры на рис. 49 и 50 относятся к максимумам и ми­
нимумам. Рис. 51, характеризующий расположение осей квар­
ца, обнаруживает внутри пояса рассеянные максимумы и 
ряд минимумов, которые перенумерованы в соответствии с 

нумерацией их на рис. 49. Совершенно ясно, что минимумы 
осей на рис. 51 и максимумы пластинок на рис. 50 в значи­
тельной степени совпадают. Для кварца получается угол 
между максимумами и минимумами в 25 - 300. 

На рис. 52 дано расположение максимумов полюсов 
чешуек серицита, причем каждый максимум обозначен 



Рис. 49. 263 оси зерен кальцита в 
известковистом филлите из Б реннера, 
Тироль. Цифры обозиачают минимумы 
(площади, лежащие в главном поясе с 
наименьшей концентраци ей осей). 
Контуры 6- 2- 1 % . С изменениями 

по Зандеру [1 05). 

Рис. 51.222 оси зерен кварца из фил­
лита (рис. 49). Цифры указывают ми­
нимумы осеА и имеют то же располо­
жение,ЧТО и на двух предшествующих 

рис. 49, 50. С измеиениями по Зан-
деру [105]. 

Рис. 50. 117 полюсов к (0112) двойни­
ков кальцита из филлита, изобража­
емого предыдущей диаграммой (рис. 
49). Цифры имеют то же расположе ­
ние, что и на р ис. 49, но относятся 
здесь к максимумам двойников. 
Контуры 7-5-4- 3- 2-1 %. С изме-

нениями по Зан.деру [10~]. 

Рис. 52. 222 полюса спайности муско­
вита из филлита (рис. 49). Цифры обо­
значают те же положения, что и на 

предыдущих рисунках, но относятся 

здесь" максимумам мусковита. Кон­
туры 9-4- 3- 2-1 %. С изменениями 

по Зандеру (105). 



Рис. 53. 260 полюсов спайности мус ­
ковита в кварцсодержащем филлите и з 
ПИЛJlерталя, Северный Тироль. Пло­
скость (100) параллельна оси сложе­
ния а. Контуры 11 - 6- 5--4- 3-
2- 1 % . С изменениями по Зандеру 

[105]. 

Рис. 55. 627 осей зерен кальцита из 
филлита (рис. 53). Максимальный I(OH­

тур 3 % . С изменениями по Зal~деру 
[105]. 

Ри с. 54.664 оси зерен кварца ИЗ фил­
лита (рис . 53). Максимальный конту;> 
3%. С изменениями по Зандеру [105J. 

Рис. 56. 55 осей зерен доломита и з 
обогащенной карбонатом полосы в 
породах формации ПИИ и ХОJlЛОУ, рай­
он Плимут-Рочестер, Вермонт. Кон­
туры 5-4~3-2% . По Ферберну и Хо-

у"су [39]. 



Рис. 57. 55 полюсов двойников 

(0221) в те х же зе рнах. что и на 
рис . 56. Контуры ,5-4-3-2% . 

По Ферберну и Хоуке У [39]. 

Рис. 59. 170 осе й lJ з ернах кальци­
та из той же обогащенной карбо­
натом полосы. что и на рис. 56. Кон­
туры 4- 3- 2% . По Ферберну и 

I ХОУКСУ [39 ] 

Ферберн. 

Рис. 58. 55 .длинных диагоналей " в 
двойниках рис. 57 . Контуры 4-3-
- 2 %. По Ферберну и ХОУКСУ [39] 

Рис. 60. 170 ПОJlЮСОВ двойников 

(0112) зерен с рис. 59. Контуры 4-
- 3- 2 %. По Ферберну и Хоукеу 

(39). 



50 Петрографические и экспериментальные данные 

Ц!lфрами для . сопоставления с ма~симумами и минимумами на 
рис. 49 - 51. Соответствие максимумов и минимумов . ясно 
выражено и здесь, четко устанаВЛивается СООТношение_ 
максимумы пластин равны vминимумам осей. Исследованный 
тектонит не имеет видимои плоскости s главным образом по­
тому, что слюды не имеют ПЛОСКОстно-пространственной 
ориентировки. Однако диаграммы для содержащихся в по о­
де кальцита. кварца и серицита Все согласно указывают Рна 

обычное распределение 

Ри с. 61. , 170 линиЙ скольжения 
в дВОйниках рис . 60. По Ферберну 

и ХОУКСУ [39J. 

ориентирующих УСИЛий 
непосредственно приводя: 
щих к линейности 

Второvй пример, Также 
ОТНОСящиися к содержаще­
му кальцит филлиту, изу­
ченному Зандером [105], 
представляет СООТношения 

, несколько иного типа. На 
. рис. 53, 54 и 55 ВИДНЫ 
ориентировки ПЛОСкостей 
(001) мусковита, осей квар­
ца и осей кальцита; двой­
никовые ПОЛОСки в кальци: 
те отсутствуют. Элементы 

[100] в МУСКОВите (кристал­
лографическая ось а) па­
раlIлельны ОСи строения а. 

Диаграмма кварце в ВЫЯВ­
ляет пояс ас, в котором большая часть максимумов распол а ­
гается, хотя и не всегда, приблизительно по периметру. 

В третьем примере (исследования Хоукса [39]) сравнивались 
соотношения орweнтировок кальцита и доломита . Эта гор­
ная порода представляет nзеленокаменную породу" С боль­
шим количеством карбоната, в котором обильные пластин­
чатые минералы имеют характерно выраженную пространствен­

ную ориентировку, как плоскостную (развита сланцеватость) , 
так и линейную (развита линейность). Кальцит встречается в 
виде неправильных скоплений, гнездышек и линз ; доломит 
развит в форме метакристаллов. Ориентировка этих двух 
последних минералов относительно сланцеватос;ти s и лине й ­
ности Ь передается рис. 56 - 61. Наиболее инте ресным сл е­
дует считать различие в концентрациях осей (рис . 56 - 59), 
г де главные максимумы расходятся почти на 900. Хотя для 
обоих минералов двойниковые пластинки распределяются до­
вольно незакономерно и рассеянно, все же большинство двой­
НИКОВЫХ ПОЛОСок грубо параллельно сланцеватости. Корот-
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кие диагонали кальцита (рис. 58) и длинные диагонали до­
ломита (рис. б1) показывают несколько узлов концентраций, 
грубо параллельных s. Анализ этого и двух предыдущих 
примеров читатель найдет на стр. 10б. . 

Включения метакристаллов 

Общеизвестное явление в тектонитах представляет 
развитие метакристаллов на месте первичных элементов 
строения. Оно представляет особую форму новообразования 
минералов, интересную J3 особенности потому, что ~амеще­
ние иногда завершается перед тем, как растущииu мета­
кристалл перестал раздвигать другие ЭJlементы . горнои поро­

ды. 

~~lJJr;m7~ ~-:~тy=- ==~"" " "j~ ~ о -о -~ ~ z;,- ~- .:: '-~ 

(а) {БJ (8) 
Рис. 62. Схема. иллюстрирующая различные соотношения si-se. 
si параллельно se; si образует угол с se; si одновременно наклонено 

под углом и искривлено относительно se. 

в таких случаях к весьма существенным выводам при ВО­
дит сопо<:тавление ориентироВlШ внутреннего реликтового 

строения si с внешним первоначальным строением se. Так, ес­
ли и si и se соответствуют плоскостно-пространственной ори­
ентировке, то важно установить соотношения этих двух 

ориентировок (рис. 62). Ингерсон [ба] привел иллюстрацию 
случая (а) в примере со слюдой, si которой параллельно сп~й ­
ности альбита . Эти спайности параллельны поверхности s в 
горной породе. Шмидт [112а] и 6екке [13] произвели исследо­
вания образцов, ориентированные строения которых относят­
СЯ к типу, изображенному на рис. 62, в, и рассмотрены на­
ми ниже, на стр. 143. 

Примеры линейно-пространственной ориентировки для 
слюд даны на рис. 52 и б3 . На рис. 52 показана ориентиров­
ка se, причем здесь выступает н есколько второстепенных 

максимумов. Рис. б3 представляет результат измерения зерен 
слюды, включенных в метакристаллы кальцита, и представ­

ляет тип si строения. Она имеет те же самые второстепен­
ные максимумы, что и рис. 52 (пронумерованные от 1 до 5), 
но обнаруживает н екоторое отклонение, приблизительно на 
угол в 150. 
4* 



Рис. 63. 51 полюс спайности мус ко­
вита из зерен, включенных в кальци­

те (строение si). Известковистый 
филлит из Бренне ра, Тироль. Числа 
соответственно показывают те же 

максимумы, что на рис. 52. Контуры 
8- 5- 4- 3- 2- 1 % . С изменениями 

по Заflдеру (1.05). 

Рис. 65. 61 ось зерен кварца, выпол­
няющего трещину, изображенную 
на рис. 64. Выбраны зерна, прилегаю­
щие к стенкам трещины. Контуры 
8-6-5- 4.-3- 2 % . С изменениями 

п~ Заflдеру [105] . 

Рис. 64. 140 осей зерен кварца, вы­
полняющего трещину в крупном 

кристалле кварца . Двусторонняя 
стрелка показывает ориентировку 

этого кристалл а (Qu). Контуры 8-
- 6-5-4- 3- 2-1 % . (~изменениями 

по Заflдеру [105J. 

Рис. 66. 79 осей в зернах -кварца, 
выполняющего трещину, изображен­
ную на рис. 64. Выбраны те из зе­
рен, кото рые не соприкасаются со 

стенками трещины. Контуры 8- 6-
-5-4- 3- 2- 1 %. С изменениями 

по Заflдеру [105]. 
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. Наконец, если пространственная ориентировка отсутству­
ет, можно сравнивать ориентировку решеток se и si. Данные, 
относящиеся к этому случаю, еще не известны . 

Ориентировка минералов, 
связанная с пересекающимися трещинами 

Размеры систем трещин не являются критерием их зна­
чения. В тех .случаях, когда мы хотим выяснить принципи­
альную сторону явления, изучение систем мелкого масштр­

ба может быть даже предпочтительнее. Зандер исследовал 
несколько подобйых случаев и получил прекрасные резуль­
таты ([105], диаграммы 6, 7, 8, 14, 15, 97 и 99). В одном при­

с 

а 

Рис. 67. 75 полюсов пересекающих­
ся трещин в кварце из гр.анулита , 

Хартмансдорф, Саксония. В центре 
помещен схематический рисунок 
типичногО раздробленного зерна. 
Пунктирные линии указывают зоны 
концентрации осей кварца. Контуры 
16-14- 12-10-8-6-4 -2- 1 ~. 
С изменениями по Зандеру [10.5J. 

мере (рис. 64) две системы 
трещин в крупном зерне 

кварца пересекаются па­

раллельно линей ности. Эти 
трещины расположены сим­

метрич~о относительно 

главной пове рхности стро­

ения s. Трещины одной из 
систем были выполнены 
тонкими зернами перекрис­

таллизованного кварца; 

другие являлись закрыты­

ми. Оси кварца, выполняю­
щего трещины, расположе­

ны в двух максимумах, каж­

дый из которых явным об- -
разом почти параллелен 

двум плоскостям трещино ­

ватости, причем наиболее 
яркий максимум соответ- . 

ствует направлению запол­

ненных кварцем трещин. 

Зерна , находящиеся вблизи 
стенок этих трещин (рис. 
65), и зерна в центре про­
жилка (рис. 66) имеют одинаковый узор ориентировки . 

Больше того, зерна, образующие два максимума на рис. 64, 
не занимают какого-либо особого положения в трещинах, ­
другими словами, те зерна] оси которых грубо параллельны 
s' или s", не обнаруживают тенденции локализоваться в 

обособленных зонах в трещине. 
Взаимные отношения пересекающихся трещин с ориен­

тировкой слагающих пород зерен в тех случаях, когда ни 
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одна из систем трещин не заполнена, изображено на рис. 67. 
Длинные пространственные оси кварцевых зерен парал-, 
лельны оси Ь (одно зерно заштриховано), а кристаллогра­
фические оси располагаются в поясах, показанных пунктир­
ными линиями выше и ниже аЬ. Ориентировка пересекаю­
щихся трещин совершенно независима от ориентировки решет­

ки зерен, как ЭТО ясно показывает расположение максимумоп 

их полюсов. Следует при этом отметить, что одна система 
трещин выражена гораздо лучше другой. 

Ориентировка поперечных трещин 

Термин "поперечная трещина" в том смысле, как мы им 
здесь пользуемся, относится к тем разломам в тектонитах, 

которы е грубо перпендикулярны линейности и сланцевато­
сти. Их считают обычно трещинами разрыва, которыми они 
часто и являются в действительности. 

Различается два типа таких трещин: одни более или менее 
точно паралл ельны ас, други е грубо параллельны Ьс. П ер­
вые мы будем называть трещинами ас, вторые, по причи­

нам, изложенным ниже (см. стр . 184), обозначаются как тре­
щины ВС. 

Несмотря на их обычность, трещины ас р едко описы­
ваются в учебниках структурной геологии. Они наблюдают­
ся как в виде микроскопических трещин, пересекающих 
зерна, так и в форме l{РУПНЫХ отдельностей , грубо перпен­
дикулярных линейности. Для распознавания их под МИI{РО­
скопом необходимы разрезы, перпендикулярны е осям а или с. 
Зандер [105] показал их соотношения с ориентировкой ре­
шетки кварца в гнейсах (рис. 68). Полюсы тр ещин группи­
руются около Ь, в то время l{aK оси тех зерен, в которых 
располагаются подвергавшиеся и ~мер ению трещины, рас­

сеяны выше центра диаграммы, с наибольшим сгущением 
их в а. Хотя не которая общая зависимость между осями 
кварца и трещинами ас существует, очевидно, что ориен­

тировка последних не строго контролировалась ориентиров­
кой решетки зерен. Рис . 1 пр едставляет их пространстве н­
ные отношения с другими направлениями и плоскостями 

тектонитов. 

Трещины ВС хорошо известны, и с наибольшей лег]{остыо 
узнаются в зонах сбросовых дислокаций, где можно легко 
доказать направление движения . По отношению к состав­
ляющей движения, параллельной а, ЭТИ трещины , как по­
казано на рис. 69, в средн ем будут иметь орие нтировку 
по экватору х. Эти поперечные тр ещины могут быть четко 
выражены на поверхности плоскостей скольжения. Они 
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развиваются здесь в' виде ступенчатых серий . Направление 
относительного движения в благоприятных случаях может 
быть определено только по ориентировке трещин ВС, так как 

С 

:0 

, а:' 0'0 

, ' о 

о .. 
о , 

• • 0 

Рис. 68. По Крl1ЯИ (ме.lкие точкн)-
70 полюсов к попе речным трещи­
нам в зернах кварца из гнейс а, Бо­
гемия. В центре (жирные точки)-70 
осей кварца в тех же зе рнах. е из-

менениями по Зандеру [105]. ~ 

. 
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Рис . 69. Диаграмма, поясняюща я 
как используются попе речные тре­

щины ве при определении относи­
тельного движения (указано стрел-

ками параллельно Ь). 

на ощупь ТaI{ая поверхность кажется гладкой по направле­

нию движения и грубой в обратном. Примеры таких тре­
щин можно найти почти в любом курсе структурной геоло­
гии или рудных месторождений. 

Отношение складчатости к ориентировке минералов 

Рассмотрение вопроса о происхождении складчатых дисло­
каций и складчатости по существу не входит в задачи этой 

книги, и этот вопрос затрагивается здесь только примени­

'tельно к Cl{ладкам тектонического происхождения. Большое 
количество примеров соотношений ориентировки разобрано 
главным образом Зандером, и описательная сторона явления 
рассматривается с этой точки зрения безотносительно к кл ас­
сификации или генезису складок . 

. Первым примером является кварцевая жила в филлитах , 
, изображенная на рис. 70. Положение осей кварца прибли­
женно указывают линии, идущие поперек жилы. Их сред­
нее направле ние примерно перпендикулярно к стенк ам жилы. 

Первоначальное простирание кварцевой жилы, надо полагать, 
было параллельным S1' а Sz отвечало сланцеватости вмеща-

, 
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JOщего филлита. Размеры зерен кварца в перегибах жилы 
относительно уменьшаются. Коленообразные изгибы и пово­
роты не сопровождаются резким увеличением мощности. 

Второй тип соотношений в смятых в складки кварцитах 
представляют рис. 71 - 76; рис. 72 и два следующих за ним, 
73 и 74, передают ориентировку зерен кварца на участках 
Р, Q и R на рис. 71. Ь параллельно осевой линии складки. Сред­
ние азимуты поверхностей s для каждого из этих участков по­
казаны параллельной штриховкой. Следует отметить подобие· 
в расположении главных максимумов каждой диаграммы отно­

сительно поверхностей s. На рис. 75 дана ориентировка' зе­
рен в колене (изгибе) складки (участок S). Эта диаграмма 
схожа с диаграммой для участка R. Наконец, рис. 76 пере­
дает ориентировку, полученную для зерен, выбранных в 
разных точках поперечного сечения складки. Отношение ма­
ксимумов к поверхностям s в этом случае совсем неясно . 

Диаграммы для отдельных участков складки, таким образом, 
следует предпочесть любой обобщенной диаграмме, пример 
которой и представляет рис. 76. 

Следующий пример (рис. 77) изображает ориентировку 
пластинок кальцита, приблизительно параллельную осевой 
плоскости небольшой складки, контур которой вписан внутрь 
диаграммы. Изогнутые слои склад-ки ПО;LчеРI{иваются распре­
делением графитового ве щества; их мощность увеличивается 
в замковой ' части. Правый край отчетливо зазубрен. 

Четвертый тип отношений описан Зандером [105] для 
сплоенной кварцевой жилы, залегающей в филлите. Здесь 
имеется пояс Ьс (рис . 78); Ь параллельно осевой линии скла,;J:­
ки, как и в предыдущем случае, но пояс в целом перпенди­

кулярен к поясу ас, описанному для предшествующего слу­

чая. Кроме того, видны два второстепенные максимума вбли­
зи а. 

Пятый пример касается ориентировки кварца и кальцита. 
На рис. 79 изображено поперечное сечение складки и ориен­
тировка осей кварца в замковой части складки. Структурная 
ось Ь параллельна линейности и осевой линии. Рис. 80 дает 
статистическое положение (0112) ~ластинок кальцита из внеш­
них частей складки. Здесь ~ы находим неполный пояс ас. 

Шестой пример представляет складка, образованная суще­
ственно кварцевыми и кальцитовыми слоями . Она изображена 
в ее истинной ориентировке в центре рис. 24. Здесь видно, 
что среднее положение плоскости (0112) в пластинках каль­
цита параллельно осевой плоскости складки. На рис. 25 приве­
дена ориентировка оптических осей этих же пластинок. На 
рис. 81 дана ориентировка кварца в разрезе Ь. Максимум 



Рис. 70. Сплоенный:[прослой квар­
цевых зерен в филлитах из Вриксе­
на , fC'ЖНЫЙ Тироль. Линии В смятом 
в складочки прослое показывают 

схематически положение осей крис­
таллов в зернах. С изменениями по 

'Зандеру [105] . 

Рис. 72.~300 осей кварца из участка 
р рис. 71. Контуры 5-4-3-2-1 % . 
С изменениями по Зандеру [105]. 
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\ 
f 

/ 
/ 

Рис. 71. ~CxeMa складКИ в :квар- ' 
цитах из Бреннера, Тироль. & Ори­
ентировка осей кварца н а участках 
Р, Q. R и S передана параллельными 
сплошными линиями. ПУНК1'иром изо­
бражен выпрямленный слой. По 
Э . В. Ноnф [65]. с изменениями:по 

Зандеру [105]. 

р н с. 73. 300 осей кварца из участка 
Q рис. 71 . Контуры 5-4-3-2-1 % . 
С изменениями по Зандеру [I05J. 



Рис. 74.300 осей кварца из участка 
R рис. 71. Коитуры 5- 4-3-2-1 %. 
С изменениями по Зандеру [105]. 

Рис. 76. 200 осей КlJарца, взятых 
поперек через всю складку. б езот­
но сител ьно к ее отдельным уча сткам. 

Контуры 5- 3- 2- 1 %. С изменения-
ми по Зандеру (105). 

Рис. 75. 190 осей кварца из участка 
S рис . 71. Контуры 5-4-3-2- 1 % . 
С изменениями по Зандеру [105]. 

р И ', с. 77.500 полюсов к двойниковым 
плоскостям (01 12) в каJlьците и з мра­
мора Хинтертукс, Северный Тирол ь. 
Максимальный контур - 13%. С из-

менениями по Зандеру [105]. 

, 



Рис. 78. 734 оси кварца и з складки 
в филлите. Бриксен. Южный Тироль . 
Максимальный контур-3 % . С изме-

нениями по Зандеру [105]. 

Рис. 80. 385 Пол юсов к двойникам 
(Ой2) кальцита в кальцитовом про­
слое среди филлитов рис. 79. С изме-

нениями по Зандеру [105]. 

р н с. 79. 390 осей кварца из квар­
цевого прослоя в складке филлита. 
Ваттсишпитце. Севе рный Тироль. 
Контуры 5-4-3-2-1 % . С измене-

ниями по Зандеру [105]. 

р и с. 81. 340 осей ква рца и з сложе Н­
ного I! складки известковистого 

филлитогнейса и з окрестностей Ма­
ульса, Южный Тироль. Контуры 
5- 3 - 2-1 % . С изменениями по 

Зандеру (105). 
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в поясе ас параллелен некоторой поверхности s, выявляемой 
листочками хлорита . Эта поверхность соответствует одному 
краю складки. 

Седьмой тип соотношений, приведенный опять-таки у Зан-
дера [105J, изображает рис. 82. Это сложенная в складку 

кварцевая жила . Пояс осей 
кварца отличается от тако­

вых в предыдущих приме­

рах тем, что он не парал­

лелен ни одной из трех 

плоскостей строения аЬ, ас 
или Ьс. 

+ Во всех других приме-
Ь (О{'Ь {'J(лоrJ;({)) рах наблюдались в той или 

иной степени симметриче-
ские соотношения между 

осями и ориентировкой ми­

нералов. 

Тектонические оси 

Почти во всех приведен­
Рис. 82. 455 осей кварца из кварцито- ных до сих пор примерах 
вой жилы в филлитах, Фольдерсталъ. пояса составляли сущест­
Северный Тироль. Максимальный кон- венный элемент ориен,\и­
тур-l0 % . С измеlG~НИЯМИ по Зандеру ровки минералов. Они помо-

~ 
'" [ ]. гают определить положе­

ние Ь или положение тек­
тонuческой оси, которая в большинстве тектонитов совпадает 
с линейностью . Исключением являются только зоны сколь­

. жения (см. стр. 22), где наибол ее ярко выраженная линей­
. ность параллельна оси а. Линейность, параллельная осям 
складок, обычно представляет надежный макроскопический 
признак структурной оси Ь. Местами этот макроскопический 
признак отсутствует, и необходим микроскопический анализ. 
Изучение диаграмм ориентировки минералов, приведенное 

• нами выше, показывает, что видимая Ь для минералов, по­
добных кварцу, слюде и кальциту, представляет перпенди­
куляр к поясу осей, полюсов, пластинок и т. д. Следовательно, 
пояса этого характера могут быть использованы для того, 
чтобы установить Ь в тех случаях, когда линейность не · на­
блюдается в штуфах. Так, например, мрамор, который выг ля­
ДИТ массивным, может содержать пластинки, полюсы которых 

ориентированы в некоторый пояс; и так как Ь может пред­
ставлять нормаль к этому поясу, то вполне допустимо весь 

дальнейший анализ основывать на таком предположении. 
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. В те х случаях, когда развиты не одна, а несколько текто­
нических осей, возникают большие сложности. Хотя эти оси 
обычно располагаются перпендикулярно друг к другу, не­

р едки и косые углы п е ресечений между ними. Зандер [105] 
описал много таких примеров, а позднее Ингерсон [58] де­
тально изучил эти сложны е оси. 

Для весьма тонкозернистых тектонитов, например для 
глинистых сланцев, обычный микроскопический анализ мо­
жет быть дополнен или полностыо заменен рентгеновским 
анализом . В те х случаях, когда Ь можно обнаружить в образ­
цах , р е нтгеногр амма для Ь легко отличима от все х других, 
благодаря ясно видимому рассеиванию отражений вправо и 
влево от центр альной полосы (см. рис. 16 и 17). Там, где Ь 
не наблюдается непосредственно, остается возможность вы­
явить ее статистич еским путем, исследуя образцы различаю­
щейся ориентировки в плоскости, перпендикулярнciй к слан­
це ватости. Такая рентгенограмма перпендикулярна к оси Ь, 
что показывают отражения в це нтральной зон е , обнаружива­
ющие максимальны е отклонения от строго параллельного 

положения. Если ра звита н е одна, а несколько осе й Ь, рент­
ге новский ан ализ может оказаться недостаточно чувствитель­

ным и потому не пригодным ·для практических целей. 

Симметричность строения в тектонитах 

Представлени е о симметричности строения в тектонитах 
относится только к случаю исследования с помощью рентгено­

грамм, как это изображено на рис. 16, 17 и 18. Оно 
также применимо и к оптическим диаграммам, но мы на 

этом в вводных главах не останавливались, так что чита­

тель может вначале познакомиться с различными типами 

ориентировки и получить представление о симметрии, из у­

чая структуру по узорам на рисунках. Взаимная ориенти­
ровка, т. е . отноше ния минералов в тектонитах со сланце­

ватостыо, лине йностью, трещинами и складками может быть 
выражена в терминах, применяемых в кристаллографии для 
обозначения классов симметрии; другими словами, симметрИ'я 
:Любой оптич еской диаграммы или рентгенограммы может 
оцениваться путем проведения воображаемых плоскостей че­
ре з а. Симметрия эта не является строгой в кристаллографи­
ческом смысле слова, так как необходимо учитывать стати­
стич еский, обобщенный характер структурных узоров на диа-

. граммах. Зандер [105] классифицировал возможные типы сим­
метрии с большой детальностью. Здесь они сгруппированы в 
четыре главные типа: 
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1) nолuсuм,м,етрuя, где через а можно провести n плос 
костей симметрии. Этот тип не имеет большого развития в 
тектонитах; 

2) 6uсu,м,метрuя, представляемая рис. 17, 24, 32 и др., 
где через а можно провести две плоскости симметрии, парал­

лельно аЬ и ас; 
3),м,он.ОСUJ.М,м,етрuя, представленная рис. 12, 16,44 и др., 

когда одна плоскость параллельна ас; 

4) асuм,м,етрuя (рис. 28, 67 и т. д.), когда плоскости сим-
метрии отсутствуют. 

Диаграммы, не обнаруживающие никакой симметрии, могут 
в целом рассматриваться как лишенные симметрии и, таким 

образом, отличаются от тех, которые выделены в l<ласс 
асимметричных, по скольку последние характеризуются ясно 

выраженной ориентировкой 1. 

Только что изложенные нами представления о симметрии 
необходимы при изучении ориентировки, но в особенности 
при разборе и описании рентгенограмм, так как здесь редко 
наблюдаются какие-либо неясности в характере обнаружен­
ной ориентировки . С другой стороны , в диаграммах оптиче­
ской ориентировки не наблюдается такой ясности; обычна 
значительная неопределенность в симметрии, и все попытки 

отнесения ее к тому или иному классу часто остаются без­
результатными. 

Резюме 

В этой главе приведен ряд примеров, иллюстрирующих 
основные структурно-петрографические характеристики де­
формированных горных пород. Большая часть примеров и 

деталей заимствована из книги Зандера "Gef~gekunde der 
Gesteine" [105] и из многочисленных статей различных авторов . 
На данной стадии из~ожения мы воздерживаемся от объ­
яснения приведенных фактов и не приводим каких-либо гипо­
тез, так как рассчитываем это сделать в заклю;штельных г ла­

вах. Данные по ориентировке отдельных минералов, входя­
щих в состав тектонитов, сведены в табл . 2; в тексте приво­
дятся дополнительные данные для кварца, кальцита, доло­

мита и слюды . На отдельных примерах показаны различные от­
ношения ориентировки минералов к перекристаллизации и 

новообразованию минералов, к деформированным окаменело-

1 МОflосuммеmРUЧliая, аСUМ.меmРUЧliая и т. д. - термины, непосред­
ственно соответствующие моноклинной, ТРИКJlИННОЙ и другим видам симме т ­
рии в кристаллографии. Эти теРМИНbI употребляются Зандером [1 05], но 
).\ь! ими не пользуемся в этой книге. . 
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стям, К пересекающимся и поперечным трещинам и к склад­

кам. Взаимные отношения ориентировок слюды, кварца и 
карбонатов, участвующих в строении одной и той же горной 
породы, показаны на ряде диаграмм. Далее рассматривается 
роль метакристаллов в явлениях ориентировки тектонитов. 

Определение тектонических осей (осей Ь) дано с описатель­
ной точки зрения, причем для этого использованы как ми­
кроскопические,так и рентгеновские методы. 

Тем читателям, которые будут удивлены несоразмерным 
преобладанием в этой главе фактических сведений, по боль­
ше й части новых для тех, 'кто ранее не занимался структур­
но-петрографическими исследованиями, и тем, кто не найдет 
в этой главе каких-либо теоретических обобщений, я могу 
посоветовать только запастись терпением. Структурная петро­
ЛОгия в настоящем ее состоянии еще недостаточно окрепла, 

и факты лучше выделить в особую главу, чтобы избежать 
ненужного засорения гипотезами. 

, 

/ 



Глава III 

ДЕФОРМАЦИИ, ПОЛУЧАЕМЫЕ ПРИ ЭКСПЕРИМЕНТЕ 

Вв~дение 

При попытке объяснить фаКТ},I, изложенные в предыду­
щей главе, мы, естественно, должны обратиться к резуль­
татам, полученным при экспериментальных деформациях 
кристаллов, отмечая аналогии и различия и сосредоточивая . 

внимание на том, чтобы отделить существенные для нас дан­
ные от несущественных. Этот подход к интерпретации текто­
нитов является основой большинства гипотез, рассматривае­
мых в нашей книге. 

Наши познания о деформациях в значительной мере ос. 
нованы на наблюдениях над металлами, которые предста­
вляют простой класс кристаллов в отношении стру:ктуры и 

которые изучались особенно интенсивно по причинам их ог­
ромного значения в технике и сравнительной легкости, с 
которой можно экспериментальным путем производить де­
формацию их кристаллов. Отсутствие каких-либо побуди­
тельных мотивов прикладного характера, вместе с трудно­

стями в постановке экспериментов, задерживали подобное 
изучение кристаллов минералов. В настоящий момент по­
следние достижения техники позволяют изучать горные 

породы и минералы более совершенными методами и посте­
пенно восполнять пробелы в данных о них. Экспери­
ментальные работы теперь подвину.пись так далеко, что 
позволяют, хотя бы в предварительном виде, представить 
классификацию явлений деформации, которые даны в табл. 3. 
Хотя эта таблица и носит предварительный характер, все 
же она может оказаться полезной, так как показывает веро­

ятную последовательность различных процессов, происходя­

щих при деформации. Перед тем как перейти к ее рассмот­
рению, следует, однако, сказать несколько слов по поводу 

особенностей той терминологии, КОТОрОЙ мы здесь поль-
зуемся . . 

Всестороннее давление употребляется в обычном значе­
нии как эквивалент гидростатического давления . Боковое 
давление или напряжение, также стресс, обозначает всякую 
действующую в одном направлении сил у, стремящуюся на­

рушить равновесие , установленное при гидростатическом 
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Таблица 3 
КJ!АССИФИКАЦИ5I 51ВJlЕНИЙ, пРОИСХОl:t5lЩИХ ПРИ ДЕФОРМАЦИ5IХ И В СВ5IЗИ 

с ПЕРЕкРИСТАJlЛИЗАЦИЕЙ кРИСТАЛЛИЧЕСКОГО В ЕЩЕСТВА 

Приложенное ориентиро­
ванное усилие достаточно 

велико соразмерно внешне­

му сдавливанию, чтобы воз­
никли явления , характери­

зующие предел упругости , 

но усилие приложено так, 

что деформация осущест­

вляется путем интраграну ­

лярных движений. Жидкая 
фаза не играет существен­

ной роли. (Интрагрануляр­
ным движениям могут пред­

шествовать интергранул яр­

ные). Обычно возникает 
упругое течение. 

Развиваются: 

\ 
Течение, вызываемое 

скольжениеАt 

1. Двойники скольжения 
2. Скольжение вследствие 
трансляции: 

а) осевой 
б) плоскостной 
с) кручения 

Температура повышается . 
напряжения ослабевают . 

Возникает: 
~ 

п ерекр иста ллиза ция 
отЖllzа 

/ 

Напряжения, не превосходящие 

fJ редела упругости 

Возникают : 

Упругая деф0р.мация 

Предел разруше-
ния преодолевается 

при повторяющихся 

мгновенных нрило­

жениях односторон­

него давления не­

большой величины 
(меньшей, чем отве -
чающее преде лу 

! 
1. Мгновенные напря­
жения-при увеличи ­

вающихся усилиях . 

2. Упругое течение 
(при 1I0СТОЯНН ОМ 
усилии). 

I \ Предел упругости 
преодолевается при 

условиях мгновенной 
деформации. Отчасти 
развиваются интегра­

нуля рные движения. 

Развиваются: 

Боковое давление недо­
статочно при данном внеш­

нем сдавливании, чтобы 
возникли признаки предела 

упругОсти. давление прила ­
га е тся в течение продол ­

жительного времени, так 

что деформация характери­
зуется инте ргранулярными 

движе циями и (в П(:iисут­
ствии ЖИдlюil фазы) явлени­
ями растворения и связан­

ного с ним переотложения 

вещеСТВII. Обычно возника­
ет упругое течение. 

Развиваются: 

I 
Псевдовязкое теченuе или 
nерекрuстаJlлuзаЦllЯ под 

нагрузкой 

упругости). / 
~ Развиваются : 

После перехо- I . После перехода / 
да предела I у предела ре-

ск~lния l I кри;;изации 

Разрывы или катакдаз 
1. Разрывы . 
2. Кливаж 
З. Отдельность 
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давленииl . Термин nерекрuсталлuзация, обозначающий явле­
ние, обычно сопровождающее процессы деформации, обни­
мает тот тип регене~ации кристаллов, который совершается 

без изменения их минералогического состава (см. стр. 46); 
в тех случаях, когда при перекристаллизаци~ происходят 

изменения в составе, мы применяем термин н.овообразование 
.минералов. То обстоятельство, что этот процесс не включен 
в таблицу, отнюдь не означает отрицания его важности; это 
связано с желанием избежать на данной стадии изложения 
представлений, касающихся состава горных пород. Термин 
теченuе 2 употребляется в самом широком смысле, . для того 
чтобы обозначить всякое постепенное nрuсnособленuе 
(обра.тимое и,А,и оста.точное) подвергающегося ётрессу мате­
риала, при котором сохраняется внутреннее сцепление его 

частиц (английское creep 3 в данном случае представляет по 
существу синоним flow - течение). 

Типы л.еформациЙ 

Всякая деформация и перекристаллизация начинаются с 
упругой деформации, даже если невозможно учесть продол­
жительность этой стадии. Упругие деформации полностыо 
обратимы; остаточных (permanent) деформаций при этом не 
возникает. Они сгруппированы здесь в два раздела. К м,гно- . 
венным деформациям относятся упругие деформации такого 
рода, при котором усилие возрастает очень быстро и в 
первом приближении деформация (сжатие) происходит про­
порционально усилию (закон Гука). На рис. 83. представлен 
этот тип деформации в алебастре. 

Упругое течеfШе представляет значительно более медленное 
явление [48, 49] и лучше всего наблюдалось при эксперимен­
тах, протекавших при постоянных значениях усилий, дей­
ствовавших в течение продолжительного промежутка вре­

мени: Хотя такое течение вполне обратимо, оно не подчи­
няется закону Гука. Это видно из рис. 84, где показано 
поведение сухого алебастра при названных условиях [49]. 
Укорочение образца здесь обратно пропорционально времени 

I В русском языке для понятия стресс применяется также выра­
жение .боковое давление" или .одностороннее давление", хотя ангЛийское 
слово .stress· может обозначать не только сдавливающее, но и растягива­
ющее усилие (tепsiопаl stress). (Пр им. ред.) 

2 Приставка "пластичное", обычно употребляемая со сдовом .течение", 
опущена здесь потому, что ее относят к случаю скольжения в 

металлографии, а также вследствие слишком широкого применения этого 
те рмина в гео~огии. 

3 "Ползучесть материала". 
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испытания, и прямая линия, проведенная через все точки 

наблюдений, показывает, что степень его уменьш~ния по­
стоянна. Можно построить ли­
нию подобного же наклона, 
чтобы показать, что скорость 
восстановления первоначаль­

ной длины, или обратимая 
часть течения, точно так же '" 

5О(} 

5()() 

остается постоя~ной. ~ 400 
Изменения за пределами ~ 

стадии упругой деформации JOfl 
необратимы и приводят либо %. 

~ непосредственно к разрывам, ~ 

либо к дальнейшему течению, с3 2()() 
сопровождаемому разрывами. 
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В первом случае разрыв мо­
жет возникнуть: 1) вследствие 
явления усталости, хорошо 

известного в технике , которое 

вызывается ИСI{усственно 
О I 2 4 J 6 

кратковременным повторяю­

щимся приложением неболь­
ших усилий (не выходящих за 
пределы упругости), или 
2) в результате однажды при­
ложенного и быстро возрос-

Рис. 83. 
формация 
при 240 С, 

!/KopO'll?Нtle, % 

Мгновенная упругая де­
алебастра из Огайо 
бе з растворителей. По 
ГРll2гсу [48]. 

шего за пределы упругости усилия. В геологии такое понятие 
явления усталости вряд ли может быть приемлемо, и его 
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Рис. 84. Упругое течение алебастра из Огайо. 
Сухие обра зцы ИСПЫТbJвались при температуре 
240С под давлением 420 Krj CM2. П? rpuzzcy [49]. 
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нельзя использовать в какой-либо из гипотез, рассматриваемых 
в этой книге. С другой стороны, разрывы, вызываемые' 
усилием, превышающим предел упругости , имеют большое 
значение в ' геологии. 

Главная характеристика разрыва - это потеря сцепления 
твердых частиц . Грануляция , катаклаз , МИJIонитизация яв­
ляются геологическими синонимами для описания этого про­

ц есса в агрегатах минералов. Разры вы могут пройти межд~ 

4 11 16 20 
YKOPOI/[1t/(jI?, % 

Рис. 85. Течение скольжения в мраморе при 
различных значения х внешнего давле ния, кото­

рые проставлены на каждой кривой. Виден 
пе реход от упругой деформации (крутые части 
кривых) к непрерывной деформации скольжения 

(пологие части кривых). По Гриису [45]. 

. • 
зернами или через зерна. В последнем случае разрушение 
будет происходить 

или кливажа . 

путем образования трещин отдельности, 

ТреЩШlbl разлома появляются в тех случаях, когда кри­
сталл разламывается таким способом, что его внутренняя 
кристаллическая структура сов ершенно н е ' влия ет или почти 
не влия ет на разрыв. В ОТЛИ1Jи е от этого отдеЛbltOСТЬ 
и сnаЙн.ость представляют разрывы, которы е строго связаны 
с кристаллографической структурой. Отдельность в двойни­
,ках есть разрыв по плоскости срастания между двумя неде­

лимыми двойникового кристалла . Трещин.ы сnаЙн.ости пр ед­
ставляют разрывы сплошности, связанные с I{ристаллич е­

ской структурой, возникающи е независимо от двойников. 
Течен.ие, вызываемое скольжен.ием (пластическая деформа­

ция по терминологии металлургов) имеет ряд характерных 
особенностей, наиболее важными из которых следует считать 
две: 1) развитие непрерывной деформации без разломов и 
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2) скольжение на плоскостях кристаллич еской решетки. Эти 
движения приурочены к определенным плоскостям и к осо­

бым направлениям, лежащим в этих плоскостях. Наиболее 
благоприятные условия для их возник'новения указаны в табл.3; 
анис наибольшей легкостыо развиваются в простых кри­
сталлах класса металлов. На рис. 85 представлены особен­
ности течения, вызванного скольжением в мраморах при 

различных значениях всестороннего давления. Близкие к 
вертикальным отрезки каждой кри­
вой представляют упругую дефор­
мацию; пологие отрезки (наблюдаю­
щиеся при деформации мраморов 

еле! i.' --tl---ti>-----t~ ___ 

(JJ 

Рис. 86. Диаграмма, иллюстрирующая ДВОЙ­
виковое скольжение 11 элементарной ромбо­
эдрической решетке. К1-двойниковая пло­
скость; N1-направление скольжения двойни­
ков в плоскости K j , ОS-направление сколь­
жения двойников, параллельное N j (ука зано 

стрелками), 

11' !I 8' !J 

Q--и-- ' 11. \ \ -_/-
\ \_-

\ \ ~ 
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Рис. 87. Увеличеиный 
ромб АВСО из решетки, 
изображенной на рис. 86. 
N j и PS обо значают то 
же , что и на рис. 86. Но­
вое положение А и В, 
Л'и В'соответственно та­
ковы, что НОВЫЙ ромб 
А'В'СО является зер ­
кальным отражением 

ARCO. Движения с дру­
гим зна ком не могут 

, дать зеркального ото­

б ражения и, следователь­
но, не могут создать 

ДВОЙНИ КОВ с кол ьжения 

только при больших значениях всестороннего давления) 
представляют течение, вызванное скольжением, которое 

дополняется некоторым упругим течением. Переходы между 
этими двумя отр езками являются более плавными, чем в том 
случае, когда возникают разрывы, как , например, на рис. 83, 
но тем не менее они существуют. 

Теч е ние, вызванное скольжением, может происходить ли­
бо путем возникновения двойников скольжения, либо путем 
трансляционного скольжения. 

ДвойнИIШ скольжения представляют результат относитель­
ного движения двух участков кристалла , которое приводит 

к взаимному и зм е н ению в ориентировке этих участков (рис. 86). 
Характер и интенсивность этих движений вдоль соседних 
учасТl<ОВ кристаллов, испытывающих скольжение, таковы, что , 

они вызывают изменения в ориентировке, подчиняющиеС51 

определенным законам образования двойников. Однако в этом 
с~учае срезающее усилие, при котором начинается двойни­
кование, еще не достигает критических зн;зчениЙ. Смещение 
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может осуществляться только в одном направлении и 

только на определенное расстояние 1. На рис. 87 представлен 
участок рис. 86, который увеличен, чтобы показать 
особенно€ти образования таких двойников. Предположим, 
что двойникование началось между АВ и СО в направлении, 
параллельном N1 • Знак направления двнжения тогда опреде­
лится таким новым положением АВ, которое устойчиво в 
отношении к СО. Стрелка указывает это направление, а 
А' В' ;арактеризует новое положение. Геометрически новы й 

Рис. 88. диаграмма. иллюстрирующая транс­
ляционное скольжение в простой ромбоэдри­
ЧiСКОЙ решетке. Т - плоскость трансляции; 
t -направление трансляции; t не имеет зна­
ка, и поэтому сдвиг может произойти в на­
правлении, противоположном показанному на 

рисунке . При 9ТОМ уже не получается зеркаль­
ной . переориентировки, как в двойниках 

скольжения. 

i 
\ 

Рис. 89. Схема 
плоскостной 

трансляции. Т 11 

t , как на рис. 88. 
По Бюрzеру 

[23]. 

параллелограмм А' В' СО идентичен прежнему AB~O, но 
повернут ОПl.Oсительно него таким образом, что занимает 
обратное положение. Смещение в любом другом направле ­
нии, даIOщ~е параллелограммы других размеров и форм, 
представляет результат чистой трансляции и не может дать 

двойников. 
Трансляционное скольжение представляет относительное 

движение двух участков кр~сталла, которое не вызывает 

изменения взаимной ориентировки перемещенных частей 
(рис. 88). Смещение происходит параллельна н екоторым благо­
приятным плоскостям Т и в благоприятном направлении t 
в тех же плоскостях. В этом случае направление движения t 
не имеет определенного знака, а величина перемещения в 

каждой плоскости, хотя и может быть заключена в опре­
деленных пределах, не ограничивается, однако, геометриче-

1 Эти механическне двойники, возникающие при деформациях. не 
нужно смешиваrь с двойниками роста, образующимися при кркстаЛJlизации 
из жидкости. 
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скими факторами, как в случае развития двойников скольже­
ния. Таким образом, общий сдвиг в направлении t должен 
измеряться целым числом междуатомных расстояний, - др у-

. гими словами, когда происходит трансляция, решетка не 
нарушается. Можно различать три типа трансляционного 
скольжения: 1) плоскостная трансляция (рис. 89), при которой 
сдвиг параллелен плоским поверхностям, 2) осевая трансляция 
(рис . 90), когда поверхность сдвига изгибается вокруг неко­
торой оси J, пересекающей направление сдвига (обычно 
называется скольжением изгиба), и 3) трансляция кручения 
(рис. 91) - более сложное перемещение, обязанное крутяще­
му усилию. Последнее было недавно разобрано Бюргером [23]. 

Трансляция начинается при постоянном кри­
тическом значении усилия , и для определенных 

металлов, например для олова, она сопровож­

дается внятным тиканьем. Пространственное раз­
мещение плоскостей трансляции в металлах пред­
ставляет величину порядка n Х 10 -4 см. 

Изм-енение внешнего всестороннего давления 
или скорости прило- f 
жения бокового давле-
ния может привести к 

разрывам агрегата, ко­

торый деформируется 
течением вследствие 

скольжения. Но даже 
и без изменения этих 
переменных течение 

·бу дет постепенно за­
медляться и в конце 

концов может остано­

виться, т. е. произой­

дет явление, известное 

Рис . 90. Схема осевой 
трансляци)! (скольжение 
при и з гибе). Т и t, как 
на рис. 88. Н-ось изги-
ба. По Ьюрz.eру [23]. 

Рис. 91 . Схема 
трансляции при 

к ручении. Т и t, 
как на рис. 88. 
По Б/орz.eру 

[23]. 

у металлургов под названием наклепа. Наклеп, или упрочне­
н,Ие материала, получается при комнатной температуре и 

поэтому называется еще холодной обработкой. Он повышает 
прочность, пределы упругости, твердость и некоторые дру­

гие свойства металлов. При этом развивается характерно 
выраженная ориентировка частиц. Последующее нагревание­
отпуск или отжиг агрегата после прекращения действия 

стресса вызывает nерекристаллuзацuю отжига . Обычно счи­

тают, что nерекристаллuзация вследствие отжига или отпуска 
проявляется сп ерва в зонах с наибольшими деформацйями 
внутри зерен, т. е., иначе говоря, вдоль плоскостей скольже­
ния. Она выражается в повышении КРУПНРСТИ зерен и, таким 
образом, постепенно ведет к изменению внутренней струк-
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туры всего агрегата. Форма зерен, так же как и их размеры, 
при этом изменяется; зерна, удлиненные в процессе дефор­
мации, стремятся стать изометричными. На рис. 92 пока­
заны эти изменения, происшедшие при отжиге латуни 

(марки 70 - ЗО). 
Перекристаллизация стирает все следы наклепа и делает 

возможным дальнейшее течение, вызываемое скольжением. 

Степень нагрева и время, необходимые для перекристалли­
зации, весьма непостоянны. При комнатной температуре и 

~ ~ 

-~-(а) (б) 

Рис. 93. Иллюстрации принципа 
Рикке. (а)-кристалл до приложения 
нагрузки; (б)-кристалл после прило­
жения нагрузки. Вещество переме­
щается из находящегося под и-з­

грузкой уч астка около стрелки и 
переотлагается по сторонам. По Рус-

селю [98]. 

. через минуту после прокатки 

кристаллы камфоры оказыва­
ются полностыо перекристал­

лизованными. В то же время 
для полной перекристаллиз а­
ции некоторых металлов тре­

буется нагрев до 10000 С в те­
чение получаса или даже бо­
лее. Степень наклепа, так же 
как и характер материала, 

обусловливают детали про­
цесса перекристаллизации. 

Чем больше был наклеп, тем 
меньшими будут раЗl\'lеры пе-
реI<ристаллизованных зерен, 

тем ниже будет скоростьперекристаллизации. 
Наличие в строении агрегата второго компонента может 

изменить количественные соотношения эффектов перекристал­
лизации и скольжения, но не изменяет ее общего характера. 
Междузерновые пленки чуждого материала заметно замед­
ляют ход перекристаллизации. 

Течение, вызванное скольжением, происходящее при тем­
пературе выше комнатной, приводит к одновременной пере­

кристаллизации отжига. В металловедении этот процесс из­
вестен под названием горячей обработки. При благоприятных 
условиях наклеп этого рода может быть снят и течение 
будет происходить вновь даже в больших масштабах , чем 
при холодной обработке. 

Остаточная деформация, . являющаяся следствием течения 
в твердом состоянии, может развиться и не только при 

скольжении. Так, при условиях, которые указаны в правой 
части табл . З, иногда развивается nсевдовязкое течение или 
перекристаллизация нагрузки. Кристаллы многих металлов под­
вергаются течению подобного рода путем диффузии в твер­
дом состоянии, без участия жидкости. Перекристаллизация 
.нагрузки породообразующих минералов, поскольку это сей­
час известно, для своего наилучшего развития требует при-



( а) 

(6) 

Рис . 92. Стадии рекристаллизации отпус ка в латуни; ХОЛОДllая IIр'окатка на 50 ~o : а) н а чаль­
ная стадия, предш ествующая отпуску; б) конечная стад ия при ОКОllчаllИII отпуска . 

По ВUЛЬЯ.МСУ 11 Хомерберzу [l3611J . 



деформации, nолучаеАtые при эксперименте 73-

I 
сутствия жидкой фазы, и весьма вероятно, что при этом 
существенную роль играет явление, известное под названием 

принципа Рикке [93]. Согласно этому принципу, изотропный 
кристалл, погруженный в насыщенный раствор того же со­
става и подвергающийся нагрузке, которая не превышает 

предел его упругости, обнаруживает избирательную раство­
римость. При этом происходит растворение вещества R 

направлении поверхности, находящейся под давлением, и 

отлciжение его на свободных от напряжений поверхностях 
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Рис. 94. Псевдовя з кое течение (реJ(ристаллизация под 
нагрузкой) в алебастре из Огайо, подвергшемся испытаниям 
в сухом виде, с водой и с НС!; постоянная нагрузка -
205 "Г! С14 2 - поддерживаJlась при температуре 240С. По 

TPllZZCY [49]. 

(рис . 93). Эта перекристаллизация приводит к такому измене­
нию формы кристалла, при котором две его более длинные 
пространственные оси стремятся расположиться перпендику-­

лярно к направлению сжатия. В агрегатах кристаллов вза­
имодействие ограничений растущих зерен и влияние анизо­
тропных кристаллов соответственно изменяют эти идеальны е. 

свойственные отдельным кристаллам, отношения . Влияние 
всех этих факторов еще не изучено в достаточной степени. 
На рис. 94 показаны кривые , характеризующие главные 
особенности процесса псевдовязкого течения в алебастре. 
Укорочение образца, наблюдавшееся при условиях, которые 
отвечают пере кристаллизации нагрузки, нанесены на диа­

грамму как функция времени . При испытании сухого образца 
совершенно не происходит перекристаллизации (нижняя часть. 
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диаграммы). В опытах при участии Н2О и НСI развиваетtя 
мнтенсивное течение, и полученные кривые дают очень 

много для расшифровки процесса. 
В начальную стадию деформации степень укорочения 

<образца уменьшается, что указывает на возникновение упру­
гого течения. Если ЭТУ часть диаграммы изобразить в полу­
-логарифмических координатах, она окажется сходной с пря­
мой линией рис. 84. Средние части кривых, полученных 
при эксперименте с НС! и Н2О, характеризуют непрерывное 
укорочение, обусловленное псевдовязким течением; скорость, 
с которой происходит укорочение, постоянна,ЧТО и отвечает 

'основной характеристике течения. В заключительную ста­
дию, которую характеризуют кривые, степень укорочения 

образца увеличивается, что в конце концов прцводит К 
разрыву. Исследование этих типов деформации и при веде н­
ная попытка их классификации (табл. 3) могут быть полезны 
при оценке комплекса переменных ориентированных усилий 
.всестороннего давления, температуры, времени, растворов, с 

которыми приходится иметь дело при современных экспери­

ментах. Мы вновь подчеркиваем их некоторую Провизор­
ность. Соответствующие детали экспериментальных работ 
-описываются на следующих страницах в такой последова­

'тельности, которая должна подготовить ПQЧВУ дЛЯ рассмот­

рения происхождения тектонитов. 

Упругая деформация 

Видимая остаточная деформация, выражающаяся в раз­
рывах , течении, вызываемом скольжением и перекристалли­

зацией нагрузки, стремится уменьшить временное упругое 

~опротивление. При этом те участки находящегося под дей­
ствием ориентированных усилий агрегата кристаллов, кото­

рые еще не испытали действительного разрыва течения, 

.вызванного скольжением или перекристаллизации нагрузки, 

в которых еще не возникло трещин (а такие участки мо­
гут составлять количественно б6льшую часть объема агре­
гата), продолжают подвергаться только упругой деформации. 

Эта особенность деформации слишком часто не учиты­
вается при исследовании деформированных горных пород. 
Выше указывалось, что существуют две разновидности упру­
гой деформации - мгновенная деформация и упругое течение; 
в дальнейшем мы на них остановимся подробнее. Обычны~ 

.эксперименты по сжимаемости или по растяжению без со­
провождающего кручения представляют превосходные при­

:меры мгновенной упругости, но дают очень мало или вообще 
ничего не дают для разрешения проблемы тектонитов. 
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с другой стороны, упругое кручение хотя и является более 
сложным в механическом смысле, но не представляет типа 

деформаций, имеющих большое значение в геологии. Кенигс­
.(5ергер [66] и Хунгерер [57] изучали упругое скручивание 
призм, взяв в качестве примера обыкновенную резинку для 
стирания карандаша; особенности ее деформации показаны 
на рис. 95, где видно, что при скручивании перпендикулярно 
rлавной складке развилась второстепенная складка. Эта второ­
степенная складка появилась вследствие упругого попе­
речного укорочения верхней грани призмы и имеет значи­

тельно больший радиус кривизны (р), чем радиус КРИВИЗНЫ 
у главной складки (г). Отношение r к р варьирует в .зависи­
мости от ширины и толщины призмы; так, например, сло­

женный в складку лист бумаги; имеющий совершенно незна­
чительную в сравнении с его шириной толщину, имеет столь 
большой радиус Р, что его седловидную или поперечную 
складку не удается заметить невооруженным глазом. Мож­
но показать, что существует прямое соотношение между 

величиной С и коэфициентом Пуассона, устанавливаемым в 
р 

условиях прямого сжатия. Дальнейший материал по вопро­
су о развитии седловидных складок приведен на стр. 87. 
Свойства упругого течения, принадлежащего к типу обрати­
мых деформаций, в которых, однако, возврат к прежнему 
состоянию не является мгновенным, уже были нами кратко 

,охарактеризованы (стр. 65 и рис. 84). Это явление весьма 
часто наблюдается в связи с экспериментами, при которых 
происходит течение, вызванное скольжением, или псевдо­

вязкое течение. При опытах, там, где оно сопровождает 
течение, вызванное скольжением, обычно замечается, . что 
максимальное укорочение испытуемого образца не остается 
постоянным после снятия стресса . Так, например, lО-процент­
ное сокращение может в течение нескольких часов или даже 

целых дней после того, как усилия перестали де йствовать, 
свестись к 8-процентному. Пример взаимно связанных упру­
гого и псевдовязкого течения уже был отмечен (рис. 94). 
Различать эти два типа течения очень существенно, посколь­
ку ослабление напряжений или возврат к прежнему состо-

• u 

янию после временнои нагрузки, несомненно, влияет на раз-

витие поздних разрывов . 

. Разрывы и катаклаз 

Деформацию, приводящую непосредственно к разрыву. 
"Можно наблюдать при экспериментах на каждом шагу, и по 
изучению сопротивления твердых тел сжатию и растяжению 
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Рис. 95. Схема , иллюстрирующая 
упругий изгиб при змы: r - радиус 

. кривизны главной складки; р - ра­
диус кривизны седла или попереч­

ной складки; Р-направление сжатия; 
t - толщина призмы; [- длина ее; 
w-ширина. По Кен.llzcберzeру [66]. 

Ри с. 97. Разрывы растяжения, па­
раллельные направлению сжатия (из­
вес1'НЯК и з Золенхофена. разрушив­
lIlИЙСЯ при внешнем давл ении около 
100 атм.). Чертеж по фотографии. 

По Грuгиу [45]. 
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Ри с. 96. Схема, показывающая уве ­
личение предельного сопротивле~ия 

с увеличением внешнего давления 

для известняка и мрамора. Скорость 
деформации постоянна. По Грuису 

[45]. 
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Рис. 98. Разрывные поверхности ска­
лывания (с второстепенными трещи­
нами растяжения). Известняк из Зо­
ленхофена, сжатый на 23 % , деформи­
ровался в течение 21 часа. Предель­
ное давление 9850 IТМ . ,Слева для 
сравнения дана форма образца до 
деформации . Зарисовка с фотогра-

фии по rpuzzcy [45]. 
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Затем была выпилена серия кубиков для испытания н а 
раздавливание, грани которых были ориентированы относи­
тельно Ь, как это изображено на рис. 99. Пояс полюсов 
пластинок показан на грани Z в его действительном поло­
жении . относительно направления Ь. Его главный максимум 
указывает, что среднее положение пластинок кальцита поч­

ти нормально к Х и У и грубо параллельно Z. Испытания ку­
биков с этой ориентировкой показывает, что направление 
наибольшего сопротивления их нормально к Z, т. е., что· 

IlpомеЖ!JmОlflfое ИfJlffJМ!JМ 

Ir!Clll'CtlMIj М 

с 

р и с 99. Схема, показывающая отно­
шения полюсов в двойниках кальци­

та по (0112) (передняя грань БJlока) 
к прочности строения в направл е ­

ниях структурных осей а, Ь и с. Все­
стороннее давление-l ат., комнат­
ная температура. данные Зандера, 

Дрешера и ФелЬ/саля [103]. 

МlIlfllмаЛbflОf! 
еОnРОП/fJБЛl1Нill' 

у 

.вНljmРP!lltве . 
СОnjlоmfJ8Лf!ltfJf! 

Рис. 100. Схема, показывающая от­
ношения полюсов спайности СJlЮДЫ 
(передняя часть блока) к прочности 
параллельно структурным осям а, Ь и 
с и в одном промежуточном положе­

нии между Ь и с. Внешнее давление -
1 ат., комнатная температура. дан-

ные Бэлла [17). 

наименьшее сопротивление нормально к Х. Сопротивление, 
нормальное к У (параллельное Ь), имеет промежуточное, но 
более близкое к минимальному, чем к максимальному, зна­
чение. Эти значения находятся в прямом соответствии с 
ориентировкой зерен. Давление, приложенное нормально 1{ Ь, 
принимает максимальное и мини.мальное значения. Давление , 
параллельное Ь, имеет промежуточную величину. 

Б элл'" [17] изучил слабо слоистые двухслюдяные граниты, 
~OTopыe обладали ясными направлениями ас, Ьс и горизон­
тальной пластовой отдельностью. Ориентировка полюсов спай­
ности биотита показана на рис. 100. Кроме главного макси-
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мума, который образует поверхность сланцеватости аЬ, наблю­
даются второстепенные максиму-мы, лежащие между а и c~ 

Кварц не обнаруживает заметной ориентировки; мусковит' 

занимает приблизительно то же самое положение, что и вто·· 
ростепенный максимум биотита; плагиоклаз не замерялся ста­
тистически. Лабораторные исследования на сопротивление· 
кубиков трех ориентировок показали, что: 

1) боковое давление, приложенное перпендикулярно грани У 
(параллельно Ь), встречает наибольшее сопротивление раз­
рыву; 

2) боковое давление, перпендикулярное грани Х (парал­
лельно с), встречает несколько меньшее сопротивление; 

3) I<убик, рассеченный под углом 450 к плоскости рис. 100" 
при боковом давлении, приложенном в направлении, пока-­
занном косой стрелкой, имеет наименьшее сопротивлеflие· 
разрыву. 

Направления разрывов на верхней и нижней поверхностях 
кубов были во всех случаях параллельными ребрам куба, и 
поверхности разрывов образовывали двойные пирамиды с 
острыми углами, обращенными к боковому давл ению. Вари­
ации в сопротивлении, достигающие как ' максимум 15 %" 
обусловливаются ориентировкой слюды. В первом случае 
чешуйки биотита были параллельны направлению общего ' 
давления, во втором - подавляющее большинство листочков. • 
биотита было перпендикулярно к давлению, в третьем - по­
давляющее большинство листочков был~ расположено под. 
углом к давлению. 

Сравнивая сопротивление этих двух пород, можно заме-· 
тить, что мрамор является наиболее прочным, когда давле­
ние перпендикулярно к его поверхности s (в данном об­
разце ничем н е проявляющейся внешне), в то время как 
гранит наиболее противостоит .давлению, приложенному па-­
раллельно его поверхности s (В этом примере видимая по­
верхность выявляется расположением биотита). В этой свя-­
зи еще следует заметить , что разрывы в мраморе начина­

ются с интрагранулярных движений, в то время как в гра­

ните последним предшествуют интергранулярные движения. 

Дополнительные данные о деформациях гранита приведены 
в работе Адамса и Осборна 190]. Давление · прилагалось к 
образцам, зажатым в стальной оправе при t 4500 С (внешнее 
давление не указано). В одном образце, который был сжат 
приблизительно до 70 %, в кварцевых зернах появилось. 
некоторое количество трещин, расположенных под углом 

около 650 к осям кристаллов. Другие трещины значительно 
отклонялись от этой ориентировки. Измерения подвергались. 
проверке, так как приготовление пригодных для исследования. 
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-прозрачных шлифов из деформированного материала пред­
ставляло значительную трудность. 

Разрывы единичных кристаллов кварца изучались Григг­
<:ом и Бэллом [47]. При обычной температуре и внешнем 
давлении в 1 атм кварц не обнаруживает признаков остаю­
щегося течения, разрушаясь при нагрузке в 24000 атм. Его 
сопротивление в огромной степени увеличивается с увели­

чением внешнего сдавливания (рис. 101), и при общем дав­
лении в 138000 атм. в одном опыте трещины появились без · 
каких=либо признаков предшествующего им течения. Это 
;цавление эквивалентно давлению в земной коре на глубине 
450 км. В другом опыте при внешнем давлении в 1 атм. ис­
пытуемый образец был погружен в раствор Na2 СОз и нагрет 
до t 4500 С; оказалось , что он разрушился только при 4000 атм. 
Разорванные обломки в этом опыте отличались от всех дру­
гих наличием правильных спайных кусков вместо бесформен­
ных зерен. Измерение их оптической ориентировки пока­
зало, что ограничивающие плоскости соответствовали гра­
ням ромбоэдра, призмы и базопинакоида. Развитое тех или 
иных преобладающих плоскостей спайности зависели .от ориен­
тировки испытуемого цилиндра. Рис. 102 представляет диа­
грамму ориентировки их, показывающую эти отношения. В 
дополнение к своей работе по вопросу о спайности в кварце 

~ Григгс и Бэлл предприняли несколько экспериментальных ра­
бот с волнисто угасающими кварцами [47]. Эксперименты ве­
лись при высоком значении внешнего давления, которое вы­

зывало более интенсивное волнистое погасание, чем низкое 
внешнее давление, но это явлени·е наблюдалось лишь для зе· 
рен, составлявших небольшой процент от общего их числа. Во 
всех случаях, где можно былo сделать измерения, полоски 
волнистого угасания были параллельными кристаллографи­
ческой оси. В одних зернах волнистое погасание было свя­
зано с ВИДИМl?IМИ микроскопическими трещинами; в других 

зернах не наблюдалось никаких признаков разрывов. Фото­
графия таких зерен с искусственно полученным волнистым 
погасанием в рентгеновских лучах не обнаружила достаточ­
но явного астеризма, который указывал бы на разрушение 
вследствие осевой трансляции (скольжения изгиба). Другая 
фотография зерна с более ясным волнистым погасанием из 
кварцевого порфира (волнистость была естественной) показа­
ла Сильный астеризм. Дальнейших экспериментов в этом 

направлении не ставилось. 
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тировки спайных обломков кварца 
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цилиндрика - была параллельна Cv 
кристаллов кварца; В - ось цилин­
дрика - наклонена под углом 450 к 
ним; С - ось - перпендикулярна к 
D - наклон оси-22,50 • Горизонталь­
ная координата каждой диаграммы 
представляет угол между CV и длин­

ной осью спайного обломка. По 
rpllZZCY И Бэллу [47]. 
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Течение, вызванное скольжением 

Течение, вызванное скольжени ем , представляет тип де­
формации, характерный для многих кристаллов. В частности , 
его легко вызвать в металлах, и оно составляет основу 

большинства экспериментальных работ по деформации ме­
таллов. Менее ясной следует считать его роль в кристаллах, 
слагающих тектониты, поскольку воспроизвести скольжени е 

трудно, а в большинстве случаев даже н евозможно. Так как 
изучение металлов практически дает все основные сведения, 

характеризующие течение, вызванное скольж ением, то этот 

раздеА удобно начать с рассмотр ения данных по общему 
поведению металлов при де ф орryt о ЦИЯХ; затем эти данные 
будут дополнены сводкой руководящих экспериментальных 
исследований, относящихся к течени ю, вызванному скольже­

нием в минер алах и в горных породах . 

Металлы. Подавляющее большинство кристаллов металлов 
принадлежит к кубич е ской систем е и, следовательно, облада­
ет высокой степенью симметрии, которая физически способ­
ствует вознИ!шовению ' течения, вызываемого скольже нием . 

Так, например (см. рис. 88 - 89) в алюминии (правильная сис­
тема) Т (плоскость трансляции) соответствуе т октаэдру (111 ), 
в котором мы име ем три направ л е ния трансляции t для каж­
дой из четырех плоскостей октаэдра. Следовательно , алю­
миний имеет 12 трансляционных систем. В отличие от него 
цинк (гексагональный) име ет только одну плоскость Т, 
параллельную (0001) с тремя направле ниями скольжения t. 
Таким образом, он им еет только три системы трансляции . 

. Эффективность процесса скольже ния обусловливается в 
дальнейшем также рядом других факторов: ориентировкой 
потенциальных плоскостей скольжения относительно направ­

ления бокового давления, величиной внешн е го сдавливания , 
длительностыо приложе ния бокового давления, температурой 
и чистотой материала [109]. Чем выше симм етрия кристалла, 
обладающего плоскостями скольжения, тем большим количе­
ством трансляционных систем он обладает и тем ме не е важную 
роль играет фактор п ервичной ориентировки относительно 
направления бокового давления. При наименьшем числе 
трансляционных систем руководящую роль полу чает началь­

ная ориентировка. 

Начальная ори еНТИрОВI<а может· благоприятствовать обра­
ЗОВ(1Н·ИЮ двойников или трансляции, зависящим от знак а 
направле ния смещения . Поскольку двойники возникают в 
результате либо удли н е ния, либо укорочения кристалла, 
р ешающую роль играет характер напряжений, сжимаl9ЩИХ 
или растягивающих кристалл. Так , н ап риме р, ДВОЙНИКИ в 
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магнии и в цинке, которые имеют одну и ту же двойнико­

вую плоскость (lU12), возникают в магнии при сжатии, а в 
цинке при растяжении. Следовательно, при растяжении 
цинковой проволоки двойники возникают в большом количе­
стве, в то время как растяжение магния вызывает только 

трансляцию. На ранник- стадиях деформации металлов 
путем переориентировки частей кристаллов могут по­

являться двойники, подготовляя этим почву для более 
эффективной трансляции. Для течения, вызванного сколь­
жением, они играют, таким образом , косвенную роль, 

(о) (6) 

Рис. 103. Схема, показывающая механизм враще­
нил трансляционных ПЛОСJ{остей Т при сжатии С 
(плоскости поворачиваются в положение, перпенди­
кулярное J{ С) или при растяжении Т n (плоскости 
поворачиваются в положение, параллельное С). Ран­
нлл стадия представлена на фиг. (а), поздней­
шая - на фиг. (6). Х - идеальное конечное поло-

жение. 

поскольку смещения, которые вызываются ими, сами по 

себе относительно малы. Кристаллы, имеющие одну плос­
кость трансляции, подвергаясь сжимающему боковому 
давлению, стремятся повернуться в том же направлении, 

• которое будет наиболее быстро переносить плоскость транс­
ляции в положение, перпендикулярное к оси сокращения. 

При растяжении вращение будет ПРОИСХОДИТЬ в таком на­
правлении, которое наиболее быстро перенесет плоскость 
трансляции в положение, параллельное оси удлинения 

(рис. 103). Когда мы имеем две или Jfесколько плоскостей 
скольжения, процесс ориентировки представляется более 
сложным. Смещение происходит вначале в одной плоскости 
затем - в другой, причем результирующее направление 

6'" 
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движения будет компромиссным между составляющими движе­
ний, происходящих в различных плоскостях трансляции. 
Деформация кристаллов металлов посредством скольжения 
при комнатной температуре ограничивается величиной воз­
можного перемещения на каждой плоскости скольжения и 

числом дейст~ующих плоскостей с~ольжения. Если не проис­
ходит заметного увеличения температуры, течение умень­

шается и приходит к остановке, а дальнейшая деформация 

ь 

(J 
(J 

(/!t) 
("ии/ 

(а) (о) 

Рис. 104. диаграммы ориентировки про ка­
танного алюминия. а - напраВllение прокат ­

ки; Ь - ось прокатки; (а)-полюсы плоско· 
стей (111), (6) - полюсы плоскостей (200). По 

Келлеру и Са/ССУ [42aJ . 

выражается в разрыве. Медленно приложенное усилие до­
пускает большую степень течения, но и при ЭТИХ условиях 
процесс также в конце концов полностью пре!{ращается. 

Это - явление наклепа, о котором упоминалось на стр. 71. 
В большинстве металлов, однако, повышение температуры 
дО 1000С уничтожает все его следы . Медленно действующи е 
усилия в сочетании с повышенной температурой обусловли­
вают, в частности, продолжительность те чения и затормажи­

вают наклеп . Течение в агрегатах металлов хорошо иллю­
стрируется процессами прокатки и волочения. И тот и другой 
играют весьма важную роль в технике, и связанное с ними 
течение, вызываемое сдольжением, поэтому хорошо изучено. 

Его анализ зависит от применения рентгеновских лучей. 
В качестве иллюстрации сошлемся на рис. 104, где предст ав­
лены два типа ориентировки, возникшей при прокатке алю­

миния. Диаграммы параллельны плоскости прокатки: а пред­
ставляет направление прокачш, Ь - ось прокатки. Заштрихо­
ванные участки покаЗblвают расположение полюсов по отно­

шению !{ плоскостям (111) и (200). Пространственно кристаллы 
вытянуты в ПЛОСКОСТИ прокатки, а направление наибольшего 
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удлинения их параллельно направлению прокатки. Удлинение, 
параллельное оси прокатки, считается несущественным, и 

сколько нибудь серьезного изучения его действия пока не 
предпринималось. 

Плоскости скольжения в кристаллах деформированных 
агрег,аТОБ этого типа стремятся расположиться параллельно 

к плоскости прокатки, а направления скольжения, как при 

образовании двойников, так и при трансляции, стремятся 
расположиться параллельно направлению прокатки. Эти по­
ложения, однако, не являются верными в буквальном смысл е 
слова, за исключением т ех агр е гатов, в которых кристалли­

ческие единицы обладают только одной плоскостыо сколь­
же ния; они всегда применимы к металлам гексагональной 

системы, как, наприме р, цинку, имеющему одну плоскость 

трансляции (0001 ). Металлы правильной системы имеют три 
кубич е ские, четыре октаэдрически е и шесть додекаэдри­
ческих плоскостей, причем члены каждой группы эквива­

лентны в отношении возможного теч ения, вызываемого 

скольжением. Прокатка кристаллов металлов кубической 
системы приводит обычно к появлению компромиссной плос­
кости ориентировки, заменяющей отдельные плоскости транс­
ЛЯЦfjИ и параллельной плоскости прокатки, а также к воз­
н икновению компромиссного направления ориентировки, 

параллельного н аправлению прокатки. Как из всего этого 
видно, детал и явления сложны, и нет н еобходимости вда­
ваться в них дальше. Сжати е без прокатки вызывает тот 
же самый эффект, который был отмечен для отдельных 
кристаллов, Т.е., другими словами, мы имеем здесь тенден­

цию плоскост ей скольжения поворачиваться в положение, 

перпендикулярное к сжатию. В кристаллах кубической си­
стемы компромиссные кон е чны е положения возникают легко 

благодаря тому, что все появляющиеся плоскости трансля­
ции равнозначны. Волочение агрегатов металлов также 
обнаружи вает сходство в их поведении с волочением от­
дельных кристаллов. Им енно средняя плоскость скольжения 
стремится достичь положения, параллельного направлению 

растяжения . На отношение двойникования и трансляции 
в агрегатах м еталлов можно по аналогии перенести наблю­
де ния, произведенные над отдельными кристаллами. В де­
формирующемся агрегате металла двойники возникают в 
тех зернах, у которых начальная ориентировка была благо­
приятной по отношению к знаJ{У направления двойников и к 

удлинению или укороч ению зе рна. Зернами, обнаруживаю­
щими трансляцию, оказываются те, у которых предшествую­

щее образование двой ников обусловило возможность транс­
ляции, или же все те, в которых образование двойников 
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было затрудненным или невозможным. Отношения здесь 
более сложны, чем при исследовании отдельных кристаллов, 
но можно установить те же причинные зависимости в дефор­

мации кристаллических агрегатов. Новым фактором, который 
не проявлялся при деформации отдельных кристаллов, яв­
ляется влияние формы и характера ограничений зерен. По­
ворот зерен в процессе течения, вызванного скольжением 

или перед началом его, может способствова'Гь более эффек­
тивному использованию имеющихся плоскостей по сравнению 

с жестким агрегатом, в котором междузерновые движения 

не играют роли. Как показывает большинство опытов, при 
явлениях скольжения в металлах преобладающими, однако, 
являются интрагранулярные (внутризерновые) движения. 
Там, где крупные зерна включены в матрицу мелких зерен, 
мы находим все доказательства того, что в крупных зернах 

скольжение происходит без их поворота. Если бы скольжение 
осуществлялось с каким-либо затруднением, эти крупные 
зерна обязательно должны были бы испытать некоторый 
поворот. Сопротивление ме!кдузерновым движениям в ме­
таллах, таким образом, обычно оказывается большим, чем 
сопротивление скольжению . Этими интергранулярными 
(междузерновыми) движениями, однако, не следует пол­
ностью пренебрегать. На это указывают некоторые экс­
перименты с цинком, при которых большое внешнее сдав­
ливание в соединении с ориентированным усилием вы­

зывало наклеп на стадиях, более ранних, чем в опытах при 
низ ком внешнем давлении. В последнем случае следует 
допустить , что зерна мог ли до некоторой степени вра­

щаться, приводя, таким образом, плоскости скольжения в 
благоприятное положение гораздо скорее, вследствие чего 
и происходит раннее возникновение признаков наклепа. Влия­
ние скольжения на строение металла, содержащего включе­

ния, выражается в сегрегации таких включений по границам 

зерна. Эта сегрегация представляет один из факторов, опре­
деляющих степень могущей возникнуть пере кристаллизации 
отжига, которая нами уже описывалась (см. стр . 71 - экспе­
рименты Кенигсберга и Хунгерера, относ'Ящиеся к упругому 
изгибу .) Дальнейшая работа тех же исследователей по осевой . 
трансляции (сколыкению изгиба) в мягком железе, латуни, 
меди, воске, колофоне и т . д. показала, что тип складок, 
установленный для резины и изображенный на рис. 95, также 
характерен и для каждого из этих веществ. При температуре 
опытов воск течет превосходно, металлы в несколько мень­
шей степени, но все же текут. Кроме того, при этих опытах 

r 
установлена и прямая зависимость между р и коэфициентом 
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Пуассона, которая указывалась выше для совершенно упругих 

веществ. Объяснения этой видимой аномалии будут даны 
на стр. 140. 

Мuн.ералы u горные породы. Кристаллы минералов, наибо­
лее частых в составе тектоиитов, прииадлежат, за немногими 

ИСКЛlQчениями, к другому структурному классу, чем кристал­

лы металлов. В большинстве из них скольжение относительно 
затруднено. Кроме того, в деформациях горных пород уча­
ствуют только немногие минералы кубической системы, а 
как уже отмечалось, более ни зкая симметрия кристаллов 
других систем сильно ограничива ет возможность интенсив­

ного скольжения. Табл.IV суммирует современные данные 
по экспериментальной деформации, относящиеся к поведению 
минералов, входящих в состав тектонитов. Из нее видно, 
что для большинства минералов данные о деформациях нельзя 
считать полными. В та блицу вошли только те двойники, 
происхождение которых связано с деформацией. Дополнением 
к таблице могут служить следующие замечания: СI(ольжение 
в каменной соли долгое время было излюбленным опытом 
экспериментаторов. В частности, хорошо известна работа 

• \ Иоффе [62]. Он установил, что соответствующее боковое 
давл е ние (стресс) развивает и трансляцию и вращение в кри­
сталличеСI(ОЙ решетке. Доказательством первой служат анизо­
тропность, наблюдающаяся при скрещенных николях. Среди 
темного изотропного кристалла появляются тонкие светлые 

линии .. Они быстро перебегают в поле зрения параллельно 
устаllавливающимся линиям скольжения. Это указывает, что 
центры дислокаций размещаются в решетке и что скольжение 

в разных точках плоскости решетки начинается не одновре­

менно. Доказательства вращения дают рентгеновские лучи 
при прослеживании дальнейшей деформации на флюоресци­
рующем экране. При данном з начении стресса простая сетка 
узлов отражения заменяется .несколькими системами пере­

крывающихся узлов. Количество их увеличивается с нара­
станием деформации без потери просвечиваемости или 
жесткости деформируемого кристалла. Весьма характерно 
влияние повышения температуры на течение, возникающее 

при скольжении в каменной соли. Кристаллы ее, подвергав­
шиеся нагреву до температуры 6000С в ' течение трех дней, 
неожиданно разрушались под нагрузкой всего только 78 г 
на 1 мм2 • Совершенно своеобразные особенности этого раз ­
рушения выявлены некоторыми дальнейшими экспериментами 

Иофф е . Он установил, что при постоянной нагрузке и при 
температуре 4500С процесс смещения происходит скачками, 
причем }(аждый скачок сопровождается тикающим З [jу}(ОМ. При 
помощи системы зеркал, которая увеличивала каждый СI(ачок 
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в 10000 раз, удалось определить величину сдвига. Было' 
установлено, что размеры каждого скачка приблизительно 
постоянны, но что время . между появлением их возрастало. В 
интервалах между скачками скольжения совершенно н е 

происходит; что ясно видно на рис. 105. При температурах . 
ниже или выше 4500С условия были менее благоприятны 
для наблюдений за скачками и деформация казалась непре­
рывной. 

Для каменной соли хорошо изучен так называемый эффект 
Баушингера. Уже деформированный течением, вызванным 

скольжением, кристалл под­

вергался дальнейшей дефор­
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Рис. 105. Трансляционное скол ыке­
ние в I{аменной соли при темпе ра'­
туре 4500 С. ,По горизонтали отло­
жено время t, по вертикали-сокра­
щение s. Время между последова­
тел ь ными скачками трансляции 

уменьшается, но размер шага остает­

ся постоянным. С изменениями по 
Иоффе [62]. 

мации того же характера и 

величины, приложенной та­

ким образом, чтобы вызвать 
трансляцию попеременно в 

направлениях противополож­

ного знака по линии сколь­

жения. При этом оказалось, 
что величина трансляции по 

этим двум направлениям не I 

одинакова; она меньше в на­

правлении первичной трансля ­

ции, чем в противоположном 

направлении. два русских ис­
следователя, Брильянтов и 
Обреимов [22], недавно описа­
ли двойники по (110), наблю­
давшиеся наряду с более 

обычной трансляцией по (110). Их доказательства, основа н­
ные на изучении в рентгеновских лучах, открывают путь 

для дальнейшего изучения деформаций галита. 
Кальцит и доломит могут рассматриваться вместе благо­

даря сходству их кристаллографических структур. Трансля­
ция в кристаллах доломита была осуществлена искусственно, 
но двойников при экспериментах получить не удалось. В 
отдельных кристаллах кальцита двой ники получить оч ень 

легко, трансляция же вызывается с большим трудом (по­
дробнее см. в табл. 4). Укорочение отдельного кристалла 
кальцита, деформирующегося с образованием двойника, 
по Григгсу [46], достигает 7%. Нагрузка на испытуемый 
образец была приложена параллельно линии скольжения 
двойнико~, и кристалл был почти полностыо сдвойникован 

по плоскости (0112). Никакой трансляции при этом не отме­
чалось, так как указанная ориентировка относительно при­

ложенного усилия бл-ггоприятствовгла только образованию 



\ Таблица 4 
ДЕФОРМАЦИЯ МИНЕРАЛОВ, ОБРАЗУЮЩИХ ТЕКТОНИТЫ ПРИ ЭКСПЕРИМЕНТАХ' 

I I Трансляция I двойники :о :о; 

~~~ 
Минерал Спайность I I I I I 

= .... '" 
Т t f К! N1 DS "'uu 

I 0."" .... ., с 

I u .... О 

Каменная I 

I 
-

соль (100) (110) [110] (110) 40 
(112] 

Флюорит (111 ) (001) [110] (111 )2 40 

Скаполит 
I 

(100) 
I I I 

I 
I I I (110) I -

(1120) 
1 взаимное проник· 

Турмалин нов ение, парал -

(1011) лельное Cv 

Кварц (1011) 20 
(1 оТо) 

По нанра.-
Кальцит 1'(1011 ) 

-
[г:гР (0112) [г: г] З l (OlU) лению к 

[0001] 

доломит r(loT1) с(ОООI) 35 

Бронзит (0]0) I (010) ? [ООI]? [ 100]? 
[101] I По направ, I 91 

Ангидрит (00]) (001) [010] [001] (101) 37 
( 100) I (012) [100]? I лению к I 

[001] 

Гипс 
I 

(010) (010) 1[001] .1 Т Bt 1 I 
37 

I (100) (010) [ ЗО l]? 
Слюда (001) (001) [1О0]? [0101 ± 27 

(001) [11 О]? [l 30]± 
(1 35) 
(205) 

· (104) 

Стилпноме-
лан (001 ) 31 

Хлорит (001) 
Роговая об-
манка ( 110) 40,134 

(100) 
(010) 

Авгит (11 О) (100) ? [001 ]? [01 О]? (001) ? 91 
Эпидот (001) ., 

( 100) 

I I 
(221) I 

I Титанит I (1 00) Отдель, 
(11 О) насть 

Кианит (100) (100) [100] .1 Т Bt 
(010) 

Плагиокла з (001 ) 134 
(010) 
(110) 

, Имеется в виду только деформация простых кристаллов. Об экспериментах , производив, 
шихся Jlарсеном и Бриджменом, см. в описаниях отдельных минералов. 

, М. д. Бюргер, личное сообщение. 
з И. Ф. Бэлл, личное сообщение. 
Объяснение символов: Т - трансляционная плоскость; t - направление транслsщии; 1- ос'" 

при осевоlI трансляции (скольжение при изгибе); К, - плоскость двойника; N,- напра вление 
сдвига при образовании ДВОЙНIIКОВ; DS - знак движения сдвига при образовании двойников. 
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ДВОЙНИКОВ 1. Точные эксперименты по скалыванию в минера­
лах были выполнены Ларсеном и Бриджменом [70]. Скалы­
вание вызывалось приложением скручивающего усилия к 

тонкому диску спрессованного порошка минерала . 

При давлении 50 кг на 1 см2 диск был дважды повернут 
вперед и обратно на угол 600. Агрегат кальцита после де­
формации .такого характера оказался имеющим очень малый 
угол осей с острой биссектрисой, приблизительно нормаль­
ной . к диску . 

Хорошо изучены системы скольжений в ангидрите и 
гипсе. Листочки селенита представляют превосходный мате­
риал для демонстрации осевой трансляции, которую можно 

вызывать рукой. Мюгге [83] указывает, что длинные тонкие 
кристаллы гипса сопротивляются кручению на угол до 600 без 
разрыва. 

Таблица 5 
НАИБОЛЕ Е ЧАСТО ИСПОЛЬЗУЕМЫЕ УГЛЫ МЕЖДУ КРИСТАЛЛОГРАФИЧЕСКИМИ 

ГРАНЯМИ' 

Квар ц 

I 
Доломит 

\ 
Кальцит 

I 
Слюда 

I 

с(ООО 1) с(ОООI) с(ООО 1) с(ОО 1) 
m(10ТО) г(lОП) r(1011) р(205) 
r(lOll) /(0221) е(0112) 0-(104) 
z(01l1) t( 135) 

. 
mг=38 0 ff= 1000 rr=75° ср=660 

rr=86° cj=62° се=260 со-=55
0 

rz= 46 rr=74° с,.=44 0 ct=66° 
ее= 430 

1 Значения углов - приближе иные. 

Слюда характеризуется рядом трансляционных систем, из 
которых только одна Т-(001) полностью воспроизведена 
Мюгге [83]. Ларсен и Бриджмен [70] подтвердили эту (001) 
систему скольжений при помощи экспериментов с приложе­
нием скручивающих усилий. Три других механизмаскольже­
ния известны по так называемым "фигурам давления" [73] , 
получающимся при давлении, переданном при помощи затуп­

ленного острия на базальную спайность обломка . Они изоб­
ражены на рис . 106 пунктирными линиями, а их угловые 
характеристики приведены в табл .5 . Псевдокристаллы, огра­
ниченные этими плоскостями скольжения, называют аномитом . 

1 Бэлл, личное сообщение. 
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Мюгге [83] описал еще другие трансляционные плоско­
сти, параллельные домам и пирамидам, следы которых на 

спайных листочках (001) на рис. 106 (сплошные линии) пер­
пендикулярны к линиям фигуры давления. Эти линии вос­
производятся на спайных листочках слюды мгновенным при­
ложением усилия и образуют так называемую "фигуру удара". 

Кианит обнаруживает превосходную трансляцию, легко 
возникающую в тонких пластинках. Мюгге [83] отрицает су­
ществование двойников по (001), пред­
положительно установленных более 
ранними исследователями. 

ь 

т а т 

Искусственные двойники Дофине 
для кварца получены Цинзерлинг и 
Шубниковым [139]. Так как они пред- Ь 
ставляют двойники прорастания с сов­

падающими осями Cv у двойниковых 

частей, то никакого заметного переме­

щения не возникает и образование 
двойников не сопровождается каким­

либо укорочением или удлинением. 
Рис. 106. Грань (001) 
мусковита с фигурой 
давлении (пунктирные 
линии) н фигурой удара 
(сплошные линии); а-

Изогнутые кристаллы авгита и брон­
зита описаны Мюгге [83], который пред­
полагал, что они могут иметь транс­

ляционные системы, упомянутые в 

таблице. Кристаллы обнаруживают се­

кристаллографическа и 
ось. 

рии мелких складочек, осями которых являются опреде­

ленные кристаллографические направления . Вероятно, они 
имеют вторичное происхождение , хотя Мюгге не удались 
попытки экспериментально воспроизвести трансляцию. Он сде­
лал интересное наблюдение, согласно которому пироксен, обна­
руживающий эту предполагаемую трансляцию, редко имеет 

двойники по (001); напротив, в пироксене, инте нсивно сдвой ­
никованном по (001), отсутствуют признаки деформации изгиба. 
Поскольку двойники по (001) рассматриваются как возмож­
ные двой ники деформации, приведенные соотношения могут 
оказаться не случайными. 

Никаких достоверных даННЫХ,касающихся систем сколь­
жения для остальных минералов, перечисленных в табл. 4, 
пока не получено. Их спайности и отдельности упоминаются 
в таблице, потому что могут оказаться полезными при ин­
терпретации ориентировки в тех или иных тектонитах . 

Течение горных пород путем скольжения осуществить 
гораздо труднее, чем течение агрегатов зерен металлов, и 

мы располагаем здесь сравнительно неМfiОГИМИ эксперименталь­

ными данными. Нопф и Ингерсон [65] дали сводку ранних работ 
Кика, Адамса, Кармана и Бёкера. Лейтер [74] т акже 
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дает обзор экспериментальных работ. В недавнее время 
много работ было посвящено изучению мраморов. Из них в 
качестве главного вывода следует, что течение вызывается 

применением соответствующего высокого внешнего сдавли­

вания. Еще позднее Григгс [45] деформировал мрамор при 
тщательно контролировавшихся условиях и получил укоро­

чение, равное 4% при внешнем сдавливании в 8000 атм., и 
укорочение на 24% при 10000 атм. (см. рис. 85). Зерна каль­
цита в исследованных им образцах в среднем имели диа­
метр 35 мм и до испытания были только слегка двойнико­
выми. Деформация вызвала многочисленные новые двойники, 
но явным образом не произошло заметных изменений в р аз­
мерах и форме зерен. На рис. 107 показана ориентировка 
полюсов двойников, которые было возможно замерить в не ­
деформированном мраморе. с - с представляет длинны е оси 
образца, а также направление сжатия. Никакого избиратель­
ного расположения видимых Двойниковых полюсов незаметно. 

Рис. 108, построенный на измерениях двойников из образца, 
деформированного при 1 0000 атм., показывает две ясно вы­
раженные 'Ориентировки двойниковых пластинок, составляю­

щих углы в 65- 700 с с - с. Дальнейшая работа, касающаяся 
ориентировки осей и линий скольжения в кальците, произ­

водилась Григгсом и его сотрудниками. Никакого удлинения 
зерен в плоскости, перпендикулярной к направле нию дей­

ствующего усилия, при этом не отмечал ось. 

В дальнейших опытах [49] система подвергалась нагреву . 
При температуре 1500 С при 10000 атм. внешнего сдавлива­
ния получили укорочение в 30%. Отдельные зерна стали 
ясно удлиненными и были ПОЛНОСТЫО сдвойникованными по 

(0112). Ориентировка Cv в испытуемом образце перед дефор­
мацией изображена на рис. 109. После деформации Cv стала 
статистически параллельна направлению сжатия (рис. 110). 
Сопоставить этот рисунок с рис. 108 в полной мере пока 
невозможно, поскольку ОРI;lентировка осей на одном и полю­

сов двойников на другом не были опубликованы. 
Опыты Григгса по деформации мрамора при повышаю­

щейся температуре подтверждаются более ранними работа­
ми Адамса и Никольсона [1] . Они нашли, что сухой каррар ­
ский мрамор течет благодаря скольжению, будучи нагретым 
до температуры зооос или выше. Развиваются многочисле н­
ные двойники, в то время как при более низких температу­
рах и внешнем давлении наблюдались только катаклаз и 
разрывы. 

При экспериментах Григгса [45] с известняками из Золен­
гофена наблюдалось еще большее течение, чем в мраморе. 
При значении внешнего давления в 10000 атм. было отме-
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Рис. 107. 200 полюсов двойниковых 
плоскостей (0112) кальцита из мра­
мора до деформации. В контуре, по­
меченном буквой А, измерений не 
производилос ь; контуры 4 - 2%. По 

Гриzиу [45]. 

р 
!----+ -------\-

Рис. 109. 209 осей в зернах каль­
цита из юльского мрамора перед 

деформацией. Контуры 9 -7 - 5-
3- 1 % . По Грщиу [49]. 

с 

i 
с 

Рис. 108. 200 полюсов двойниковых 
плоскостей (0112) кальцита из мра­
мора после деформации на 24 %, при 
внешнем давлении в 10000 атм. и 
при комнатной температуре. Контур 
наибольших значений (черное) боль­
ше 6%. СС-ось сжатия, Tw - сред­
не е положение двойниковых плоско­
стей. В контуре, помеченном буквой 
А,измерений не производилос~ По 

Грuгиу [45] . 

Ф1ID . 
Р ис . 110. 163 оси в зернах кальцита 
из юльского мрамора. укороченного 

сжатием на 300/0 параллельно Р на 
рис . . 109 при внешнем давлении в 
10000 атм. Температура 1500 С, сухой 
образец. Контуры 9-7-5-3 - 10/0. 

По Г ll ZZC 49. 
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чено начальное укорочение на 48%. Оно было зате м умень ­
шено упругим течением (последействие) до постоянного 
укорочения в 30%. Так как материал был слишком тонко­
зернистым для микроскопического исследования, то данные 

относительно ориентировки зерен отсутствуют. Весьма 
вероятно, однако, что течение здесь контролировалось 

развитием двойников скольжения. 

Эксперименты с растяжением мрамора, производившиеся 
Бе]шером [20], установили течение, вызванное скольжением 
такого же характера, как Ц при сжатии . Р а бота показал а, 
что для того чтобы началось течение, свя занное с растяже ­
нием, необходимо большее внешнее давл е ни е, чем для нача­
ла течения при сжатии. 

Перекристаллизация 'Отжига 

Переl<ристаллизация, возникающая при отжиге, представ­
ля ет с ущественную часть процессов обработки металлов и 
может считаться важным процессом при образовании текто­
нитов . Предварительные определения ее характеристик да­
вались на стр. 71; здесь нет необходимости их повторять. В 
следующих параграфах описываются резу лыаты многочис­
ленных экспериментальных иссл едований. Изменение про­
странственной ориентировки при перекристаллизации отжига 
в сторону преимущественного образования равнов еликих зе­
рен для изотропных кристаллов иллюстрируется на рис. 92. 
Для анизо'rропных кристаллов пространственная ориенти­
ровка может сильно изменяться в зависимости от ориенти­

ровки кристаллической решетки. Это явление изучалось 
Тамманом и Дрейером [127] путем экспериментов с тонкими 
пластинками льда и камфоры, которые деформировались пу­
тем скольжения и затем отжигались. Стадия начальной пер е­
крi1сталлизации выражалась преимущественным ростом 

кристаллов изометричной формы, длинные вертикальны е 
оси l<ОТОРЫХ были параллельными кристаллографическим гра­
ням. Зерна другой ориентировки постепенно исч езали. При 
более высокой температуре перекристаллизация продолжа­

лась; при этом развивалась общая ориентировка простран­
ственной р ешетки с неравновеликими кристаллами, длинные 

пространственные оси которых были расположены парал­
лельно вертикальным кристаллографическим осям. Другими 
экспериментами Тамма н подтвердил результаты опытов Гей­
ма [53] по перекристаллизации кристаллов льда. Соседние 
одинаково ориентированные кристаллы при пе р е I<ристал­

лизации оказались сросшимися в одно зерно . Пограничная 
поверхность подвергалась разломам н е больше, чем всякая 
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другая ориентированная поверхность в однородных кристал­

лах. Границы зерен с различной ориентировкой, однако, 
продолжали оставаться поверхностями избирательного ра з­
рушения , потому что каждое из таких зерен сохраняло свою 

однородность; в структурном отношении эти зерна еще н е 

представляли единого целого. Данные об изменениях ориен­
тировки строения отожженного металла можно найти у 
Шмидта и Боаса [109] и Вассермана [134а], однако результа­
ты их опытов противоречивы и в значительной части еще не 

могут быть объяснены . Так, например, при температуре 6000 С 
после резкой деформации, вызвавшей скольжение, отдель­
ные кристаллы алюминия не обнаруживали изменения в 
орие нтировке. В то же время при более НИ ЗIШХ темпера ­
турах и после менее сильной деформации наблюдалась су­
щественная утрата орие нтировки . Термическая обработка 
сталей с низким содержани ем углерода в некоторых случаях 

приводит к изменению орие нтировки, которая не уничтожает­

ся даже дальнейшей интенсивной прокаткой. Медь также 
может вести себя аналогичным образом. Сталь с 55% угле­
рода, прокатанная от 0,62 до 0,31 дюйма, обнаружила новую 
ориентировку после нагрева до температуры 13000 С в течени е 
30 минут. Дальнейший нагрев до 14000 уничтожил все следы 
предпочтительной ориентировки. 

Изме нение ориентировки, вызываемое перекристаллизаци­
ей отжига в деформированных структурах с участием мин е­
ралов, было исследовано Леонгардтом [75] на примере кам ен­
ной соли и СИЛhвина. Порошок каме нной соли при давлении 
600 кг . на 1 см2 обнаруживает характерный рисунок ориен­
тировки (рис. 111), I{ОТОРЫЙ после пятидневного нагревания 
до температуры 1100 С (вторая рентгенограмма, рис. 11 2) 
оказался полностыо утраченным. Аналогичным образом вел 
себя сильвин . Полная п е р екристаллизация обоих минералов, 
однако, происходит и при комнатной температуре. С другой 
стороны, деформированный ангидрид сохраняет отчасти 
свою прежнюю ориентировку при температуре в 6000. 

Изучение перекристаллизации каменной соли при изменя­
ющихся знач ениях одостороннего усилия и внешнего давления 

было недавно предпринято Шмидтом [118]. Хотя ориенти­
ровка при этом н е изучалась, он приводит нескол ько . фактов, 
согласных с уже известными ране е данными, полученными 

общим путем. В отличие от мраморов предельное сопротив­
ление каменной соли не увеличивается заметно при повы­

шении внешн е го давления. Перекристаллизация отжига во з­
ника ет на весьма ранней стадии течения, вызванного скол ь­

жением, и н е изменяется сколы{о-нибудь заметно в зависи­
МОСтИ: от величины вн ешнего сдавлива ния. 
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Ринне и Буке [94] ЭI{спериментировали с порошковатым 
кальцитом, спрессованным в диск под давленим 6000 кг/см2 • 
Сцементированные зерна имели вид брекчии с неодинако­
выми размерами и формой. Диск затем нагревался в тече­
ние 30 минут до наивысшей' темпер"атуры , 12000 С, в присут­
ствии Н2СОз под давлением 65 атм. Исследование диска 
показало полную перекристаллизацию брекчии с образовани­
.ем грубого равномернозернистого строения кальцита. Двой­
ники первичных зерен совершенно исчезли. Подобные же 
опыты с нагревом тонкозернистых известняков из Золен­
гофена вновь показали соответствующее увеличение круп­
ности зерна. 

Важную проблему представляют соотношения пе рекри­
сталлизации отжига с действительным расплавлением. В 
этом отношении мы имеем ряд экспериментальных данных. 

Металлы определенно не показывают признаков плавления 
в процесс е пе рекристаллизации . Лед течет без плавления, 
как это убедительно показали эксперименты Мюгге [81]: 
ближе к точк е плавления увеличивается только скорость 
его течения. Жидкие междузерновые пл енки в кристалли­
ческих агрегатах льда обычно представляют водный раствор 
NaCl. NaCl - это обычная примесь в кристаллах льда, 
которая при деформации стремится сконцентрироваться по 
границам зерен. Водный раствор обычно оста е тся жидким 
при температуре течения льда, и это приводит К ошибочному 
представлению, что при течении льда происходит частично е 

расплавление . 

Так же показательны данные для карналлита 
(MgCl2·KCl ·6H20), который распадается при плавлении на КСl 
и жидкость. Если бы при п е р екристаллизации и течении 
имело место частичное плавление, мы должны были бы 
найти следы KCl. Однако, так как до сих пор его еще ни 
разу не открыли, то логически можно заключить, что плав­

ления не происходит. 

Псевдовязкое течение (перекристаллизация нагрузки) 

Этот тип т е чения, свойственный низким значениям орие н­
тированного давления, как указывалось на стр. 72 осуще ­
ствляется либо в сухой, либо во влажной ср еде и при различ­
ном внешнем давлении. В последних исследованиях явления 
"сухой" ползучести в свинце (80) было установлено, что 
укорочение сопровождается интергранулярным приспособле ­
ни ем элементов строения. Быстро приложе нное большее ориен­
тированное давление вызыва ет только те ч е ние скольжения 

(интрагранулярное приспособление ). Это раз личие не так 
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просто показать на строении горных пород, так как псевдо­

вязкое течение явным образом зависит от наличия жидкой 
фазы , а эксп ериме нтирование с н е ю при повыш е нных тем­

пературах и давл е ния х ~ представляет нелегкую задачу. 
Экспериме нты над отдельными кристаллами, основанные на 

пр инципе Рике (п е ре кристаллизация под нагру з кой в при­
сутствии ЖИДКОЙ фазы) обычно выполнимы без~труда. Рис . 11 3 
иллюстрирует оди н и з таких экспериме нтов,1_выполненный 

~ 5 ~-----~--------------------~ 

~ !() 

PaJjJbIB 

25(} ffe/Cttl l 

::::r ' РаЗjJыв 
~ JOO / 
~ Irl/CI/fz • 

~ / 
~ 

~ 5 ~ О, 
~ 
~ 

tOОffё/СМ" 
!lсевUОБJ1з/(ое melfMue олеdQсm/ltl 

о fJotle -,!ЦDС 
o--~--~~--~--~~--~--~~--~ 

() 10 2(} J(} 40 5(} 0Il l(} 8(} g(J ШО 

8jleMJI в QH/U' 

Рис. 11 :1. П севдовя зк о е течение (рекристаллизация 
под наг рузкой) в алебастре и з Огайо , помещенном 
в дестиллированную воду при температуре 24 0С и 
с различными .нагру з ками, указанными цифрами. По 

Гриису, [49]. 

недавно Русселем 198] с помощью прозрачного кристалла 
квасцо в, который п о гружг.1 СЯ в раствор хромовых квасцов. 
Определенным образом ПРИJIож е нно е давле ни е пер едавалось 
при помощи стержня; в р езультат е очень наглядно обнару­
жилось избирательно е ра ст воре ни е ~ a ве рхн е й поверхности 
кристалла . 

Райт и Хостетер [1 38] и зу ча л и обра тимость и з изотроп­
ного в а ни зотро пное состояние и обратно под влиянием 
принципа Рик е . Кубики хлората н атрия под нагрузкой 
20 кг/см 2 обнаружили отложение слоя нового материала в 
0,6 мм толщи ной н а свободных от нагрузки пове рхностях. 
Гlрои зводивши еся одновреме нно с деформаци ей оптические 
наблюдения показали, что к уб в целом был деформирован . 
Интерференцiюнны е ПОJ[ОСКИ п е р есе кали границы · с вновь 

7 Фер6ерн. 
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от ложенным материалом, при этом не удавалось заметить 

никаких линий разгранич ения . После снятия нагрузки вся 
масса показала одинаковую изотропность; это указывает не 

только на то, что новый материал был от ложен в деформи­
рованном состоянии, но и на то, что инте нсивность дефор­
мации была одинаковой. Этот ре зул ьтат подтве рждает тео­
ретическое предположени е , что обратимый термодинами­
ческий цикл (установл е нный строго для гидростатических 
условий) также применим и при н егидростатических усло­
виях. В связи с рассмотрением пере кристаллизации под на­
грузкой для минеральных агрегатов большую ценность пред- , 
ставляют эксперименты Григгса с алебастром и мрамором. 
Течение сухого порошка алебастра в сопоставлении с тако­
вым двух других образцов, погруженных в Н2О и HCI, соот­
ветственно уже рассматривалось на стр. 74. Кривая течения для 
образца, погруженного в CaCI 2 (раствор 16,9 г /литр), являет­
ся промежуточной между кривыми испытаний с Н 2О и HCI; 
несмотря на обилие ионов (Са) в алебастре и на то, что 
Са0l2 понижает растворимость последнего приблизительно 
на 45 % по сравнению с растворимостыо в воде, ясно видно, 
что скорость течения не предста вляет фУНКЦИИ раствори­
мости гипса: Дальнейшие экспе рименты с ал е бастром пока­
зывают влияние изменяющихся различным образом усилий : 
Все эти испытания были проведены с Н2О при температуре 
в 240 С. В общем кривы е показывают, что ч ем меньше зна­
чение усилия, тем более ~лительное его действие нужно 
для того, чтобы произошел раз рыв или (в н е которых опы­
тах) чтобы была достигнута наибольшая степень укороче­
ния. Пространственная орие нтировка строения в гипсе н е 
изменялась заметным образом при течении во всех этих 
опытах. Тонкозернисты е испытуемые образцы не обнаружи­
вали ни листоватости, ни линейности и состояли из массив­
ного агрегата зерен непостоянной формы и величины. Гра­
ницы зерен имели чрезвычайно неправильные очертания. 
Для зерен было характерно волнистое погаса ние. Наблюда ­
лось несколько спорадических метакристаллов, имевших 

превосходные кристаллографические оч ертания. На рис. 114 
и 1151 изображены ориентировки решеток, наблюдавши еся 
в одном из испытанных образцов до и после его деформа­
ции. Можно было изм е рить только наиболее крупны е зерна, 
но и они определенно показывают, что нагру зка перекрис­

таллизации в той мере, в какой она осуществилась, не сопро­
вождалась каким-либо существенным измен ением в ориен­
тировке кристалличеСIЮЙ решетки. Вероятно, нагрузку пере-

I Матери.IlЛ помещен с авторского разрешения ДЭВИДIl Григгса. 
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кристаллизации в мраморе ил~юстрируют также ~ледую­
щие опыты Григгса. Испытуемыи кусок, погруженныи в на­
сыщенную углекислотой воду, нагревался до температуры 
t500C подвергаясь внешнему сдавливанию в 10000 ат. и 
llaгpY~Ke в 1500 кг/см 2 ; он показал укорочение в 40%. Эта 
цифра находится в р ез ком контрасте с данны~и опыта для 
сухого мрамора, где при нагрузке 8 100 кг!см- было полу­
ч-ено сокращение в 30О/ о (см . выше стр. 96). В настоящем 

Р ис. 114. 50 оптических направле­
ний - У в зернах гипса из aJle6aCT­
ра Огайо перед деформацией . Конту-

ры 10-t!-4 Uj Q. 

Рис. 115. 50 оптических направл е­
ний-У в зе рнах гипса рис . 114 после 
псевдовязкого течения. Р - направ­
ление сжатия. Контуры 12-8-4 % . 

эксперименте практически н е развилось никаких новых двой­

ников, что указывает на отсутствие значительного течения 

путем скольжения. Данные по ориентировке для этого экспе­
римента н е сообщаются. 

Предшествующие попытки [48] воспроизвести псевдовяз­
кое течение в мраморе при содействии чистой воды и при 

температуре 1000 окончились неудачей. 

Резюме 

В этой г лаве мы пытаJlИСЬ дать сжатую классификацию 
деформаций и процессов пер е кристаJlлизации вместе с опи­
сани е м тех эксп е риме нтов, которые кажутся наиболее инте­
ресными с точки зре ния деформации горных пород в при­
родных условиях . Как и в предыдущих главах, мы избегали 
какой-либо сп е кулятивной инте рпретации, предоставив экспе­

риментам говорить самим за себя. Харюперистики упругой 

'J* 
• 



Петрографические и ;экспериментальные данные 
--------------~-
100 

деформации, разрыва, скольж ения, псевдовяз кого течения 
и пере кристаллизации отжига были оч ерч ены кратко и 
иллюстрированы примерами . Значительно е внимание было 
уделено ' деформации металлов . Большие надежды можно 
возлагать на эксперименты Григгса н ад минералами и . гор­
ными породами - эксперименты, которы е впервые прибли­
жают нас к действительным ге0логическим условиям. Труд­
ности экспериментирования, сводящиеся к необходимости 
сочетать ряд важн ейших физич еских перем е нных-ориенти­
рованное усилие, внешнее давление, темп е ратуру, растворы 
и время, - одна за другой преодол еваются, но до сих пор мы 

еще н е н аучились учитывать полностыо влияние фактора 
времени . Как и в предыдуших гла вах, где речь шла о струк­
турно-петрографич е ских характеристиках, , предстаВJlя е мы е 
экспериме нтальные данные еще н е дают полной согласован ­

ной картины . Тем н е менее классификация и подведени е 
итогов достоверных данных весьма существе нны для даль­

нейшего прогресса в и зу ч е нии те кто нитов . 

• 



ИСТОЛКОВАНИЕ СТРУКТУРНО-ПЕТРОГРАФИЧЕСКИХ 
ДАННЫХ 

Глава IV 

РАЗВИТИЕ ОРИЕНТИРОВАННblХ структур 

Вв~дение 

Предыдущая сводка структурно - петрографических и 
экспериментальных данных дае т необходимую основу для 
различных предположений, которые не могут не возникать 
при попытке объясиить природу тектонитов. Б6льшая часть 
изложенных выше сведений собрана впервые, и попытка их 
обобщения ЯВЛЯfТСЯ н елегким делом, так как в наших зна­
ниях о некоторых фазах деформации существуют еще про­
белы . Объяснения, которые мы даем в дальнейшем, дол­
жны поэтому рассматриваться в значительной части как про­

визорные, и можно ожидать, что по мере накопления досто­

верных данных руководящая роль будет переходить от 
одних гипотез к другим. 

В ЭТОй главе мы подробно рассматриваем ориентировку от­
дельных минералов. В следующих главах будут рассмотрены 
общие проблемы, касающиеся удлинения, раздробления, 
Складчатости и т. д. 

Кальцит 1 

Кальцит рассматривается первым по той причине, что для 
него мы имеем возможность произвести тесную увязку дан­

ных по экспериментальной деформаций (стр. 84) с данными 
по ориентировке в тектонитах (стр. 31). Соотношенйя двой­
ников по (0112), кристаллографических осей и коротких диа­
гоналей, лежащих в двойниковых плоскостях (стр . 31), нахо­
дят себе ясное объяснение в данных по экспериментальной 

деформации кальцита. Последние показывают, что (0112) 

1 Никакими описаниями или иллюстрациями при анализе ориентировки 
минералов нел ьзя заменить модели крис т аллов . Это в особенности спра­
ведливо для карбонато в, и читатель ДОIIЖеН постаратьс~ Д9стать себе 
подходящие моде,чи, . 
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и представляет хорошо известные двойнИJ<И деформации, а 
короткая диагональ (соответствующая ребру между двумя 

плоскостями спайности (1011) пр едставля е т направление сме­
щения в этой плоскости (стр. 84). На рис. 116 изображе ны 
основные данные рис. 21 , 22, 23, чтобы показать известны е 
ограничения в возможной ориентировке кальцита. Тот факт, 
что максимумы встречаются попарно, существенно н е влия­

ет на окончательную инте рпретацию, и на рис. 116 они 
. рассматриваются Ka\l{ единый максимум . 

/ 

- I Т-

Cv 

Рис . 116. Схема ориентировки каJlЬ­
цита, представленного на рис. 21 -
23. Cv - вертикальная кристаллогра­
фическая ос ь; К1 - двойников а я 

плоскость (0112); N1 - направление 
сдвига для двойников в плоскости 

(0112); Тр-полюс к K1 ; пунктирные 
дуги - фокусы возможных положе­
ний Тр н N1 для данного поло-

жения Cv' 

-' 

Рис. 117. Схема ориентировки каль­
цита, представленного на рис. 21 -
23, повернутая относительно Cv та­
ким образом, что N1 и Тр параJJ ­
nельны плоскости прое кции. Симво­
лы те же , что на рис. 11 6. DS - зна к 
движения при образовании двойни­
ков вдоль Nl , Cv - отмечает пере­
местившееся ПОJlожение кристалло­

графической оси, которая на рис. :l1 
не была изображена. 

Если вертикальную ось Cv установить по азимуту и ве р ­
тикальному углу и если ее можно вращать вокруг самой 

себя, то полюсы плоскостей (0112) должны располагаться, 
будучи вс е вр емя распределенными по малому I<P yr y под 
уг лом 260 к Cv (табл . 5). Эта степень свободы перестает 
существовать, как только полюс данной спайности займет одно 

положение на указанном круге Тр. Это автоматически ограни-
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чивает возможную ори ентировку двойников скольжения ли­

нией N1, которая должна лежать в плоскости (0112) на боль­
шом круге, проходящем ч е р ез Cv и Тр. Малый круг (пунк­
тирная линия), проходящий ч ерез N1, представит геометриче­
ское место ее возможных ори е нтировок для случая, когда 

Cv может свободно поворачиваться вокруг самой себя. 
Направление двойникования также превосходно видно 

по ори ентировке рис. 21, 22, 23. 
На рис. 117 Тр повернуто в положение, занимаемое на 

рис . 116 осью cv ' (Для того чтобы понять метод, см. стр. 242.) 
Соответственно в новых положе ниях показаны cv ' (0112) и 
N1• Знак направления двойникования DS (показан стр елками) 
здесь определен данным законом двойникования, который 
поясняют рис . 86 и 87 . Легко видеть, что какое-нибудь дру- ' 
гое полож ение Cv без изменения в ориентировке К 1 и N1 
возможно только В том случае, если не существует опре­

деленного знака в направлении двойникового шва. Это по­
ложение показано буквами Cv'. Зерна, имеющие такую ори­
ентировку, будут испытывать смещение по их двойниковым 
плоскостям, противоположное по знаку тому, которое пока­

за но на рисунке. Так как в ориентировках на рис. 21,22,23 
уже имеется одно положение cv ' то боковое давление, необ­
ходимое для того, чтобы образовались двойники, должно 

. быть приложено в квадрантах NE - SW (рис. 117). Парность 
максимумов на рис. 21, 22, 23 (которой мы пренебрегали в 
предшествующем изложении) может быть объяснена пери­
одическим колебанием ориентировки стресса в пределах не 
NE-SW квадрантов. Однако то, что ЭТОТ вопрос остается 
решенным, ни в какой мере не может влиять на дальнейшее 

рассмотрение самого процесса образования двойников. 
Рис. 24 и 25 представляют ориентировку кальцита, при ко­

торой мы имеем две оси максимумов, причем обе могут быть 
oTHeceHbi к ощному сгущению двойниковых полюсов. Это 
различие с предыдущим примером легко было бы объяснить, 
есл и оси двойниковых пластинок были бы измерены с той же 
точностью, как и оси множества недвойниковых кристаллов. 

Это, однако, оказывается невозможным на деле; в типичных 
карбонатовых горных породах двойниковые пластинки в 
зернах сравнительно узки, и pe~KO оказывается возможным 

сделать больше, чем измерить ориентировку их плоскостей 
срастания. Все опубликованные диаграммы осей кальцита 
в тектонитах относятся к числу таких, где измерения про­

изводились для массы недвойниковых зерен. Рис. 118 дает 
возможное объяснение двух концентрациti осей. Для удобства 
обозрения проекции важнейшие данные рис. 24 и 25 повернуты 
Jla 900 относительно C~ а второстепенные максимумы в пре-
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делах каждой концентрации исключены. Новые полож е ния 
осей указаны буквами C~ и <. Стрелка в DS' показы ва ет 
единственно возможное направл ение относительного движ е ­

ния, необходимого для образования ДВОЙНИКОВ по (0112) в 
зернах, имеющих оси, параллельны е C~; DS" показыва ет 

противоположный знак направл ения движения для зе ре н <. 

Рис. 118. Схематическая диаграмма 
ориентиро~ки кальцит~ данной на рис. 
24-25, после поворота на 900 около Тр. 
Буквенные обозначенин те же, что 11 

на рис. 116 и 117. Р' и Р "- предпола­
гаемые направления стресса, которым 

отвечаюr соответственно направл ения 

OS' 11 DS" . 

При обра зовании < соот­
в етствующее боковое дав­
ление должно действовать в 

квадрантах NE - SW, а при 
образовании двойников <­
в квадрантах NW - SE. Р' 
и Р" представляют пред­
полагаемы е ориентировки 

этого бокового давления. 
При образовании обоих ти­
пов двойников н аклон Р' и Р" 
к N1 н е обязательно должен 
быть так вели к, как пока за ­
но на рисунке . Описанный 
м еханизм возникновения 

ДВОЙНИКОВ оста ется в силе, 
если Р' и Р" будут соста13-
лять углы В н есколько гра­

дycoB с N1• Это слабое ко­
лебание направления давле­
ния, действующего почти 
паралл ел ьно потенциальной 

поверхности s, можно счи­
тать достаточным объясне-
I1и е м явной аномалии в 

образовании двойников по противоположным направ-
лениям, как это наблюдается в данном приме р е. 

Второе возможное объясн е ни е основывается на откры-

.тии Бэлла, установившего, что плоскость (0112) и линия [У: 'l 
могут иметь важное значение как при трансляции, так 11 

при обра зовании ДВОЙНИКОВ. В этом случа е D S как lIапра н­
ление с определенным знаком исключа е тся, и дл я того чтобы 

получить две ориентировки осей cv , необходимо только одно 

ИЗ двух направлений давления Р. Можно представить, что 
.ори ентировка главным образом возникает по только что 
· описанно~у способу, . а возникнов е ние двойников представ­
ляет последующий процесс. Но таl{ как трансляция еще не 

:доказана, то обоим взаимно исключ а ющим друг друга пред­
о ПО.ТJOжениям нельзя придавать слишком большого значения. 
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Еще н е представляется возможным сделать сопоста вл ение 
описанной о ри е нтировки те кто нитов с ориентировками, по­

лученными при экспериментах Григгсом, так !{ак ни в одном 
lIЗ его примеров (рис . 108 - 110) н е да н о полных данных по 
ориентировке. Зерна в строениях изученных им образцов 
rOPHblX пород были полностыо превращены в двойники в 
отличи е 01' зерен в естесг ве нных кальцитовых породах, - дру­

гими словами, кристаллографич еские оси, и змер енны е в 
I(аждом зер н е посл е деформации его , занимают новое поло­
жение. Поэтому н а рис . 110 ориентировка cv , параллельная 
направл е llИЮ давле ния, была бы а номальной , е сл и бы зерна 
не были полностыо превращены . в двойники. Примеров пол ­
ного двой никования в естественных тектонитах, однако, еще 

не наблюдалось. Все данные относятся к зернам, обладаю­
щим только рассеянными во всей массе двойниковыми 
пластинками, и в этих примерах С'и по уже упомянутым при­

чинам должно быть расположено приблизительно под прямым 
углом ,к направл е нию давления. 

Значение двух максимумов полюсов двойников, и зобра­
женных 1Iа рис. ]08 (их симметри чно е расположе ни е относи­
тельно С - С), остан ется неясным до тех пор, пока не будет 
получено более полных данн ых, особенно относительно того, 
являются ли двойники си н глетами или дублетами. 

Пояса ориентировки осей кальцита того типа, который 
и зображ е н н а рис. 26 и 27, до сих пор н е нашли объясне ния . 
Зандер Jlодч е ркива ет , что пояса ас этого типа характ ерны 
также для многих диаграмм полюсов спайности слюды или 

ос ей кварца, одна l< О он н е рассматривает N1 как направле ­
ни е, отвечающее н а правле нию скольжения в двойниках 
кальцита. Так как минимумы осей на рис. 27 принимаются 
эквивале нтными максимумам полюсов двой ников, пайде нно е 
статистическим путем н аправле ни е скольжения должно при­

близителы-o совпадать с осью Ь, отличаясь на 900 от поло­
жения, i<OTopoe он а за н имала в описанных ране е приме рах. 
Длинная диагональ предполагаемых ДВОЙНИI{ОВЫХ плоско­
стей (см . рис. 20) долж н а лежать в плоскости ас диаграммы, 
но как экспериме llтаЛЬ1{ы е данные, так и структурно-кристал­

Jlографический а нализ не позволяют рассматривать ее как 
lI аправление скольже ния; 1'ак как рисунки представляют лишь 

сводные диаграммы, дальше обсуждать их н е им ее т смысла. 
Другой прим е р, н еобъяснимый в настоящее вр емя с точ­

ки зре ния механ изма возникновения двойников скольжения, 

мы имеем н а рис . 28. Постро е ни е возможных линий сколь­
жения от носительно положения ос е й и полюсов двойнико­
вых пластинок дает широкие инт е рвалы колебаний возможной 
ориентировки. Существовани е какого-то предпочтительного 



106 и CrOAKOBaliUe crpykrYfJ/io-nетрограФuчес/(,uх aaHliblX 

положения пластинок, повидимому, также исключает оси 

как фактор, !(онтролирующий особенности механизма ориен­
тировки~ Если бы это было инач е, мы могли бы предпола­
гать, что каждая ось, поскольку она представляет только 

одно направление в кристаллах кальцита, образующее рав­
ные углы со всеми тремя положениями пластинок двойников, 

является некоторым компромиссным направлением ориенти­

ровки в кристалле. Ори е нтировки этого типа известны при 
деформациях металлов. Зандер отметил, что косое положе­
ние поясов соответствует ориентировке осей кварца, обыч­
ной для гнейсов (рис. 21), но не развил этого положения. 

Трудно объяснить ориентировку, полученную при опытах 
Ларсена и Бриджмена; она как будто совсем н е связана с 
ориентировкой, обычно свойственной тектонитам. Поздняя 
работа Григгса, которая учитывала факторы температуры 
и растворов, уже значительно приближает нас к геологиче ­
ским условиям; более того, размеры испытуемых образцов 
позволяют производить детальные работы по изучению 
ори ентировки, которую н ельзя было определить на материа­
ле опытов Ларсена и Бриджм ена. 

Доломит 

Интерпретация ориентировки доломита следует той же 
общей схеме, которая была набросана для кальцита, и цен­
тральное место в ней занимают механические двойники по 

(0221). Тектониты, описанные на стр. 35, удобно проанализи­
ровать при помощи схематической диаграммы, изображаемой 
рис. 119. Примем, что кристаллографическая ось CV имеет 
определенное положение в соответствии со средним стати­

стическим из рис. 31. Вращение около.сv заставит полюс К 

плоскости (022 1) перемещаться по поясу, показанному дву­
мя малыми кругами (сплошные линии); буквы Т]' Т2 , Тз И Т4 
обозначают точки на этом поясе, расположенные симметрично 
относительно Cv . Угол между Т1 и Т2 И между Тз и Т4 
представляет истинный кристаллографический угол между 

двумя соседними плоскостями (0221). Вращение модели или 
кристалла, ориентированного точно по рис . 119, показывает, 
что возможно то или иное из двух положений, с одним из 
которых связаны Т] и Т2 , а с другим - Тз и Т4 • 

Эти точки явным образом связаны с действительно на­
блюдаемыми максимумами в примере, изображе нном на рис. 32. 
Длинные диагонали на рис. 34 соответствуют также идеаль­
ным положениям Ср С2 , Са и С4 , которые лежат на пересе ­
чении больших кругов, представляющих двойниковые ЦЛОС-
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кости, и малых кругов, пр едставляющих геометрические 

места концентрации вс е х возможных Длинных диагоналей. 

Этим н аправлениям соответствует линия, отме ч енная буквой 
G на спайном ромбоэдр е рис. 30; рис. 11 - 14 также можно со­
поставить с рис. 119. На рис_ 12 Тр ТЗ и Т 4 представлен ы 
так же, как соответствующие длинные диагонали Gj , Gз и С4 • 
Хотя для доломита двой­
никовое скольжение экс­

периментальным путем н е 

воспроизводилось, всл ед­

ствие структурно-кристал­

лографического сходства 
9ТОГО минерала с кальци­

том, попытки интерпрета­

ции его мы можем основы­

вать, исходя из тех же са­

мых эл ементов двойников, 
как и в кальците. 

С этой точки зрения 
рис . 119 указывает, что для 
двух противоположных по­

ложений пар двойников 

н аправлениевозникновения 

двойников будет обратным 
по отнош ению к направл е­

нию, показанному стрелка­

ми , проставленными вдоль 

двойниковых плоскосте й. 
Этот случай предполагает 
сжатие , приблизительно па­
раллельное тупой биссек­
трис е ХО линии скольжения. 
Хо , отнесенная }{ породе, 
лежит на поверхности 

сланцеватости и перпенди­

кулярна Ь. Если не пред­
полагать более поздн е й 
деформации, не связанной 

Рис. 11 9. Схематическая Jl:иаграмма 
ориентировки доломита. изображенно­
го на рис. 31. 32 и 34. С'и - вертикальная 
кристаллографическая ось ; Т 1 и Т2 -
полюсы одной из систем двойников 

дублетов по (022 1). Т:1 И Т 4 - полюсы к 
противоположной системе дублетов по 

(022 1). G J • 0 2. Оз И 0 4 - длинные диагона­
ли (линии СКОЛ ьжения). связанные соот­
ветственно с TJ • Т2• Тз И Т4 . Ха - тупа я 
биссе ктриса полюсов к двойникам. Па­
ры наклонных дуг соответствуют двой­

никам по (0221). Стрелки указывают 
знак движений. происходивши х при 
образовании двойни ков обеих систем. 

По Ферберну и ХОУКСУ [39]. 

с сланц е ватостью , то это н апра вление сжатия н ел ьзя считать 

столь же вероятным, как н аправлени е, приблизительно пер­
пе ндикулярное к сланцеватости, или, инач е говоря, примерно 

параллельное Cv ' 
Структурно-кристаллографич еские отношения кальцита и 

доломита указывают, что возможное направление смещения 

для двойников скольжения в ДО;llOмите противоположно это­
му направлению в кальците (см. направление стрелок на 
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рис. 20 и 30). На рис. 120 (а, 6) мы находим обоснования для . 
этого предположения. Фиг. (а) представляет вертикальный раз­
рез через ромб спайности, в котором Cv занимает положе-

ние вертикальной кристаллографической оси; (1ОТ1) в правой 
части рисунка - поверхность спайности;онаперпендикулярна 

к плоскости (1012); слева - плоскость механических двойников 

с 

CV J 
1 

I 
I 
I 
I 
I 
I 
1(0) 

Рис. 120. (а) разрез через решетку кристалла доломита 
перпендикулярно к одной из трех спайных плоскостей. Cv -

вертикальная кристаллографиче ская ось. Стрелка на (1012) 
указы вает главное направление образования механических 

двойников для кальцита; (2021) - двоI1никовая плоскость 
доломита, обнаруживаемая в тектонит а х. Большие черные 
кружочки обозначают атомы кальция; меньшие - атомы 
магния (не в масштабе ) . (6) - слои решетки, изображенной 

на рис. (а) , параллельные (1012) и (20~1). На первом 
рисунке видны отношения между знаком движения в 

ДЕойниках кальцита и конфигурацией решеток до и после 
двоi!никования (ср. с рис. 87). На втором рисунке показан 
предполагаемый знак движения для доломита, противополож­
ный таковому в кальците. По Фер6ерну и Хоу/(су [39]. 

кальцита. Линия, приблизительно отвечающая медиане между 

(1012) и Cv -след обычного механического двойника (2021). В 
случае принимаемой обычно установки кристалло]3 (1012) 
становится (0112), а (2021) соответственно - (0221). Знак на­
правления сдвига для кальцитового двойника по (otТ2) -:- это 
движение в направлении cv ' указанное стрелкой. Для того 
чтобы пояснить эти отношения, на фиг. (6) изображена в 
увеличенном масштабе элементарная ячейка решетки с ее 
вершиной С в (а). Пе ремещение СВ в положение С1 В 1 по­
казывает, как будет происходить образование двойников по 

(0112) и также указывает направление движения в сторону Cv . 
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Эта фаза скольжения уже была описана на стр. 70. Для 
кальцита это направление подтверждено экспериментально. 

Ниже кальцитового двойника на рис. 120 (Ь) изображена 

эл~ментарная ячейка решетки, параллелыIOЙ (0221)-плоскости 
механических ДВОИНИ IЮ В в доломите. Ее положение по от­
ношению к С'и отлично от положения в l(альците. Точки G 
и Н, лежащие на предполагаемой линии скольжения, могут 
передвигаться вследствие смещения при образовании двой­
ников только в устойчивые положения С! и Н 1 . Движение в 
таком направлении (указано стрелкой) обратно тому, что у 
кальцита. Как отмечалось ранее, это представление н е под­
тверждено экспериментами, хотя нет и опровергающих его 

экспериментальных данных. 

Изложенные выше представления, основанные только н а 
анализе кристаллографических свойств решетки, конечно, 
не могут считаться достаточными для того, чтобы дать стро­
го обоснованную характеристику структурных изменений 
ориентировки при развитии двойников. Поскольку подобных 
теоретических исследований пока еще н е было, изложен­
ные выше наблюдения приводятся нами С некоторыми ого­
ворками. Будучи довольно вескими, они дают более прав­
доподобное объяснение ориентировkи доломита, чем то, ко ­
торое давалось выше и было основано на допущении , что 
направление движения для доломита одинаково с тем, что 

для кальцита. Так, на рис. 119 СЖi:lтие должно быть прибли~ 
зителыIO параллельным Си и вызовет образование двойни­
ков в направлении, которое указывают стрелки на двой­

никовых плоскостях. 

Хотя двойниками скольжения у доломита вполне можно 
объяснить механизм того течения, признаки которого мы 
так часто наблюдаем в тектонитах, все же не следует упус ­
кать из виду возможность в таких случаях трансляционного 

скольжения. Трансляция в направлении, параллельном плос­
кости (0001), была осуществлена Джонсоном [4] при экспери­
ментах, проводившихся с целью получения двойников по 

(0221). В двух исследованных образцах доломитов плоскость 
(0001) была параллельна сланцеватости, хотя доказательства 
трансляции в этом случае отсутствовали. Кроме того, одна 
из трех возможных линий скольжения t (определяющаяся 

пересечением [0001 : 1011]) перпендикулярна линейности. Это 
отношение можно видеть на рис. 119, где Т, отвечающая 
(0001), параллельна экватору, а t параллельна х о . Если изме ­
рять только оси, t определить невозможно. Таким образом, 
в зандеровском примере ориентировки осей доломи­

та (рис. 29) вследствие отсутствия двойников невозможно 
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говорить о какой-либо особой ориентировке. Несмотря на 
это, важно отметить, что его максимумы осей прибли зитель­
но перпендикулярны к С.J{анцеватости; при этом возмож ность 

трансляции здесь н е ИСКJI]о ч е на. 

Слюда 

Экспериментальные данны е (стр. 87) подтверждают вывод, 
о котором мы упоминали при изу ч е нии ориентировки т е кто­

II.ИТОВ, а именно, что (001) мусковита может играть роль 
трансляционной плоскости с l100] в кач естве ЛИIlИИ сколь­
жения. Если (001) параЛJIельна аЬ, то [100] параJIл ельна оси а 
строения породы. Трансляция, параJ!лел ьная граням пирами­
ды и дома, в тектонитах еще не установлена. Для сJIюдыI 
до сих пор НИ в поле, ни в лаборатории не удалось устано ­
вить даже малейших признаков двойников деформации. 

~ Вероятно, в тектонитах пластинки слюды, имеющие толь­
ко пространственную ориентировку, встречаются чаще, чем 

пластинки слюды с ориентировкой кристаллической решетки . . 
Одно из объяснений этому преобладанию чисто простран­
ственной ориентировки заключается в том, что она является 

ориентировкой роста, независимой или более поздней по 
отношению к деформациям, что приводит К развитию стро­
ения, связанного с ростом (стр. 13), на фоне боле е ранн е го 
строения тектонита, вознщкшего при деформации . Наиболее 
обычная пространственная ориентировка спайных листочков 
в главной поверхности s контролируе тся свободными места­
ми, благоприятными для роста листочков вдоль таких по­
верхностей, и может быть совершенно независимой от про­
исхождения поверхности s . Линейность может также р езко 
проявиться вследствие предпочтительного роста слюды, без 
}{акого-либо генетического отношения к происхожде нию этой 

линейности. Таблитчатый габитус слюды и отчетливо парал­
лельное расположение JIИСТОЧКОВ дают прекрасную возмож­

ность легко определять сланцеватость и лин ей ность, но это 

отнюдь не указывает еще, что сама СJIюда принимает уча­

стие в развитии этих структур . Последнее обстоятельство 
может быть установлено только структурным анализом. 

Второе объяснение пространственной орие нтировки осно­
вывается на допущении перекристаллизации и крцсталличе­

ского новообразования минералов. Считают, что строение 
горных пород, в которых принимают участие слюды, пред­

ставляет: а) продукт изменения при перекристаллизации 
строения, возникш е го при деформации ране е существовавшей 
слюды, и б) проду кт новообразования минерала в горной по­
роде с более ранним строением, когда в нем участвовали 
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другие минералы. В первом случае слюда может развиться 
либо при перекристалли зации вследствие отпуска, либо при 
перекристаллизации нагру з ки, причем различать оба эти спо­
соба ее образования на данной стадии петрографических 
знаний очень трудно. Если слюда представляет продукт 
новообразования кристаллов, она не имеет прошлой истории 
в образовании строения (как слюда), и призн а ки деформации 
надо искать для мине ралов,ИЗ которых она ПРQизошла. 

Выбор между ростом и 
перекристаллизацие й или 

новообразованием для объ­
ясне ния пространственной 

ориентировки слюды в 

тектонитах кажется н е -

сколько академичным, так 

как все эти процессы обыч- IJ 
но до н е которой ст е п е ни t==~======-r-===--------ai 
перекрываются. Но тем не ' 
менее небесполе зны у ка­
занИV/ на различия, которы е 

должны в этом отноше НИ{1 

им е ть м е сто, т ем бол ее что 
они могу т впоследствии 

оказаться имеющими боль- С .::,.:. 
ше е знач е ние, ч ем это ка­

жется в настоящее вр е мя. 

Из двух приме ров ори е н­
тировки слюды, описанных 

в первой части (стр . 29), мо­
жно использовать ряд дан­

Рис. ]21. Схематическая диаграмма 
ориен тировки, изображенная на рис . 12 
после поворотов ее вокруг а и Ь. SI ­
главная пове рхност ь s мусковита; S2-
второстепенная пове рхность S мета-

кристаллов биотита. 

ных для того, ч тобы опр еделить знак направле ния дви­

жения . Н а рис . 120 и зображен двуслюдяный тектонит, в 
котором крупные пластинки слюды, ори е нтированны е толь­

ко пространственно, р езко отличаются от мелких листоч­

ков, им еющих кристаллографическую ориентировку. На 
рис . 121 и зобр а ж е н другой вид подобных отношений, бо­
лее удобных для и зучения. r лавная поверхность s л ежит 
в плоскости аЬ. Ось [100] слюды, паралл ельная этой по­
верхности, параллельна оси а. Вторая пове рхность s п е р е ­
секае т п е рвую в оси Ь под н ебольшим углом и пр едстав­
ляет строе ние , обусловленно е ростом весьма крупных таб­
лич е к слюды. Направлени е д еформации, по Зандеру, в дан ­
ном случа е пар алл ельно стр елкам на рис. 121, и можно пр ед­
положить, что наклонная пов ерхность образовалась пер ВО­
начально п утем скалывания и вырисовалась затем при пост­

тектоническом росте или перекристаллизации слюды. Такое 
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предположение о том, что наклонная пове рхност ь s пр ед­

ставляет поверхность скалывания, кю;(ется правильным, 

посколы{у обычны е трещины растяжения в тектонитах грубо 
перпендикулярны !{ поверхности S. Вытекающие из него 
предполож е ния о з нак е и направл е нии трансляции, которы е 

невозможно определить по одним только мелким пластин­

кам слюды, полезны при попытках объяс н ить особенности 
структур. 

Второй пример иллюстриру ет рис. 15, где ЛИСТОЧКИ слю­
ды в поясе ас имеют М1]КСИМУМ ПОJlЮСОВ сп(]йности, почти 
параллельный оси а, вместо обычного положе ния его - параJl­
Jlельно оси с. Эти весьма крупны е инедеформированны е 
слюды приурочены к обогащенным кварцем лин за м, параJl­
леЛI:НЫМ аЬ. Зандер считал, что они получили свою ориенти­
ровку при росте, который КОНТРОJlировался стенками квар­
цевых прослоек . Противоположная гипотеза, выдвинутая 
автором, сводится к предположению, что СJlюда росла в тре­

щинах растяже ния, принадлежащих к типу ВС и, следова­
тельно, может быть использована для того, чтобы опреде ­
л и ть знак направления движения (см. стреJl КИ на рис. 15). 

Пояс полюсов спайности слюды на рис. 13, параJIлелыIии 
Ьс, Зандер рассматрива ет как результат остаточной ори е н­
тировки . Участок диаграммы, который занимает этот пояс, 
соответствует суще ствен но свободной части рис. 14. Слюды 
пояса Ьс характеризуются обликом, ОТЛИЧllЫМ от СJllО~ сла­
гающих пояс ас рис . 14, так как н е обнаруживают деформа­
ции и смятия И их можно считать н еделимыми, неудачно 

ориентированными по отношению j{ движениям, параллель­

ным плоскости ас. Отсутстви е деформации в них ПОДТRер­
ждается их доволыIO крупными размерами и всем внешним 

обликом их. Тонки е деформированные слюды с ориентиров­
кой пояса ас обнаруживают переходы к крупным, причем на 
этот переход указывают обычные ма!(симумы в оси с, име­
ющиеся на обоих рисунках. 

Способность слюды к скольжению при помощи трансля­
ции недооцениваJIась Шмидтом (66], который предполагал, что 
по ориентировке слюды в большинстве случаев можно объ­
яснить только один поворот поверхности s. Зандер счита е т 
и вращение и трансляцию одинаково важными процессами. 

Предполагая, что интергранулярн ы е движения при данной 
деформации возможны, нужно добавить, что в общем, чем 
больше слюды по отношению l{ остальным элеме нтам стро­
ения, тем больше вероятность, что они буду'!' уменьшать 

/ свои размеры при раздроблении. Это находится в ПОЛНОМ со­
ответствии с тем фактом, что слюда с линиями скольжения 
[100], параллельными оси строения а, представлена в боль-
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шинстве тонкими чешуйками, которые резко отличаются от 

гораздо более крупных табличек слюды, не обнаруживающей 
ориентировки линий скольжения. Кажется вероятн ым, что 
недеформированные пластинки слюды с размерами, заметно 
большими, чем у окружающих элементов строения, не под­
вергались никаким деформациям, допускающим межзерно­
вые (интерграну лярные) движения. Их тонкость и таблит­
чатый габитус кристаллов делают их исключительно чув­
ствительными к изгибу и разрыву, за исключением тех более 
мелких листочков, которые защищены более крупными со­
седними зернами. 

Описанная на стр. 29 рентгенограмма ориентировки СЛlо­
ды обнаруживает ясную аналогию с большинством оптических 
данных . Сравнивая рис. 16 и 17, можно заметить, что наи­
более широкая дуга концентрированных отражений, наблю­
дающаяся на последней рентгенограмме, соответствует не­
полным поясам ас полюсов спайности, которые обычно вы­
Я,Вляются оптическим изучением. Рентгенограмма а не обна­
руживает этой сте пени рассеяния отражений. Другими словами, 
отклонения орие нтировки от строгой параллельности со слан­
цеватостыо приурочены к плоскости ас - обстоятельство, 
которое хорошо обнаруживают и оптические методы. Не­
одинаковые концентрации отражений от зоны [010] выше и 
ниже центра а на рентгенограмме (моносимметрической) 
Зандер [107] объяснил черепитчатым расположением неко­
торой части чешуек слюд относительно главной сланцева­

тости . Это- вероятная аналогия с ориентировкой двуслюдяного 
тектонита, показанной на рис. 121. 

В глинистых сланцах, riредставленных рисунками от 16 
до 18, под микроскопом мы не находим доказательств 
такого черепитчатого расположения чешу ек. В этом отно­
шении, следовательно, рентгеновский метод оказывается более 
чувствительным, чем оптический. К сожале нию, для данного 
образца отсутствуют полные данные о соотношениях слои­
sтости и кливажа; невозможно высказать никакого суждения 

о знаке направления относительно движения. 

Черепитчатое расположение слюды должно было бы на­
блюдаться на рентгенограмме по направлению оси Ь в виде 
асимметричного узора, а на рентгенограмме ПQ с - как не­

который моносимметрический узор, однако никаких опреде­
ленных указаний на это в обоих случаях не обнаружено. 
Зандер [107] упоминает о неопубликованной рентгенограмме 
по Ь, которая является асимметрической, соответствуя, сле­
довательно, некоторой моносимметрической рентгенограмме 

по а. Его рентгенограмма по с, однако, не симметрична 
и соответствует рис. 18. Так как он пользовался ПУЧКОМ 
8 Ферберн. 
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рентгеновских лучей гораздо меньшего диаметра, нежели 

тот, с помощью которого были получены рис. 16 - 18, то его 
наблюдения над асимметрией в диаграммах, может быть, обу­
словливались большей четкостыо тончайших колец. Это об­
стоятельство, однако, не должно приниматься в расчет для 

аномальных условий, с которыми мы встречаемся в рентгено­

грамме по оси с; однообразные кольца здесь , вероятно, про­
исходят от того, что кристаллы, расположенные с перекры­

тием в разрезах с, не полностью удовлетворяют требованиям 
уравнения Брэгга (стр. 253). При исследованиях в рентгенов­
ских лучах для слюды пока не найдено еще никаких при­
знаков, по которым выявлялась бы линия скольжения в стро­
ении. Если линия скольжения обнаруживалась при оптических 
исследованиях, соответствующего рентгеновского изучения не 

производилось. 

Кварц 

Из сравнеljИЯ данных структурного изучения кварца с 
экспериментами по его деформации мы получаем меньше 
результатов, нежели при непосредственном использовании 

этих данных для интерпретации ориентировки. Так, например, 
воспроизведение дофинейских двойников экспериментальным 
путем (стр. 91) мало что дает петрологу, занимающемуся 
структурным анализом. Эти двойники могут быть обнаружены 
только травлением или рентгеновским исследованием, так 

как в таких частях двойника вертикальные кристаллографи­
ческие оси параллельны. Кроме того, эти двойники не вы­
ражаются в существенном удлинении или укорочении зерна 

и, вероятно, имеют мало значения в тектонике. Единствен­
но правильный путь к объяснению ориентировки кварца в 
тектонитах мы находим в экспериментальных исследованиях 

деформации с разрывом (стр. 79). 
Первая и з рассматриваемых ниже гипотез основана как раз 

на данных этих экспериментов . Все построения второй гипо­
тезы основаны на ориентировке, наблюдающейся в те кто­
нитах. 

Другие гипотезы затрагиваются нами кратко, только для 

того, чтобы дать полный обзор имеющихся представлений. 
Гипотезы дробления . Гипотезы этого рода, выдвинутые 

вначале Зандером [105], а впоследствии развитые Григгсом 
и Бэллом [47], основываются на предположении, что зерна 
кварца в тектонитах систематически дробятся, у дли­
няясь С образованием иглообразных обломков, оси ко­
торых в основном параллельны их кристаллографическим 
осям. Эти иглы затем повертываются в положение, при­
близительно отвечающее плоскости скалывания, так что их 
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оси ложатся параллельно структурной оси а (по направле­
нию движения) 1. Последующая перекристаллизация стирает 
все признаки игловидной формы, оставляя как свидетель­
ство описанного процесса толь'Ко зерна с ориентированными 

одинаковым образом кристаллографическими осями. , Эта 
ориентировка характеризует тектонит с максимумом / (рис. 
2, а), наиболее ярко развитым в плоскостях скольжения, но 
она обычна также и в связи с другими рисунками ориенти­
ровки . Бэлл и Григгс своими эксперимен­
тами (см. стр. 80) подтверждают идею 
Зандера о развитии игловидных форм при 
трещинообразова нии, но они выяснили 
также , что оси иголок не редко распола­

гаются параллельно ка к ребрам ромбо­
эдров, так и горизонтальным или верти­

кальным ребра,м кристалла. Грани, огра­
ничивающие иголки, оказывались ПI(И­

надлежащими призме, базопинакоиду и 
ромбоэдру. Эти результаты можно свя­
зать с расположением МaI{СИМУМОВ, из­

вестных для различных случаев ориенти­

ровки кварца, выдвигая три предположе­

ния: 1) иглы кварца в тектонитах ориенти­
рованы своими осями параллельно оси 

строения а; 2) одна и з ограничивающих 
плоскостей каждой иглы лежит в плос­
кости аЬ; 3) ограничивающими поверх­
ностями чаще всего являются ромбоэд­
ры. На рис 123 обозначения 1 - VIII 

Ри с. 122. Кристалл 
кварца с обозначе­
нием граней, соот­
ветствующих глав­

ным плоскостям, упо­

минающимся в табл.6. 

предлагаются для идеального случая положения кристалло­

графических осей в кварцевых иглах , которые вытянуты па­
раллельно Сl:РУКТУРНОЙ оси а, причем одна и з ограничива- . 
ющих их плоскостей ориентирована параллельно аЬ. Условия, 
необходимые для возникновения различных максимумов, 
свед ены в табл. 6, в которую вошли н е только данные дей­
ствительной ориентировки, наблюдавшейся Григгсом и Бэл­
лом, но также и все гипотетические сл учаи, совместимые с 

известными максимумами для кварца. 

Теqретическая ориентировка осей н а рис. 123 сравнивает­
ся Григrсом И Бэллом С изображенной на рис. 124 синопти­
ческойдиаграммой максимумов кварца, в первоначальном 
виде составленной З андером и дополненной нами по более 
поздним работам. Эти максимумы , пронумерованные I-VIII, 

1 Весьма важно не с мешивать здесь и в дальнейшем оси игЛ и оси 
кристаллов. 

8* 
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Таблица 6 

СООТНОШЕНИЯ НАБЛЮДАЮЩИХСЯ МАКСИМУМОВ ОСЕЙ В ЗЕРНАХ КВАРЦА 

С ВЕРОЯТНЫМИ ПОЛОЖЕНИЯМИ ОСЕЙ ИГОЛОК РАЗЛИЧНОЙ ОРИЕНТИРОВКИ 

I Число одинаково 
Максимум 

Iплоскость ограничения! Оси иголок при этом параллельны 
ориеНТllрованных 

ИГОЛКИ, лежащая в аЬ иголок , приходяще~ 

еся на одно зерно 

I 
1 

I 
m или а [т:т],[а :а] или [т:а] 1 

11 r или z [г:а] или [z:a] 6 
111 r или z [r:c],[r:m],[z:c] или [z:m] 3 
IV r или z [r :z ] 6 
V с [r : c] ,[z :c ],[m:c] или [а:с] 6 

VI r или z [r:r] или [z:z] 6 
VII m (или а?) [т:г] или [m :z ) 6 

VIII m или а [m:z] или [a:z] б 

Условные обозначения кристаллографических направлений, помещен­

ных в таблице: с - основной пннакоид (0001); m - основная призма (1010); 
а- призма второго рода (1120) ; r - положительный ромбоэдр (10Гi); 
z - отрицательный ромбоэдр (0111). Положения т, r и z изображены на 
рис. 122. Направления в кристаллографической решетке обозначаютс я 
сочетанием индексов плоскостей, пересечение которых определяет данное 
иаправ.lение: например, горизонтальные реб ра - [т : г] или [f1l : с ], ве ртн­
кальные [т : т] или [т: а). 

представляют средние положения для довольно большого 
числа разнообразных тектонитов. Сра внение рис. 123 и 124 
показывает, почему за максимумами сохраняются их номера, 

Имеется заме чательно е соответствие в положениях наблюда­
ющихся .и предполагаемых максимумов. Отсутствие макси­
мума VI на рис. 124 будет объяснено ниже. 

Соотношения возможных ориентировок игл, приведенные 
в табл.6, с ориентировкой трещин в кварце, которую можно 
предвидеть , мы сейчас рассмотрим. В своем недавнем иссле­
довании кристаллической структуры кварца автор [36] при­
шел к выводу, что r и z должны обнаруживать совершенную 
спайность, а т, с и а-менее совершенную (рис. 122). Это за­
ключение подтверждено экспериментальными данными. Раз­
вивая эти положения в свете гипотезы Григгса - Бэлла, мож­
но ВЫДВИНУТЬ следующее предположение: максимум 1 дол­
жен быть обычным по двум причинам: 1) если независимые 
спайности развиваются параллельно т и а, то, предполагая, 
что иглы четырехгр·анные, мы будем им еть значительное 
количество комбинаций иголок из т с т, а с а и т с а. 

Когда же при образовании игл участвуют больше ЧtМ 
две системы параллельных плоскостей, т. е. если они поли­

эдрические, то возможности расширяются еще более и 



(11/ (6) 

Рис. 123. (а) - относительные положения максимумов осей кварца от 1 до 
VIII согласно разрывной гипотезе (см. табл. 6). Линии, соединяющие 1, 11, 
lV, V, VI , VII и 111, ,представляют места всех положений кристаллографиче­
ской осей при лредположении о во зможном вращении иголок около 6. 

(6) - то же самое с поворотом на 900 около с. По Фер6ерну [37]. 

Рис. 124. Обзорная диаграмма средни х 
положений известных максимумов квар­
ца, составленная по первичным диа-

граммам Зандера [105]. 
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результатом должны явиться сложны е ра зрывы или линейная 

спайность; 2) если разрывы в зоне осей кристалла полностью 
или отчасти обусловливаются ч е редованием спайности по r и 
z, то должна возникнуть сложная спайность, которая по 

причине обычного участия в ее образовании r и z должна 
встречаться довольно часто. 

Максимум 111 также должен являться обычным, так как 
r и z участвуют здесь в ограничениях игл при всех комби­
нациях. Максимум II заВflСИТ от того, являются ли r и z 
ограничивающими плоскостями игл. Он не может быть столь 
:же частым, как максимум III, потому что развитие е го зави­
сит от - а, представляющей ме нее вероятную плоскость спай-

. ности, чем т или С, с которыми связано появл ение макси­
мума III. Подобным образом максимум V не может встречать­
ся столь часто, как максимум II, потому что он в м еньшей 
степени зависит от r и z, поскольку С лежит в аЬ и в огра­
ничениях двух из четырех возможных типов игл грани ромбо­
эдра не участвуют. По этой же причине он долже н быть менее 
частым, чем максимум lII. 

Мю{симумы lV и VI обусловливаются развити ем игл, 
ограниченных только гранями ромбоэдров, и, следовательно, 
должны быть гораздо более обильными, ч ем максимумы II, 111 
и V. с точки зрения кристаллической структуры по количе­
ству одинаково ориентированных ИГЛ,приходящихся н а одно 

?ерно, нет оснований предполагать, что какой-нибудь из этих 
максимумов (шесть в кажд'ом случа е) будет встречаться ча­
ще других. Трудно сравнивать максимумы IV и Vl с максиму­
мом 1, так как последний может образоваться при ра звитии 
как многогранных, так и четырехгранных иголок. Максиму­
мы VIl и VIII, при которых плоскости при змы лежат в аЬ, 
должны быть обычными по крайней мере в такой же степе­
ни, как максимум V, но менее оБЫЧRЫМИ, ч ем максимумы, у 
которых параллельно аЬ лежит плоскость ромбоэдра . В ито-

• v .# 

ге мы имеем следующии порядок вероятнои частоты каж-

дого из восьми максимумов; 1) максимумы 1, IV, Vl, 2) мак­
симум IIl, 3) максимум II, 4) максимумы V, VII, VIIl. 

Доказательство максимума 1 в р ентгенограммах тех 
тектонитов, в которых плоскость призмы т ориентирована 

параллельно аЬ (стр. 22), является хорошим подтвержде нием 
гипотезы дробления, если ориентировку рассматривать . как 
результат явлений разрывов в большей мер е , ч ем явлений 
трансляции. Связь ориентировки с описанным разрывным 
механизмом здесь тем боле е вероятна, что мы вообще не 
имели никаких данных, указывающих на возможность транс­

ляции в кварце параллельна т и Cv [36]. В свою синопти­
ческую диаграмму 3ацдер не включил максим умы V, VI, 



Развuтие ориентированных структур 119 

УН и VIII, хотя все они, за исключением YI, были конста­
тированы при изучении тектонитов. Максимум УI оказывает­
ся тесно связанным с IY, и неизвестно ни одного убеди­
тельного примера, в котором бы он встречался отдельно от 
максимума IY. 

Довольно сложную проблему представит природа движе­
ния, параллельного а, если мы примем разрывную гипотезу 

ориентировки. Так как разрыв нарушает ионные связи, то 
сцепление утрачивается и интрагранулярные движения 

вследствие скольжения исключаются. Интергранулярные 
движения, возможные при разрыве, как известно, являются 

причиной уменьшения размеров зерен и широкого развития 

катаклас.тических структур, а эти последние-отнюдь не тот 

тип строения, к которому принадлежит большинство макси­
мумов рис. 123; за исключением максимума 1, все эти мак­
симумы были описаны для пере кристаллизованных тектони­
тов, в которых признаки катаклаза были слабыми или вовсе 
отсутствовали. Таким образом, чтобы применить гипотезу 
разрыва, мы должны предположить, что образование разры­
вов неизбежно сdiIровождается паратектонической или ·пол­
ной пост-тектонической перекристаллизацией. Это будет 
псевдовязкое течение или перекристаллизация под нагруз­

кой, которые, как указывалось, не влияют или влияют в 

очень малой степени на ранее существовавшую ориентировку 
решетки. Размеры зерен при этом могут увеличиваться, а 
признаки разрывов исчезают, что, повидимаму, связано с 

изменением в характере пространственной ориентировки. 

Хотя разрывная гипотеза Григгса и Бэлла объясняет все 
максимумы, изображенные на сводном рис. 2, гипотеза эта 
не дает объяснения появлению связанных с ними поясов. 
Пояса всегда проявляются в той или иной степени непол­
ными, и любая из гипотез, которой их можно объяснить, 
должна быть достаточно гибкой также и для того, чтобы 
объяснить рассеяние максимумов, выражающееся в появле­
нии поясов. Никаких экспериментов по получению поясов 
ориентировки, однако, не ставилось, и приведенные ниже 

на этот счет рассуждения надо рассматривать как предпо­

ложительные и требующие проверки. 
Пояса на рис. 2 имеют определенную симметрию относи­

тельно осей строения. Кроме того, за исключением типа g 
все они параллельны различным осям строения и обычно _ 
плоскости ас. Из поясов, располагающихся в плоскости ас, 

- наиболее обычными являются пояса, принадлежащие к ти­
пу h и [. С них мы и начнем свое рассмотрение. 

По Зандеру, пояса ас связываются с поступательным 
движением, параллельным а, и сопровождаются вращательным 
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движением около оси Ь. Последнее может выразиться 
в известном повороте зерен относительно постоянных осей 

деформации при вращении самих осей деформации вокруг 
оси Ь по отношению к установленному положению зерна, 
или, наконец, в образовании микроскопических складок. 
Поворот зерен относительно устаноdленного положения 
осей деформации предполагает, что максимумы 1, IV и VII 
представляют контролирующие ориентировки для развития 

любого пояса, параллельного ас. Пояса представляют места 
нахождения зере н, которые либо еще не достигли ЭТОГО поло­
жения, либо переместились из него в результате последующе­
го вращения. На основании экспериментальных данных в гипо­
тезе принято, что если в тектонитах действительно обра­
зуются удлиненные обломки, имеющие определенные кри­
сталлографически е ограничения, то они сами стремятся 
ориентироваться параллельно оси а. Но в таком случае 
трудно объяснить, почему рассеяние в соседстве с а долж­
но ограничиваться зоной ас. При вращении обломки долж­
ны стремиться к положению, параллельному Ь, при котором 
максимумы осей получили бы ориентировку, от личающу,юся 
от всех известных по наблюдениям. 

Вращение осей деформации вокруг оси Ь подразумевает 
меняющееся положение оси а в зоне, перпендикулярной к 

Ь, т . е. пояса ас могут образоваться при последовательных 
измецениях направления движения без какого-либо обяза­
тельного вращения зерен. Структурная ось Ь, таким обра­
зом, будет отвечать линии пересечения неограниченного 
числа поверхностей s. При этом следует иметь в виду, что 
во всех примерах, описанных Зандером [105], повторные по­
.верхности s полностью укладываются в зону , близкую к 
г лавному направлению а. 

Отсюда следует, что вращение осей деформации, необ­
ходимое для того, чтобы пояса ас были полными, в этом 
случае, повидимому, играет несоизмеримо боЛьшую роль, 
чем фактиче<;:кое вращение. 

Справедливость третьего объяснения пояса ориентировки 
ас путем развития микроскладок была доказана в ОДНОМ 
примере (стр. 56). Полный пояс ас был образован изгибом 
некоторой поверхности s, в которой оси кварца да­
вали только неполные пояса . Явным препятствием к 
более широкому применению этой гипотезы, однако, яв­
ляется отсутствие признаков такых микроскопических 

складок в большинстве тектонитов, характеризующихся 

пояСами ас. 

Но даже отбросив другие затруднения, с которыми мы 

встречаемся при попытках применить каждую из TP~X упо-
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мянутых гипотез, трудно избежать представлени~ о 
повороте около оси Ь в качестве одного из главных допу­
щений при объяснении максимумов ас. Явная сопряженность 
максимумов с определенными поясами и параллельность по­

ясов с плоскостыо ас является неизбежным фактом орие~­
тировки кварца в тектонитах . На рис. 1 23(а) через раз­
личные максимумы проведены линии, представляющие их гео­

метрические места при предполагаемом повороте около Ь. 
Ферберн [37] сравнивал ориентировку большого числа мак­
симумов поясов ас с этими траеlПОРИЯМИ поворота и нашел, 

что подавляющее большинство максимумов располагается в 
соседстве с линиями, проходящими через максимумы IV и VI. 
Существенные дополнения к сказанному можно найти в ра­
ботах Клооса и Хитенен [25а). Исследуя сланцеватые поро­
ды из Мэриленда и соседних участков Пенсильвании, они 
установили пояса типа ас с преобладающими максимумами 
I,II,IV,V и VI. 

Это расходится с обычно принимаемоЙ . частотой нахож­
дения оцениваемых максимумов кварца (стр. 120), из ко­
торых обладающие признаками максимумов 11 и V наиболее 
обычны. 

Особый случай согласующегося развития некоторых мак­
симумов представлен на рис. 125. На верхней его фигуре (а) 
собраны второстепенные максимумы, наблюдавшиеся в поро­
дах кварцитовой формации; нижняя фигура (6) и,з'ображает 
направления поfIсов ас, отвечающих этим максимумам. Об­
разцы, послужившие объектами исследований, брались через 
строго определенные интервалы по простиранию на длине 

около 26 км. Нанесенные с рис . 123 (а) пр едполагаемые тра­
ектории вращения ясно показывают, что подавляющее боль­
шинство . максимумов относится к дугам IV и VI, причем 
предпочтительно к IV. Замечательна симметрия рисунка в 
целом по отношению к структурной оси Ь, и если бы мы 
рискнули отбросить ранее приводившиеся возражения, то 
поворот зерен около оси Ь, принимаемый сторонниками ги­
потезы трещин, явился бы правдоподобным объяснением. 
В настоящее время, однако, проблему нельзя считать р е­
шенной. 

Гипотезы для объяснения IЮСЫХ, перекрещивающихся и 
других поясов. Кроме поясов обычных типов, параллельных 
ас, на рис. 2 можно видеть некоторое количество других, из 
которых ни один нельзя непосредственно расшифровать с точ­
ки зрения гипотезы трещин и поворота около оси Ь. Далее, 
среди них можно различать типы f и g, из которых последний 
характеризуется двумя косыми поясами. В этих поясах 
развиты маI<СИМУМЫ 1, II и lII и оба типа · относятся 



(а) 

(о) 

Рис. 125. Сводная диаграмма ориентировки кварца в 
кварците из Бром Каунти, Квебек. (а) показывает 
только положение максимумов, причем залитые круж­

ки представляют более густые концентрации осей, 
чем белые; (6) показывает направление поясов, содер­
жащих максимумы. Римскими цифрами обозначены 
малые круги, на которых располагаются стандартные 

максимумы кварца. По Фер6ерну [37J. 



Развитие ориентирован,ных структур 123 

к nгранулитовым "гнейсам. Гипоте зы происхождения их, осно­
ванные на вращении около оси Ь, дЛЯ объяснения этих текто­
нитов явно н е пригодны. Зандер допускал возможность объяс-

, нять этот тип g действительным вращением любого пояса ас 

около оси а. Отвле каясь от того, что трудно себе представить 
поворот пояса и принимая, что пояса при этом повороте со­

храняют свою целостность, мы вс е же придем к выводу, что 

постоянная приуроченность максимума III к косым -поясам 
кажется несовместимой с редкостыо максимума V, дЛЯ ко­
торого должен быть соотвеТСТI?УЮЩйЙ максимум в предпо­
лагаемом исходном поясе ас. Кроме того, слишком редки 
переходные стадии . ~ 

Характер деформаций, вызывающих ориентировку квар­
ца в "гранулитовых" гнейсах, некоторые исследователи пред­

оСтавляют как сжатие, перпендикулярное к плоскости аЬ, 
препятствующее тому поступательному движению, которое 

предположительно сопутствует поясам типа ас. Это в сущ­
ности процесс сплющивания, исключающий всякое вращение 

около Ь. Зенг [120] связывает е го с процессом пере­
кристаллизации, который подробно будет описан ниже 
(стр. 151 ) . 

Тип j иллюстрирует двупоясовую ориентировку с мак­
симумами, которые располагаются с одинаковой густотой 

как в зоне Ьс, так и в зоне ас. Объясняя первый пояс, Зан­
дер принимал повторную деформацию, развивавшуюся в 
направлении под прямым углом к первой с движением, со­

вершающимся в зон е Ьс. Враще ние около оси а должно яв­
ляться главным фактором в образовании пояса Ьс. Эта ги­
потеза рассматривается нами в дальнейшем (стр. 184). 

Трехпоясовая ориентировка типа k рассматривалась Рю­
гером [97] как результат трех различных деформаций. 
Зандер [106] рассмотрел эту проблему более детально и 
пришел к выводу, что лучшим объяснением всех этих отдель­
ных поясов может явиться представление о сверхиндивидах, 

расположенных параллельно оси Ь. Какую бы интерпретацию 
не принять, сечение по Ь должно наилучшим образом вы­
явить статистичеСКУIО картину ориентировки. 

Единственный пояс аЬ типа е содержит максимумы 1 и 
VIII. Как уже отмечалось, Шмидт [113] считал, что этот 
пояс участвует в нормальной деформации с осями аЬ и с. 
Его соотношения с другими, БО.l1ее обычными поясами не 
выяснены. 

На рис . 2 пояс т, ближайший к Структурвой оси, наблю­
дался в породах, которые часто даже и не относятся к 

классу тектонитов [95]. Его появление здесь может быту 
следствием остаточной ориентировки, поскольку на эту зону 
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по сравнению с внутренним поясом ас приходится только 

очень небольшое число осей кварца. Далее, ни один ИЗ ти­
пичных максимумов от 1 дО VIII не связан с этой внешней 
зоной. Она может представлять ориентировку группы удли­
ненных зерен, ограниченных плоскостями ромбоэдра, кото­
рые были первоначально ориентированы параллельно оси Ь. 
Наклонное положение кристаллографических осей в по­
ясе относительно Ьможет считаться аналогичным с таким 
же положением их в строении "кварц в кальците", описан-

ном на стр. 31. . 
Гипотезы трансляции. Гипотезы, предполагающие, что ' 

ориентировка возникает в реЗУЛfтате механизма трансля­

ционного скольжения, пока не подкреплены данными экс­

периментов и находят мало подтверждений со стороны 
структурно-кристаллографического анализа [36]. Зандер [l05} 
и в особенности Шмидт [115] во многих случаях связывали 
ориентировку кварца с трансляцией, и их мнение принято 
сейчас большинством других исследователей. Наиболее вес­
кие подтверждения этой гипотезы представляют тектониты 
с пластинками того типа, которые описывались на стр. 22. 
Последние свойственны лишь сильно деформированным по­
родам, состоящим из неперекристаллизованных зерен квар­

ца, и таким образом указывают даже при первом беглом 
знакомстве с ними на вероятность механизма трансляции. 

Сравнение рис. 5,6 и 7 в примере, который описан в 
части 1 данной книги, показывает, что ориеНТИРОВl\а плас­

тинок гораздо более отчетлива, чем ориентировка осей. 
Пластинки развиваются только в тех зернах, оси которых 

ориентированы определенным образом относительно направ­
ления движения. В зернах, не занимающих этого благопри­
ятного положения, пластинок не развивается. Если учесть, 
что зерна с неблагоприятной для развития пластинок ориен­
тировкой составляют около половины общего количества 
зерен, подвергавшихся . измерениям, то со всей очевид­

ностыо выступает недостаточность результатов, получен­

ных из одних только измерений осей в этих сильно дефор­
мированных породах . 

Поскольку пластинки встречаются только в смятых, но 

не перекристаллизованных при этом породах, то оч евидно 

их развитие следует приписать именно деформации, однако: 
это остается пока только геологическим предположением, 
так как экспериментальным путем получить пластинки до 

сих пор не удалось. При определении типа деформации 
мы должны выбирать между образованием двойников, транс­
ляцией и разрывом. В отношении первого процесса нуж-, 
но заметить, что образование двойников исключается , 
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вследствие незакономерной в кристаллографическом от­
ношении ориентировки пластинок и их оптической одно­

родности при скрещенных николях. Гипотезу разрыва нельзя 
предложить также в данном случае, на что указывает весь­

ма примечательный факт отсутствия реальных трещин в 
связи с пластинками. Предположению о том, что пластинки 
суть залеченные трещины скалывания, противоречит криво­

линейный характер некоторых из них, линзообразные фор­
мы и окончания, наблюдающиеся во многих случаях внутри 
контуров зерен, что не является характерным для разры­

вов этого типа. Кроме того, объяснению при помощи гипо­
тезы разрыва противоречит тесное расположение пластинок. 

Последнее более всего согласуется с представлением о 
трансляции. Автор в одной из своих последних статей [36] 
высказал предположение, что единственным возможным 

направлением для скольжения в кварце являются горизон­

тальные ребра [m:r]. Однако с этим направлением нельзя 
связывать никакой плоскости скольжения, так как ни одна 

из них не подтверждается кристаллографическим изучением 
структуры. При попытке объяснить ориентировку пластинок 
на рис. 126 направление [m:r] мы принимаем за линию сколь­
жения. Для каждой из указанных двух идеальных ориенти­
ровок (сплошная линия и пунктирная линия) статистический 
кристалл должен удовлетворять двум условиям для того, 

чтобы мы получили истиннуro ориентировку. Во-первых, он 
должен ограничивать степени свободы ориентировки от­
носительно одной частной горизонтальной кристаллографи­
ческой оси. Степень свободы выражается в измене,НИИ уг­
JIOB на рис. 4. При этом горизонтальная ось [m:r] нормальна 
к сланцеватости и параллельна пластинкам. Во-вторых, кри­
сталл не должен иметь свободы в ориентировке относи­
тельно любой другой горизонтальной оси. Если бы эти сте­
пени свободы имелись, то на рис. 5 оси окружали бы макси­
мумы полюсов пластинок широкой зоной. 

На рис. 127 можно увидеть тот интервал, в пределах 
которого эти идеальные условия удовлетворяются. Путем 
построения из данных рис. 5 и 6 · была получена ориенти­
ровка тех линий в пластинках, которые перпендикулярны 

к кристаллографическим осям. Пункты сгущения этих линий 
располагаются параллельно среднему положению пластинок L; 
этого и можно было ожидать. В добавление к этому, 
большая часть главных максимумов лежит в периферических 
частях диаграммы. Существует, таким образом, хорошее 
соответствие между идеальными отношениями, из которых 

исходили при построении рис. 126, и действительными усло­
виями, котары е передает рис. 127. Это обстоятельство 
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Рис. 126. Диаграмма, ориентирован­
ная, как на рис. 6, и покаЗblвающая 
условия, при КОТОРЫХ возможна 

трансляция, параллельная ребру 
[m:г]. Одна из ориентировок идеаль­
ного кристаЛJlа показана сплошными 

линиями, другая-преРblВИСТblМИ. Cv 
в обоих случаях обозначает верти­
кальную ось [m :г] = t О). соответ­
ствует в каж;:,ом случае принятому 

условно направлению СКО.lьжения. 

Рис. 127. Сводная диаг рамма 337 
линий , предположительно отвечаю­
щих [rn:г], параллеЛЬНblХ пластинкам 
и перпендикуля рных к осям . а, s и 

L - те же обозначения, что и на 
преДblДУЩИХ рисун ках. КОНТУРь) 
4-3-2-1-0 % . 

По Ферберну [38]. 

/11 

t 

Рис. 128. Блок-диаграмма . где ('оп о став ­
леНbI структурно-пегрографиче ские и по ­
леВblе да нные для кварцита Аджибек . а и 
L - то ж е, что на рис . 6. Р - предпола­
гаемая ориентировк а гл авного стресса. 

Верхняя поверхность блока - поверхност ь 
сланцеватос ти. LUтрихоnка на зернах 
к варца передает направление ориентиров-

ки пластино к. 

По Ферберну [38]. 

Рис. 129. Группа иск ривлен ­
нь! х пластинок L в кварце; с 
полосками волнистого пога са­

ния (стрелки), которые обнару­
живают постоянство в ори ен­

тировке, перпендикулярной к 
. пл астинкам. 

L 
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позволяет дать верное объяснение соотношений пластинок с 
осями с точки зрения механизма трансляционного скольжения. 

Зерна кварца с направлениями [т:г], такими же, как на 
рис. 126 (эти ребра [т:г] располагаются в трех направлениях 
в любом идеальном кристалле), могут подвергаться скольже­
нию uараллельно этому направлению, используя в качестве 

плоскости сколыкения любую поверхность в кристалле, грубо 
параллельную его основанию, преимущественно же плоскости, 

расположенные под углами от 7, до 360 (рис. 4). Этот фа,кт 
можно рассматривать как подтверждение отмеченной незако­

номерности в отношениях пластинок с осями при наличии 

совершенной ориентировки тех и других. На рис. 127 видна 
ориентировка линий в пластинках, перпен~икулярных к осям 

рис. 6. Этот рисунок можно также рассматривать и как 
диаграмму линий [т:г]. Правда, мы не можем пока доказать, 
что линии в пластинках соответствуют именно направлению 

[m:r], а не направлению какой-нибудь другой горизонтальной 
линии) которое отвечает тем же условиям, поскольку пр~­

меняемые оптические методы полностыо не выявляют ориен­

тировки одноосных кристаллов. Для данного случая предпо­
ложение о том, что некоторая определенная постоянная 

линия скольжения и изменяющиеся по своему положению 
плоскости скольжения могут объяснить механизм трансляции, 
было выдвинуто Эламом [31] на основании проведенных им 
экспериментов. Объектами для этого служили кристаллы 
железа и ~-бронзы [~-латуни]. Оказалось, что постоянная 
линия СI{ольжения, параллельная [111], была связана с плос­
костями скольжения, имеющими непостоянную ориентировку, 

причем они контролировались только ориентировкой давле­

ния. Это доказательство мы здесь не приводим: из любой 
близкой аналогии с деформацией кварца единственно только 
и можно заключить, что экспериментальные данные иногда 

не отвечают общепринятой идее плоскостной трансляции ­
идее, приобладающей в большинстве интерпретаций. 

Нужно допустить, что r:раницы кварца не показывают транс­
ляции в месте соприкосновения пластинок с ребрами кри­
сталлов. Это особенно ясно выступает в случаях, когда зер­
на кварца полностыо погружены в слюдяную массу, состо­

ящую из тонких листочков, причем посл~дние часто прони­

кают в очки кварца. Зигзагообразные линии вдоль границ 
зерен, обусловленные трансляцией, должны быть ВО всяком 
случае исключительно малыми, а маскирующий эффект 
слюды не позволяет их обнаружить. С другой стороны, 
удлиненный характер большинства зерен кварца и их про­
странственная ориентировка, параллельная оси а, позволяют 

подметить в прозрачныхшлифах призн3IШ того, что зерна 
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приобретают удлиненность путем трансляции по скошенным 
пластинкам. 

Наше объяснение не охватывает, таким образом, случая 
полосок волнистого погасания, перпендикулярных к пластин­

кам (рис. 36). Повидимому, невозможно установить с опреде­
ленностью, развивается ли волнистое угасание ранее, одно­

временно или позднее, чем пластинки. Оно, как можно 
предположить, характеризует нарушение целостности крис­

таллов и известно в связи с разрывами, прослеживающимися 

параллельно зонам погасания, т. е. почти параллельно кри­
сталлографическим осям. Повидимому, есть основания пред­
положить, что эти два явления, вызываемые деформацией, 
развиваются одновременно; одно вследствие упругого разру­

шения и разрыва, другое-вследствие трансляции. Поэтому в 
примере, изображенном на рис. 126, трансляция будет раз­
виваться параллельно двум направлениям [т: r], а разры­
вы - параллельно двум направлениям Cv ' причем каждое пред­

ставляет выражение того типа деформации, который может 
осуществляться с наибольшей легкостыо по данному на­
правлению в кристаллах. 

Интерпретация соотношений пластинок и осей на рис. 8 
и 9 при помощи механизма трансляционного скольжения очень 
рискованна , так как пластинки образуют скорее пояс, чем резко 
выраженные максимумы. Тем не менее полюсы пластинок 
сосредоточиваются в более узких и более ограниченных по 
протяжению зонах, чем оси, вероятно, указывая, что именно 

ориентировка полюсов, а не осей имеет наибольшее значение. 
Задолго перед тем, как впервые были составлены диа­

граммы ориентировки, Мюгге [82] наблюдал отношения между 
параллельными зонами волнистого погасания и пластинками 

деформации; эти наблюдения сохраняют значение и для на­
шего анализа. На изгибах пластинок он наблюдал соответ­
ственное отклонение волнисто гаснущих полосок (рис. 129), 
которое объяснил как одновременную осевую трансляцию 
(скольжение изгиба) в пластинках, и упругое искривление, па­
раллельное волнистым зонам. Трансляционная гипотеза в том 
виде, как она была только что изложена, наряду с другими 
факторами с полной очевидностью согласуется с этим за­
ключением Мюгге. Его интерпретация в несколько иной форме 
была применена Хитенен [54] в недавно появившемся иссле­
довании пластинок из зерен кварцита. Согласно Хитенен, 
осевая трансляция, повидимому, происходит параллельно плос­

кости и вызывает одновременное упругое нарушение в теле 

кристалла (выражающееся в волнистом погасании). Величина 
траНСЛЯЦИИ,однако, очень незначительна, и увеличение со­

противлениg сдвигу ведет к очень тонким разрывам по поверх-
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ностям с~ольжения. Они и представляют видимое доказа­
тельство образования пластинок. Дальнейшая деформация 
выражается в разрыве и трансляции, почти параллельной 

оси кристалла, так что зерно разделяется · на бесчисленные 
субмикроскопические блоки, причем каждый из них способен 
подвергаться соответствующей деформации более или менее 
независимо от соседнего. Не значительные повороты этих 
блоков приводят К изменению ориентировки кристалла в целом, 
без ощутительного нарушения первоначального положения 
линий пластинок. Это допущение объясняет аномальную ори­
ентировку пластинок, грубо параллельных (0001), которая, оче­
видно, представляет реликтовую ориентир'овку, обусловлен­
ную .изменением фронта" (Frontwendung) субмикроскопиче­
ских разорванных частей. Степень подобного изменения непо­
стоянна, и, следовательно, за счет его можно отнести незаконо­

мерную ориентировку пластинок. Надо думать, что определен­
ную роль в общем процессе играет и трансляция по ромбоэдру. 

Эта острбумная гипотеза, однако, не учитывает возмож­
ностей трансляции кварца с точки зрения структуры кри­
сталлов . Повидимому, трансляция , параллельная (0001), не более 
вероятна, чем по плоскостям, почти параллельным (0001). 
Отмеченная выше иррациональность пластинок согласуется 
с этим заключением. Принимая гипотезу трансляции, необ­
ходимо ТОЛЬКО условиться, что же принять за линию сколь­

жения. Изучение кристаллической структуры кварца пока­
зывает, что наиболее вероятным таким направлением следует 
считать [т: r]. Структурно-петрографические доказатель­
ства этого уже были изложены. 

Необходимо еще сделать несколько замечаний относительно 
волнистого угасания. Григгс и Бэлл [47] объясняли астеризм 
рентгеновских лучей, вызываемый волнисто угасающим 

кварцем (стр. 82), как явление, скорее всего обусловленное 
осевой трансляцией с осью изгиба, перпендикулярной Cv 
и параллельной основанию призмы m. Так как волнистое уга­
сание также характерно для тех зерен кварца, которые растут 

в открытых пустотах (недеформированный кварц), то было 
б ы необходимо проделать рентгеновское исследование таких 
зерен, чтобы проверить указанное объяснение астеризма. 
Может оказаться, что волнистость связана с субмикроско­
пическими нарушениями внутренней структуры кристал­

лов, которые могут возникнуть либо вследствие нарушений, 
связанных с условиями роста (недеформированный кварц), 
либо вследствие разрывной деформации, идущей в исклю­
чительно малых масштабах (кварц тектонитов). Если так, то 
астеризм рентгеновских лучей можно объяснить без привле­
чения менее вероятной гипотезы трансляции в направлении, 

9 ферберн. 
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параллельном Cv ' Вне зависимости от вопроса о пластинках, 
Шмидт [115] отдает предпочтение гипотезе общей трансля-

ции. Базопинакоид (0001), ромбоэдр (1011) и призма (1010) 
рассматриваются им как возможные плоскости трансляции с 

вертикальными ребрами [т: т], горизонтальными ребрами [с: т] 
и ребрами ромбоэдра [r: r] в качестве возможных на,прав­
лений трансляции. Шмидт принимает максимумы 1, II, 111 и 
IV за типичные для кварца, предполагая, что базопинакоид, 
призма или ромбоэдр ориентированы параллельно одной по­
верхности s с одним из трех направлений трансляции, па­

раллельных а и обусловленных ромбоэдрическим габитусом 
кварца. Положение максимумов V, VI, VlI и VIII также 
можно объяснить при помсщи этого допущения. Гипотеза 
Шмидта встречает два серьезных возражения: 1) а priori 
здесь нет оснований предполагать, что видимая пов е рхност ь 
s, по которой идет трансляционная плоскость кварца, явля е т­

ся единственной (могут быть и другие); наоборот, име ется 
много данных, говорящих о том, что в деформации породы 
обычно участвует несколько поверхностей s и что их вн еш­
няя характеристика в основном зависит от степени параллел ь­

ности пластинчатых минералов, подобных слюде; 2) предпо­
лагаемый механизм трансляции не подтвержден ни эксп е ри­

ментально, ни анализом структуры кварца. 

Другие гипотезы. Двойники кварца с непараллельными 
осями в соседних двойниковых частях были детально описа, 
ны Цинделем [140], но все они имеют явно первичное проис­
хождение. Хотя двойников деформации с непараллельными 
осями еще не получено экспериментальным путем, однако 

Зандер указывает на образование двойников по ромбоэдру , 
как на возможное объяснение максимума 11 в тех случаях, 
когда нет других максимумов. Плоскость ромбоэдра при этом 
должна лежать в аЬ, с соответствующими осями, образую­
щими максимум 11, указанными на рис. 2. Как проявляются 
предполагаемые двойники под микроскопом, ясно не указано, 

хотя, конечно, если их кристаллографические оси не парал­
лельны, то можно устанавливать их наличие так же опреде­

ленно, как и двойники кальцита. 

Возможное влияние векториальных свойств на ориентировку 
кварца широко изучалось Зандером [1 24] и меньше Хитен ен [54] 
и Эскола [32]. Их представления основываются на тенденции 
анизотропно упругого материала ориентироваться таким обра­
зом, что направление наименьшего модуля упругости Е 1 или 
наибольшей сжимаемости ~ становится параллельным ориенти-

1 Е единица усилия 1 
lf = единица деформации = ~ • 
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рованному давлению. Для низкотемпературного кварца Е в 
направлении, параллельном оси, больше Е в направлении, пер ­
пендикулярном оси, и согласно Зондеру, кристаллические оси 
кварца будут иметь т енденцию ориентироваться главным обра­
зом параллельно сланцеватости, но не перпендикулярно к ней. 

Как главный механизм, при котором осуществляется эта 
ориентировка, выдвигаются толчки при землетрясениях. Эта 
стадия затем сменяется течением, вызываемым скольжением 

и разрывом. Зандер [106] критикует эту гипотезу, неблаго­
приятно отзываясь о ней как о слишком сп екулятивной и 
мало подтвержденной существующими данными структурно­

петрографического анализа. 
Хите н ен и Эскола исследовали происхождение максиму­

ма V (рис. 2, с) с точки зрения преобладающего значения 
векторов упругости. При этом установлено, что в противо­
положность низкотемпераТУf1НОМУ кварцу высокотемператур­

ный кварц имел величину Е, меньшую в направлении, парал­
лельном оси, чем в направлении, перпендикулярном к ней. 
При этом отмечено, что максимум V может иметь р еликто­
вую ориентировку, обусловленную ориентировкой высоко­
температурного кварца, который затем при падении темпера­
туры, пр евратился в низкотемпературный. Так как темпера­
туры в геологической обстановке, когда образуется боль­
шинство кварцевых тектонитов, ве роятно, не достигают 

поля устойчивости высокотемпературного кварца (t > 5730 С) , 
то необычное положение этого максимума может быть лишь 
исключением, подтверждающим правило. 

Такое предположение приложимо, однако, только к макси­
муму V, так как другие, обычные максимумы кварца, за 
исключением максимума 1, никогда не бывают ни параллель­
ными, ни перпендикулярными к сланцеватости. 

ПрCJcтранственная Ор'иентировкд,. Для кварца описаны два 
типа пространственной ориентировки, показанные на рис. 1 О и 11. 
На рис. 10 видна параллельность осей кристаллов и наиболее 
длинных пространственных осей, получивших свою ориенти­

ровку, в ероятно, в результате поворота отдельных зерен во­

круг Ь. Кальцит, заключающий эти изолированные зерна, те­
чет с относительной легкостыо и способен пог лощать дефор­
мации, возникающие в строении в целом. Зерна кварца, 
вначале удлиненные параллельно своим кристаллографическим 
осям, постепенно приспосабливаются к движению, параллель­
ному оси а, посредством такого перемещения, которое при­

водит их длинные пространственные оси в положение, парал-

лельное оси Ь. , 
Во втором примере (рис. 11) имеет место параллельность 

удлиненных зерен , объяснимая тем же способом при помощи ' 
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рованному давлению. Для низкотемпературного кварца Е в 
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пендикулярном оси, и согласно Зондеру, кристаллические оси 
кварца будут иметь тенденцию ориентироваться главным обра­
зом параллельно сланцеватости, ноне перпендикулярно к ней. 
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длинных пространственных осей, получивших свою ориенти­
ровку, вероятно, в результате поворота отдельных зерен во­

круг Ь. Кальцит, заключающий эти изолированные зерна , те­
чет с относительной легкостыо и способен поглощать дефор­
мации, возникающие в строении в целом. Зерна кварца, 
вначале удлиненные параллельно своим кристаллографическим 
осям, постепенно приспосабливаются к движению, параллель­
ному оси а, посредством такого перемещения, которое при­

водит их длинные пространственные оси в положение, парал­

лельное оси Ь. 
Во втором примере (рис. 11) имеет место параллельность 
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поворота, но только с другой ориентировкой осей I<ристал­
лов. Это отличие в ориентировке можно объяснить на осно­
ве данных опытов по разрушению кварца, полученных Григ­
гсом и Бэллом (стр. 80). Удлиненные обломки, ограничиваю­
щими плоскостями которых является призма в первом примере 

и ромбоэдры во втором, дают ориентировку кристаллографи­
ческих осей, изображенную на рис. 10 и 11. 

Заключение . Из рассмотрения всего приведенного матери­
ала читатель, несомненно, придет l{ выводу, что для кварца 
мы не имеем еще пока какой-либо общепринятой теории, 
при помощи которой можно было бы объяснить все извест­
ные сейчас типы ориентировки этого минерала. В частности, 
невозможно такое общее объяснение и для различных типов 
поясов. Однако остается бесспорным, что в результате 
упорных исследований, доставляющих все более и более но­
вые данные в этих вопросах, мы неуклонно движемся вперед. 

Соотношения в ,ориентировке кварца, 
кальцита, /доломита и tлюд ... ' 

в части 1 (стр. 51) были описаны три тектонита и для 
каждого была рассмотрена ориентировка различных сочета­
ний вышепоименованных минералов. В первом примере (рис. 
49 - 52) максимумы полюсов кальцитовых пластинок и полюсов 
спайности слюды по своему положению в поясах соответ­
ствовали положениям минимумов на диаграммах с осями кварца 

и кальцита. Сравнение двух диаграмм кальцита уже было 
сделано раньше (стр. 105), причем особо отмечалось аномаль­
ное положение линий CI(ольжения, параллельных структурной 

·ОСИ Ь. Эта аномалия не исчезает и при сравнении с диаграм­
мами для сопутствующих кварца и слюды. Каждому из этих 
минералов соответствуют пояса ас, совпадающие с таковыми 

ДЮI полюсов пластинок кальцита, которые, согласно данной 

выше интерпретации, указывают на движения в плоскости 
. ас и на возможный поворот около Ь. Минимумы для кварца 
указывают, что плоскости ромбоэдра могут занимать положе­
ния, почти одинаковые с положением пластинок кальцита и 

спайности слюды. Они могут оказаться пластинками дефор­
мации, в дальнейшем уничтоженными перекристаллизацией. 
Ориентировка наиболее вероятных линий скольжения [т: r] 
в этом примере не выяснена, почему дальнейшее сопостав­

ление с кальцитом произвести невозможно. Замечательно, 
однако, что оси кальцита и кварца заполняют пояса, лежа­

щие на малых кругах, очень близко к краям диаграммы и 
что минимумы для кварца (полюса пластинок?) и максимумы 
полюсов к двойникам кальцита лежат на краю диаграммы. 
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l{ажется поэтому , что любая гипотеза для одного из них 
должна быть также пригодной для другого, хотя эти два 
минерала имеют мало общего с точки зрения их кристал­
лической структуры и экспериментальной деформации. 
. Слюда не обнаруживает предпочтительной ориентировки в 
пределах различных поверхностей ~ которые располагаются 
перпендикулярно к 1, 2, 3, 4 и 5. Она не дает ничего для 
решения проблемы, за исключением совпадения этих второ­
степенных максимумов с некоторыми из максимумов и ми­

нимумов кальцита и кварца соответственно. Одно заключение 
Зандера, повидимому, неизбежно вытекает из анализа этого 
строения, а именно: после развития ориентироВIШ не проис­

ходит сколько-нибудь значительного вращения зерен. Если 
бы это было верно, то соответствие различных максимумов 
и минимумов должно было бы нарушиться. Следовательно, 
надо еще объяснить, может ли развиться комплекс одного . 
из поясов с более или менее определенным максимумом 
вследствие деформации, н е сопровождающейся заметным 
вращением. 

Второй пример (рис. 53- 55) не обнаруживает сопостави­
мых максимумов, но имеет ясно выраженное направление 

скольжения по оси а, обнаруживаемое в ориентировке слюды. 
По аналогии с предшествующим случаем можно предсказать, 
что пластиНlШ кальцита, если бы они разви.лись, должны 
были бы иметь полюсы в поясе ас, подобном таковому для 
слюды с максимумом в с. Оси максимумов позволяют 

/сделать это допущение, потому что ас представляет зону 

концентрации минимумов осей. Так как пластинок нет, то 
никак нельзя судить об ориентировке линии скольжения. 
Второстепенные максимумы кварца отчасти приурочены к 
краям диаграммы и не вносят ничего нового в данную харак­

теристику, за исключением приурочеЮI:ОСТИ их к поясу ас. 

Так как ось а является определенно направлением движе­
ния, то они представляют, как это уже было показано, воз­
можную ось вращения. Не строго закономерное размещение 
максимумов в этом примере, возможно, указывает, что вра­

щение все же играло роль при деформации. 
В третьем примере, где объединены кальцит и доломит 

(рис. 56- 61), как уже отмечалось, оси ориентировки этих ми­
нералов расположены под углом около 900. На рис. 58 и 61 
видны линии скольжения в кальците и указано . предпола­

гаемое положение этих линий для доломита. Отдельные мак­
симумы не очень тvчно соответствуют друг другу, за исклю­

чением двух, помеченных буквой М. Если принять, что для 
двойников кальцита и доломита мы имеем одно и то же на­

правление движения, то анализ данных по максимуму М 
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указывает, что направление относительного движения, проис­

ходящего при образовании двойников, для этих двух мине­
ралов противоположно. Если не предполагать, что мы имеем 
здесь две независимые деформации, из которых позднейшая 
не нарушала ориентировку, возникшую при более ранней 
деформации, то вышеупомянутое условие с точки зрения 
механики невозможно. Направление движения для двоЙников 
доломита, как это доказывалось (стр. 106), противоположно 
таковому для кальцита, и несоответствие в ориентировке 

осей на 900 (P!lc. 56 и 59) становится понятным, потому что 
усилия, вызвавшие образование двойников в доломите, 
можно принять направленными приблизительно параллельно 
осям кристаллов. Это направление представляет перпенди­
куляр к максимуму осей кальцита и удовлетворяет условиям, 
определяющим знак направления для двойников кальцита. 
Кроме этих трех приведенных примеров взаимной ориенти­
ровки не следует забывать и обычной ассоциации кварца 
только с одной . слюдой. В этой ассоциации мы имеем отпе­
ча ток региональной ориентировки, полезной при ее изуче­
нии (см . стр. 196), так !{ак в одних примерах узоры ориен­
тировки кварца и слюды симметричны, в то время как в других 

имеет место постоянная асимметрия. При попытках 9бъяснить 
эти отношения возникают те же трудности, о которых мы 

говорили, рассматривая отдельные минералы, и пока мы еще 

не имеем единой гипотезы, дающей вполне удовлетвори­
тельное решение. 

Плагиоклаз и роговая обманка 

Так как экспериментальные данные по скольжению в этих 
минералах отсутствуют, то сделать сопоставление их с ориен­

тировкой тектонитов пока невозможно. В случае роговой 
обманки ориентировка по большей части имеет чисто простран­
ственный харюпер (см. табл. 2), так как зерна удлинены в на­
правлении оси Ь, а эта ось строения является возможной осью 
вращения. В плагиоклазе тенденция к удлинению выражена 
значительно меньше, чем у роговой обманки, и различные 
ориентировки решеток, перечисленные в табл. 2, нельзя 
связывать с обликом кристаллов и с отвечающей им про­
странственной ориентировкой. Кроме того, не ясно, в какой 
степени плагиоклазы тектонитов участвуют (подобно слюде) 
в строениях, возникающих в проце.ссе роста, и в какой сте­

пени плагиоклазы являются продуктом новой кристаллизации. 

Если тектониты были первоначально изверженной породой, 
то можно рассматривать ориентировку плагиоклаза, по край­

ней мере отчасти, как реликтовое строение, первоначально 
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возникшее при отложении. Поэтому, до тех пор пока не поя вит­
.ея экспериментальный материал, разумный выбор между выше­
упомянутыми альтернативами кажется невозможным. 

Каменная соль 

Из минералов, обычных для состава тектонитов , только 
талит является изотропным и не может изучаться с помощью 

поляризационного микроскопа. При рентгеновском анализе зе р­
кал скольжения каменной соли, произведенном Леонгардтом 
[75], не удалось выявить по рентгенограммам каких-либо при­
знаков ориентировки. На основании одних этих исследований 
отсутствие ориентировки, конечно, не может считаться окон­

чательно доказанным , поскольку, как известно , рентгенов­

ские методы значительно менее чувствительны в сравнении 

с оптическими и не улавливают слабую степень ориенти ­
ровки. Правда, тектониты каменной соли и образцы ее, де­
формированные искусственно, почти всегда обнаруживают 
полную перекристаллизацию, но это обстоятельство отнюдь 
не подразумевает еще утраты ориентировки решетки (см . 
пр. 40). 

Проблемы, связанные с соляными куполами, представля­
ют широчайшее поле для исследований петрологов, изуча­

ющих структуру, но специальных структурно-петрографи­
ческих исследований тем не менее до сих пор не ставилось . 
Две характерные особенности , установленные Нетльтоном 
[88], повидимому, представляют особый интерес: 1) материал, 
покрывающий соляные купола, несмотря на его податливость , 

всегда деформируется иначе, чем самые соляные штоки; 
2) соль явiяется сухой. Нетльтон предполагает, что разница 
.в плотностях соли и покрывающих ее пород играет важную 

роль в распределении сил, выжимающих соль вв ерх , называя 

это движение "вязким" течением. Совершенно не ясно, од­
нако, вызывается ли это "вязкое" течение течением, обусло­
вленным скольжением, псевдовязким течением или комбина­
цией их обоих, если понимать эти термины в том смысле , 
который был бы им придан нами выше . Благодаря простейшей 
кристаллической структуре соли текут с большей легкостью , 
чем ВСякий другой минерал тектонитов , и проводить здесь 

аналогию очень трудно. Иоффе [62] наблюдал эксперимен­
l'ально, что сухая соль разрушается с большей легкостью , 
чем смоченная. Эти опыты интересны в связи с предполагае ­
мыми "сухими" условиями при образовании наиболее сильно 
деформированных соляных штоков. Оно совершенно противо­
речит оптимуму экспериментальных условий для псевдовязкого 

-течения алебастра (стр. 96) и, надо думать, многих других 
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веществ. Таким образом, до - тех пор пока не будет произ­
ведена дальнейшая работа, рассмотрение ориентировки камен­
ной соли будет оставаться в высшей степени предположи­
тельным. 

Резюме 

Объяснение ориентировки важнейших минералов текто­
нитов, изложенное в этой главе , основано на гипотетических, 

в известной мере, представлениях о природе образования 
двойников трансляции и разрыва. В большинстве случаев они 
подкрепляются экспериментальными фактами и данными струк­
турной кристаллографии. Многие важные данные как струк­
турно-петрографического, так и экспериментального характера 
пока н е поддаются увязке. На вопросе об определении напра­
вления движения в двойниках скольжения кальцита и доло­
мита мы особенно останавливались не потому, что его можно 
считать решенным, но по причине его важности для струк­

турного анализа. Значительное место отведено предположе­
ниям и теориям относительно ориентировки кварца. Через 
несколько лет некоторые из них, без сомнения, утратят зна­
ч ени е , но в настоящее. время их н еобходимо было рассмо­
треть хотя бы кратко. 

Рассмотрены также взаимные отношения в ориентировке 
кварца, слюды и карбонатов, причем подчеркивалось их зна­
ч ени е при структурных исследованиях. Необходимы дальней­
шие примеры для сравнения с приведенными здесь. Очень 
кратко рассмотрена ориентировка llJJагиоклазов и роговой 

обманки, поскольку мы мало еще знаем , чтобы дать более 
точное истолкование ее. После упоминания о существенных 
результатах экспериментальных работ, уже проделанных с со­
лями, было указано на важную роль структурно-петрогра­
фического анализа в дальнейших исследованиях строения 

'соляных к уполов . 



Глава V 

ОБЩИЕ ВОПРОСЫ ИЗУЧЕНИЯ ТЕКТОНИТОВ 

Ориентировка, связанная спересекающимися :rрещинами 

Проблема пересекающихся трещин была весьма успешно 
рассмотрена Зандером на ряде примеров, которые описыва­
лись нами выше. Ориентировка, показанная на рис. 64, 
представляет два максимума, из которых один прибли­
зительно параллелен зоне, выполненной кварцем, а вто­
рой - пересекающей ее закрытой трещине; оба эти максимума. 
соответствуют приблизительно максимуму 1 типа (рис. 2). Ес­
ли бы кварц в заполненной им трещине имел строение, обу­
словленное ростом, а не деформацией, то ориентировка его 
у стенок трещины · должна была бы отличаться от ориенти­
ровки в центральных участках [35а]. Рис. 7 и 8 демонстрируют 
это положение, показывая, что в данном случае ориентировка 

одинакова как у стенок, так и в центральной зоне, и это 
обстоятельство указывает на то, что мы, вероятно, имеем 
дело со строением, возникшим при деформации. В пользу 
происхождения этого строения вследствие деформации точно 
так же говорят отсутствие удлиненных зерен, расположенных 

перпендикулярно к стенкам трещины, и отсутствие пустот. 

Ориентировка двух трещин, параллельных оси Ь, и их симме­
тричное расположение относительно аЬ типично для трещин 
скалывания, а перекристаллизованный кварц в выполненном 

разломе лучше рассматривать как обязанный своим происхож­
дени ем раздроблению вмещающего крупного кристалла 
вдоль этой зоны. Зерна с ориентировкой, дающей максимум, 
параллельный свободной от заполнения трещине, не имеют 
сколько - нибудь преобладающего развития в трещине с 
жильным заполнением. Не обнаруживается и зависимости 
их количества от расстояния до секущей закрытой трещины; 

Можно предполагать, следовательно, что, хотя эти трещины 
скалывания менее хорошо развиты, чем соседние, и те и 

другие образовались одновременно. 
Су дя по характеру общего смещения стенок, которое 

наблюдается у заполняемой трещины, можно прийти к выво­
ду, что главное направление давления было приложено вну­
три тупого угла, образованного поверхностями скалывания 
s' и s", И в плоскости, перпендикулярной к оси Ь. 
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Ось вмещающего кристалла (на рис. 64 показанная верти-
- '1<аЛЬНОЙ стрелкой) рассекает пополам тупой угол между s' 
и s"; волнистое погасание, грубо параллельное оси кристалла, 
.связано с тонкими призматическими трещинами, которые 

также указывают на ориентировку давления приблизительно 

перпендикулярно к . аЬ. 
Ориентировка строения в целом может найти удовлетво­

рительное объяснение с точки зрения гипотезы трещин 
(стр. 114). Допустим, что ориентированное давление действует 
приблизительно перпендикулярно аЬ, что кристаллографи­
ческая ось зерна приблизительно параллельна направлению 
давления. Уже на ранней стадии происходит расщепление 
зерен на тонкие призматические иголочки, затем развива­

ются две трещины скалывания, располагающиеся под углом 

к направлению давления и контролируемые, вероятно, до 

лекоторой степени ориентировкой плоскостей ромбоэдра во 
вмещающем зерне . Дальнейшее движение, сопрово'ждающееся 

-образованием трещин, легче всего происходит вдоль этих 

поверхностей скалывания, но одна из них более благопри­
ятна для возникновения такого движения. В пределах сферы 
влияния благоприятной поверхности мелкие обломки отры­
ваются от главного зерна и изменяют ориентировку таким 

образом, что их кристаллографические оси становятся прибли­
зительно параллельными одному из двух направлений скалы­
вания. Как указывает Зандер, на этой стадии играет важную 
роль первоначальная пространственная ориентировка (в этом 
случае оси иголок параллельны кристаллографической оси). 
В дальнейшем ее значение уменьшается, но никогда нельзя 

пренебрегать им. Подавляющее большинство иголок ориенти­
руется параллельно наиболее часто проявляющейся и резче 
выраженной поверхности s". Остальные параллельны s'. Пере­
кристаллизация иногда сопутствует скалыванию, а иногда 

развивается позднее. Она заметно ограничивается зонами 
скалывания, и по этой причине ее можно рассматривать как 
пример перекриста~лизации отпуска. Применение гипотезы 
разрыва не допускает, однако, такого предположения, так 

как эта гипотеза исключает скольжение. Если принять проти­
воположную гипотезу - перекристаллизацию под действием 
нагрузки, то возникает вопрос: почему вмещающее трещину 

зерно не перекристаллизовано в той же степени, как и разо­

рванные зерна в трещине? Можно предположить, хотя пред­
положение - еще не решение проблемы, что по трещинам 
растворы могли проникать с большей легкостью, чем в нена­
рушенные части раздробленного вмещающего зерна ; таким об­
разом могла осуществляться избирательная пе рекристаллиза­
ция. Первоначально удлиненные зерна, участвующие в запол-
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пении трещины', вследствие перекристаллизации под нагруз­
кой изменяли свою форму на изометрическую, без суще­
ственного изменения ориентировки решетки, когда во вмеща­

ющем зерне происходили только очень незначительные из­

менения или же оно вообще не изменялось. 
Во втором примере (стр. 55) трещины, вместо пересечения 

их в Ь, как в предыдущем примере, пересекаются в оси а, но, не­
сомненно, также представляют трещины скалывания. Так как 
-никаких достоверных данных об углах между кристаллографи­
ческими осями зерен и трещинами скалывания для отдельных 

зерен нет, то нечего и пытаться применять здесь гипотезу 

трещин. Трещины в удлиненных зернах кварца указывают, 
'однако, что эти зерна разрывались скорее под действием 

скалывания, чем растяжения. Они отличаются постоянными 
соотношениями ориентировки с осями удлинения кварца, но 

не зависят от ориентировки решетки . Значение этого соотно­
шения непонятно. Дальнейшие подробности относительно со­
пряженности их с трещинами ас и с поверхностями скалывания, 

параллельными оси Ь, остаются неизвестными . Замечательно, 
что они параллельны косым поясам осей кварца, рассмотренным 
на стр. 121. Дальнейшие пояснения читатели найдут в следую­
щей главе. 

Поперечные ,трещины 

Ориентировка трещин ас и Ьс была описана на стр. 55. 
Трещины ас представляют важный тип по причине их распро­
страненности и одинаковой ориентировки, приблизительно пер­
пендикулярной как к линейности, так и к сланцеватости. Они 
представляют трещины растяжения, так как: 1) признаки соот­
ветствующих движений наблюдаются только на поверхно­
стях s, приблизительно перпендикулярных к ним, 2) расположе­
ние их в пространстве сравнительно неправильное и редкое по 

сравнению с распределением поверхностей скалывания. Хотя 
Зандер [105] указывает, что они перпендикулярны к структур­
ной оси Ь, но это не соответствует опыту многих других 
исследователей, так как отклонения до 10°, повидимому, могут 
считаться скорее правилом, чем исключением. Как следует 
из отношений, описанных для рис. 68, трещины ас, повидимому, 
могут развиваться позднее главной деформации. Если бы дви­
жение, параллельное оси а, было одновременным с развитием 
трещин ас в зернах, резкая ориентировка последних была бы, 
вероятно, не столь заметной вследствие перемещения самих 
зерен. Эти трещины ас могут указывать на конечную фазу 
деформации, именно на "ослабление u упругого напряжения, 
параллельного оси Ь, выражающегося в появлении разрывов 
растяжения, приблизителыю перпендикулярных к Ь. 



140 Истолкован,uе структурно-nетрографuческuх дан,ных 

Подтверждение этой идеи мы находим в работе Кенигс~ 
бергера и Хунгерера (стр. 75 и 86). Эти авторы иллюстрируют 
геологичес~ое значение своих экспе риментов на образце гop ~ 
ной породы, сложенной в складки (см. рис. 130). Форма скла­
док наводит на мысль о прямом сходстве их со складками, 

полученными при опытах над смятием в складки материалов 

(рис. 95), так как в последнем случае образовались две разли ­
чающи еся по кривизне складки, перпендикулярные одна к 

УСМ 

Рис. 130. Зарисовка~ образца плойча­
того гнейса. изображающая седловид­
ную или попе ре чную складку, резко вы­

раженную линейность и поперечные 
трещины. По Кен,uzcберzеру [66] . 

другой; исследователи по­

казали, что сложны е склад­

ки данного типа могут раз­

виваться либо как времен­
ные обратимы е формы (в 
обычной резинке), либо как 
остаточны е флексуры (В 
воске, ме таллах). Здесь как 
бы перекидывается мост 
м ежду упругой и остаточ ­

ной деформациями . Этими 
наблюдениями подтверж­
да ется в ероя тность одно ­

временной обратимойиоста­
точной деформации в гор ­
ных породах, вытекающая 

также и и з других данных 

(стр. 153). Их соотношения 
можно демонстрировать н а 

примере образца, изобра­
же нного на рис . 130. Плос­
кости отдельности,прибли ­
зит ельно п е рпендикуляр-

ны е к лине йности, пр ед­

ставляют тр ещины ' растяж ения'" ас и паралл ельны оси сед­
ла и крыльям складки . 

В подвергающейся складчатому процессу горной породе, 
существование седловидных ск'ладок является, следовательно, 

одним из признаков продольного укорочения, с чем согла­

суется наличие трещин ас . Они не обязательно должны быть 
выражены так резко, как на рис. 130, и можно себе пред­
ставить, что если трещин ас много, то их принадлежность к 

данному типу нелегко установить. Кроме того, разм еры за­
висят от мощности и радиуса кривизны главной складки и. 
как в примере со сминаемым листом бумаги, седловидная 
складка может быть совсем незаметноЙ. Силы, стремящиеся 
ее образовать, вызывают упругую деформацию породы, 
которая и выражается разрывами в форме тр ещин ас. На 
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.необратимость деформации, вызываемой теми же силами, 
указывает сохранность самой складки. Дальнейший разбор 
деформации, параллельной осям складок, можно найти на 

СТР. 183. 
ТреЩfj:НЫ вс представляют выражение растягивающих уси­

лий, развивающихся в направлении, примерно перпендикуляр­

ном оси а. В отличие от трещин ас, их наклон к а постоянен, 
указывает направление движения (рис. 69). Трещины Ьс не­
сколько опрокинуты назад относительно направления движе­

ния, как это хорошо известно из полевых наблюдений над 
сбросовыми зонами, кулисообразными жилами и т. д. 
Поверхности скольжения аЬ, которы е пересекаются трещи­
нами Ьс, являются гладкими на ощупь в направлении 
движения и грубыми, шероховатыми в противоположном 
направлении. 

В деформированных слоях конгломератов трещины ВС 
развиваются в гальках. Эти трещины также "опрокинуты" • 
назад относительно движения, и их следует обязательно 
отличать от трещин ас. Это может быть сделано только 
там, где установлены направления осей строения а и Ь. 
Возрастные соотношения этих типов трещин, повидимому, 
не изучены. Зандер не делает нигде ссылок на трещины, кото­
рые здесь определены как трещины ВС. Рис. 15, на котором, 
повидимому, мы имеем как раз такой случай, объясняется 
им как следствие остаточной ориентировки (стр. 114). 
Положение показанного на этом рисунке максимума полюсов 
спайности, однако, точно согласуется с обычным положением 
трещин ВС, и, следовательно, очень легко представить, что 
листочки слюды здесь участвуют в строении, обусловленном 
перекристаллизацией, ростом или новообразованием минера­
лов в том веществе, которое выполняет трещины растяже­

ния ВС. 

Признаки растяжения 

Одним из способов, которым может развиваться линей­
ность (стр. 179), является удлинение структурных элементов 
горной породы. Деформированные раковины, растянутые 
гальки в конгломератах и линейности на плоскостях сколь­

жения представляют наиболее веские доказательства этого. 
Из трех примеров деформированных окаменелостей, при­
водившихся В гл. II (стр. 45), в двух констатировано у дл»­
нение, параллельное линейности, для третьего случая (попе­
речнослоистого песчаника) дано слиiu:ком обще е описание 
этой горной породы, чтобы можно было заключить что-либо 
на этот счет. 
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в примере с брахиоподой, описанном Биллингсом и Шар­
пом, интересен факт удлинения по оси Ь, в связи с чем воз­
никает спорный вопрос. Из простирания осей складок парал­
лельно линейности и т. д. И из наличия типичного пояса ас 

для осей кварца (рис . 48) следует, что удлинение здесь 
нельзя объяснить с помощью предположения о каком-либо 
общем движении, параллельном линейности. Более интенсив­
ное движение, параллельное а наряду с вращением около Ь, 
должно было бы, повидимому, разрушить раковину. Воз­
можно, однако, что если кварц подвергался субмикроскопи­
ческому раздроблению в соответствии с представлениями ги­
потезы разрыва, то движение очень тонких осколков около Ь 
могло и не вызвать видимого нарушения очертания ракови­

ны. Это объяснение, таким образом, зависит от предпола­
гаемых размеров обломков, участвовавших в движении, точ­
нее, отношения их размеров к величине раковины. Очевид­
но, эту проблему еще нельзя считать решенной. 

Призн3!ш растяжения, устанавливаемые по параллельной 
вытянутости галек конгломератов, могут вызывать гораздо 

больше сомнений, чем признаки деформированных окамене­
лостей, так как, вообще . говоря, первичная форма галек 
остается неизвестноЙ. Мало вероятно, однако, чтобы сигаро­
образные гальки, наблюдающиеся во многих деформированных 
конгломератах, имели первоначально такую форму с резко 
отличными размерами в разных направлениях. Наблюдения 
над морскими галечниками и не подвергавшимися деформации 
конгломератами указывают, что в них как, исключение, на­

ходится галька совершенно такой же неправильной формы. 
Изучения ориентировки тектонитов, содержащих удлиненные 

• гальки, не производилось. Наблюдающиеся в поле соотно­
шения рассматривались автором [35], который установил, что 
удлинение галек направлено главным образом параллельно 
осевым линиям складок. Эти параллельно удлиненные гальки 
обусловливают "сверхлинейность" породы, строго параллель­
ную линейности, существующей в строении цемента. Проис­
хождение ее представляет проблему, аналогичную проблеме 
окаменелостей, растянутых параллельно оси Ь, и будет рас­
смотрено в следующей главе (стр. 179). 

Третье принципиальное доказательство растяжения - ли­
нейность, параллельная главному направлению движения на 
плоскостях ' скольжения, также возможно оспаривать, по­
скольку линейность может изменяться под влиянием поздней­
ших процессов роста, перекристаллизации или минерального 

новообразования. Хотя с этой точки зрения проблема не рас­
сматривалась, вероятнее все-таки предположить, что эти про­

цессы должны либо подчеркивать, либо вести к уничтожению 
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уже существующей линейности (во".зможными изменениями!в 
ориентировке решетки мы в данном случае пр е небрегаем). 
Сами по себе полевые наблюдения над внешним видом 
многих резколинейчатых поверхност ей скольжения почти не 
указывают на эти последующие явления роста или пере­

кристаллизации. Действительно, во многих ИЗ них настолько 
резко выражен катаклаз (зоны с глинистой примазкой и т. д.), 
что материал даже является РЫХЛЫМj поэтому очень вероятно, 

что растяжение, параллельное направлению движения на таких 

поверхностях, которое обнаруживается в линейности, является 
при этом нормальным УСJIовиеМj дальн ейши е поясн ения так 

же, как относительно двух предыдущих типов растяжения, 

отнесены в следующую главу. 

Признаки вращения 

Пространственная ориентировка изолированных удлинен-. 
ных зерен кварца, включенных в кальцит е , дает возможность 

предположить, что в тектонитах происходило вращение эле­

ментов (рис. 10). Включ ения в метакристаллах также дают 
указание на явления подобного рода и, кроме того, позволяют 
выяснить знак направления вращения (рис. 62). В тех случаях, 
когда si состоит из прямых параллельных линий включ ений, 
прерываемых se, это значит, что вращение метакристаллов 

происходило после их образования. Когда же наблюдаются 
S-образные линии включения, то нужно предположить, что 
вращение происходило во время роста метакристаллов. Эти 
соотношения представляются наиболее надежными призна­
ками, на основании которых можно установить в тектонитах 

последовательность процессов новообразований и движений. 
На рис. 62 (б) изображены метакристаллы, развитие !{оторых 
предшествовало их вращению: на рис 62(8) рост ИХ И вра­
щение происходили одновременно. 

Стадии развития S-образного si-строения (рис. 628Н в 
идеализированном виде изображены на рис. 131 и почти не 
требуют пояснений. Хорошо выраженные S-образные кривые 
характеризуются постепенно уменьшающимся от ядра к пе­

риферии метакристаллов радиусом кривизны: это, вероятно, 
зависит от соотношения линейной и угловой скоростей в ходе 

их роста. Если предположить, что линейная скорость отно­
сительного движения в некоторой поверхности s, содержащей 
метакристалл, постоянна, то угловая скорость последних 

должна уменьшаться по мере увеличения диаметра, что и 

выражается в уменьшении радиуса КРИВИЗНЫ слоев si по 
направлению от центра к периферии. Этот эффект услож­
няется колебаниями в скоростях роста метакристаЛЛОВj 
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увеличение скорости роста должно уменьшить угловую СКО­

рость в большей степени, чем уменьшение скорости роста. 
На конечный результат точно так же будут влиять изменения 
линейной скорости роста. В действительных примерах, од­
нако, наблюдающийся эффект можно относить за счет одного 
уменьшения угловой скорости. Несколькими исследовате­
лями предпринимались попытки при \помощи этих S-образных 
кривых оценить абсолютное перемещение на поверхностях s. 

-{)--@)-
(а; (6) 

(8) 

р PI с. 131. Развитие S-образны х кри­
вых цепочек включений в метакри­
сталлах. Рисунки (а), (б) и (8) пока­
зывают последовательные стадии, во 

время которых рост метакристаJlЛОВ 

сочетался с их вращением. 

U1мидт [112а] оценивает его 
коэфициентом 3, т. е., иначе 
говоря, абсолютное движение 
внекотором с,/ще толщиной n 
равно, по U1мидту, 3 n. 6екке 
[13] для одного изученного им 
примера указывает величину 

коэфициента, равную 5,6. Не­
зависимо от того, что совпа-

. дение в этих оценках может 
оказаться случайным, их ре­
зультаты, бесспорно, указы ­
вают на порядок величин и 

реальность вращения при об­
разовании тектонитов. Сле­
дует добавить к этому, что 
при каких бы то ни было по­
пытках Ic1спользовать подоб­
ный метод для количествен­

ных изм,ерений обязательно 
должна учитываться складча­

тость. Если образовани.е скла­
док обусловлено S-образным 

изгибом, то вращательное · движение на противоположных 

крыльях складки будет противоположно по знаку. Таким 
образом, без учета этого фактора всякий расчет может ока­
заться несостоятельным. 

Способность к расширению в тектонитах 

Принцип расширения был применен к деформации и пере­
'Кристаллизации горных пород Зандером [108] и МИДОМ [78]. 
Хотя этот принцип прилагался строго только к рыхлым, зер­

нистым агрегатам, весьма соблазнительно распространить 
его и на тектониты. Этот принцип можно хорошо понять, 
если пройтись по мокрому песку какой-либо песчаной отме­
ли. С каждым шагом вокруг ступни появляется "сухая" пло­
щадка, а под подошвой оказывается "мокрая" площадка. 
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Через несколько сеI<УНД после того , как давление ступни 
прекратилось, различие между сухим и мокрым участками 

исчезает. Рассмотрение этого явления показывает c~eдy­
ющее: песчинки в песке обычно обладают плотной упаков­
кой, или, иначе говоря, объем междузерновых пространств, 

. или пор, между ними является минимальным; сжатие нару­

шает это расположение, что сопровождается увеличением 

пор в песке под ступней и, следовательно, меняется объем 
материала, подвергающегося сжатию. Так как первоначаль­
но в песке было ко~ичество воды , как раз необходимое для 
того, чтобы поры были заполненными, то теперь происхо­
дит уменьшение давления жидкости , и вода устремляется 

из окружающих несжатых участков, для того чтобы восста­

новить равновесие; таким образом создаются "сухие" площад­
ки вокруг следа. Зандер и Мид предполагают, что жидкую 
и твердую фазы зернистых агрегатов в случае дефор­
мированных пород можно сравнить с более и мен.ее подат ливы- • 
ми составными частями этих агрегатов, как, например , кварц 

и кальцит, с некоторым количеством собственно жидкой фазы. 
Таким образом, движение менее податливого материала может 
в весьма значительной степени усилиться благодаря упомя­

J;lYTOMY увеличению объема. Интенсивность перемещения, 
однако, в значительной мере будет изменяться в зависимости 
от величины внешнего общего всестороннего давле.ния. 
Зандер предполагает, что при большом внешнем давлении 
движение будет ограничиваться внутризерновыми поверхно­
стями, и так как эффект увеличения объема зависит от меж­
зерновых движений, то давление для него будет не6лаго­
приятным . Хотя мы не имеем экспериментальных данных 
для связанных кристаллических агрегатов, которые можно 

было бы подвергнуть критическому рассмотрению с этой точ­
ки зрения, тем не менее увеличение объема представляется 
принципом, вполне заслуживающим внимания и приложения. 

Перекристаллизация 

Разделе ни е процессов перекристаллизацииI, происходя­
щей в тектонитах, на перекристаллизацию "нагрузки" (псевдо­
вязкое течение) и перекристаллизацию отпуска представ­
ляет трудную задачу. В условиях эксперимента эти два 
типа могут быть легко различимы, так как здесь можно от-

1 Мы не п ользуемся здесь термином .ми.метuческая кристаЛЛllзация 
который применяют Нопф и И нгерсон [65J. с ч итая. его слишком неясным 
и не охватывающим особенностей перекристаJlлизации отпуска (отжига) и 
перекри.сталлизации под нагрузкой. Термин Abblldungskristallisation Зан­
дера приблизител ьно ра вно значен те рмину .мu.метuческая кристаАлuзацuя. 

~O Ферберн. 



146 Истолкование ctpyktypho-nетрографическиJC данных 

дельно изучать и контролировать факторы, чре звычайно из­
менчивые в геологической обстановке: внешнее всесторон­
нее давление, ориентированное давление, температуру, вре­

мя действия растворителей. В качестве примера сошлемся 
на.ори е нтировку тектонито'в, представленную на рис. 43 -46, 
где почти незаметны различия в ориентировке перекристал­

лизованных и неперекристаллизованных частей, участвующих 

в одном и том же строении. Эту ориентировку, по аналогии 
с экспериментальными данными по псевдовязкому те­

чению гипса (стр. 95), можно рассматривать как след­
ствие п е рекристаллизации, происшедшей под действием 

нагрузки, предшествующей деформации; с другой сто­
роны, возможно рассматривать эту ориентировку как воз­

никшую на ранней стадии перекристаллизации отпуска, когда 
температура еще не достигла того значения,.при котором 

она вызывает существенные изменения в ориентировке. 

Например, оказалось, что отпущенный ангидрид сохраняет ча­
стично свою ориентировку решетки до температуры 6000 С 
(стр. 95). Однако в данном случае нельзя провести аналогии с 
каменной солью, которая иногда подвергается быстрой пере­
кристалли зации и утрачивает большую часть ориентировки при 
низких температурах (стр. 94). Связано это прежде всего с 
т ем, что кристаллическая структура каменной соли гораздо 

проще , чем стру,ктура силикатов и карбонатов, входящих в 
состав тектонитов. В общем, для каждого данного минерала, 
находящегося под действием ориентированного давления и 

при высоких температурах, переl<ристаллизация отпуска ка­

жется более возможной по сравнению с перекристаллиза­
дией под нагрузкой. Деформация может сопровождать пере-

• кристалли за цию или предшествовать ей. Остается пожелать, 
чтобы при дальнейших экспериментах было установлено, 
действит ельно ли различие между этими двумя типами пере­

кристаллизации настолько велико, чтобы его можно было 
распознать при помощи тех методов, которыми геDЛОГИ 

определяют значение температуры и бокового давления. Уже 
определенно установлено, что плаВJfение не играет никакой 

роли при перекристалли зации и того и другого типа (стр. 95), 
и задача, таким образом, по крайней мере в некоторой сте­
пени, упроща ется. Иной подход к решению этой проблемы 
представляет метод анализа перекристаллизации, предло­

женный Бэйном и основанный на степени не.правильности 
ограничений зерен (стр. 45). Возможности этого метода еще 
мало использованы в настоящее время. Пространственная 
ориентировка, возникающая при перекристаллизации отпуска 

(отжига), ПО видимому, может выражаться в различных фор­
мах, насколько мы можем судить об этом по имеющимся в 



Общuе (JonpocbI uзученuя TeJ(,TOHUT(J8 147 

настоящее вр емя экспериментальным работам. Это обстоя­
тельство, вероятно, может быть связано с различиями струк­
туры кристаллов, подвергающихся ,перекристаллизации. Крис­
таллический габитус большинства металлов изометричен, и 
их строение отжига отражает эту особенность (рис. 92). На­
против, кристаллический габитус подавляющего большинства 
минералов, встречающихся в тектонитах, не изометричен, и 

можно заранее предсказать, что строение "отпуска" в гор­

ных породах должно характеризоваться неодинаковостыо 

формы зерен и, вероятно, их различной пространственной 
ориентировкой. Это предположение до некоторой степени 
подтверждают известные эксперименты с камфорой и льдом, 
проделанные Таманном и Дрейером (стр. 94), при которых 
в конечную стадию отжига развивались анизометрические 

зерна. Строение отпущенного кальцита, полученное Ринн е 
и Буке (стр. 96) и описаiшое ими как равномернозернистое, 
не означает еще, что результатам Таманна и Дрейера не · 
следует верить, так как кальцит представляет характер­

но анизометрический минерал, и, может быть, при статистиче­
ских исследованиях вывод о равномерной зернистости струк­

туры не нашел бы подтверждения. 
Поскольку при опытах Ринне и Буке применялась высо­

кая температура (12000 С), то утрата двойниковых пластинок 
хотя и может иметь известное значение, но непосредствен­

но н е представляет аргумента, которым можно воспользо­

ваться. Эти двойники деформации очень легко вызвать, но 
они с такой же легкостыо исчезают при тех температурах. 

какие применялись при опытах. Для того чтобы получить 
данные, практически важные для изучения тектонитов, необ­
ходимо произвести опыты с исчезнов ени ем двойников при 

температуре менее 5000 С. Изу ч ение двойников деформации 
должно так же охваТЫ'вать влияние перекристаллизации под 

действием нагрузки. Эксперименты Григгса (стр. 96), вероятно 
демонстрирующие именно этот тип перекристаллизации . 

показывают, что течение мрамора почти совершенно не со­

провождается двойникованием в отличие от обильного разви­
тия двойников при течении, вызванном скольж ени ем. Пове­
дение кальцита в тектонитах, в свете этих разноречивых 

экспериментальных данных, является, таким образом, весьма 
запутанным вопросом. 

Вероятный слу чай пер екристаллизации отпуск~ для ко­
торого, однако, структурно-петрографические данные еще 
не сообщены, был описан Куком [29] и з Новой Шотландии. 
Мета кристаллы селенита, не имеющие никакой ориентиров­
ки, встречаются в слоях гипса, в зонах с отчетливыми приз­

наками смятия; вне этих зон, в породах той же формации 

}'О* 



148 Истолкованuе структурно-nетрографuческuх данных 

упомянутые крупные кристаллы отсутствуют. Характер селе­
нита, не обнаруживающего никаких признаков деформации, 
указывает на посттектоническую перекристаллизацию при 

"отпуске." 
Возвращаясь к проблемам, связанным с псевд6влзким те­

чением, следует заметить, что металлургическая практика 

Б этом вопросе почти не дает существенных данных. Свя­
зано это с тем, что металлурги до последнего времени не 

интересовались этим типом деформации. Значительно лучше 
дело обстоит с перекристаллизацией отжига, для познания 
которой мы заимствуем из металлургии все основные ;дан­

ные. Текучесть свинца, как предполагают, обусловлена меж­
зерновыми движениями (стр. 95) и представляет один из 
немногих примеров, иллюстрирующих псевдовязкое течение. 

Как в случае минералов, например гипса, который до на­
чала опытов и после псевдовязкого течения не обнаружи­
вает заметных пространственных кристаллографических изме­
нений (рис. 114 - 115), так и в случае свинца происходящее 
незначительное (менее 1 %) укорочение образцов может быть 
объяснимо только межзерновым приспособлением. 

Если, однако, учесть масштабы геологического времени, 
то становится очевидным, что таким путем могут произойти 
заметные изменения как в пространственной ориентировке 

зерен, ТaI{ и в ориентировке решетOI{. При этом изменения 
в ориентировке решеток могут быть особенно значительны­
ми для анизотропных кристаллов. Предполагая, что ориен­
тировка их контролируется принципом Рикке (стр.95), не 
трудно предвидеть при роду пространственного размещения 

зерен, связанного с псевдовязким течением. Можно ожи-
о дать надстройку и развитие кристаллов перпендиgулярно к 

направлению укорочения, что может быть обусловлено тен­
денцией зерен при их развитии подчиняться существующим 

плоскостным и линейным структурам. Другое дело-пред­
сказать, какой будет ориентировка решетки, которая разви­
вается в процессе пере кристаллизации под нагрузкой. Хоро­
шо установлены колебания в растворимости по направлениям 
различных граней кристаллов, свободных от действия ориен­
тированных усилий, причем наиболее резко они выражены 
для анизотропных кристаллов. Приложение небольшого од­
ностороннего давления (побудительный фактор псевдовязкого 
течения) должно только ускорить этот процесс вследстви е 
увеличения скорости растворения вещества на подвергших­

ея ориентированному давлению поверхностях. В агрегате 
беспорядочно ориентированных зерен для кристаллов с 
определенной ориентировкой может проявиться тенденция к 
увеличению за счет других; в случае полного исчезновения 
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последних в перекристаллизованных зернах наряду с изби­
рательной ориентировкой решетки может возникнуть и не­
которое определенное пространственное расположение их. 

Весьма вероятно, что характер такой избирательной ориен­
тировки решетки будет зависеть в огромной степени от 
первоначальной ориентировки, т. е. никакого постояйного 
типа ориентировки решетки при перекристаллизации под 

нагрузкой не должно получаться. До тех пор, однако, пока 
мы не будем иметь достаточных экспериментальных данных 
по псевдовязкому течению монокристаллов и кристалличе­

ских агрегатов, повидимому, бесполезно распространяться о 
гипотетических деталях ориентировки. 

Предполагаемая роль перекристаллизации в деформиро­
ванных породах обсуждалась на протяжении многих лет. 
Бекке [13] и Ван-Хайз [132], независимо один от другого, 
предположили, что сланцеватость возникает вследствие пере­

кристаллизации пластинчатых минера'лов, Iюторые при этом • 
располагаются параллельна друг другу и перпендикулярно 

к направлению сжаТИЯ, - ТОЧI{а зрения, которую впоследствии 

поддерживало множество других исследователей, в частно­
сти, как объяснение осевой плоскости сланцеватости (стр. 
188). ТаI{ая перекристаллизация, вероятно, должна соответ­
ствовать условиям описанного здесь псевдовязкого течения, 

так как наиболее замечательную особенность последнего и 
представляет пространственная ориентировка. 

Хотя такой механизм развития кристаллизационной слан­
цеватости, как перекристаллизация под нагрузкой, и может 

быть допущен для пластинчатых минералов, однако он не 
может рассматриваться как объяснение для процесса форми­
рования кристаллических сланцев вообще. Многие из них 
содержат в своем составе больше кварца, чем слюды, и. 
следовательно, необходимо учитывать ориентировку решет ­
ки кварца. В подавляющем большинстве случаев ПРОИСХQ)К - . 
дение этой ориентировки не установлено, причем все име­
ющиеся на этот счет гипотезы в большинстве своем основаны 
на представлении о разрыве и скольжении, а не на представ­

лении оперекристаллизации. 

Точно так же и ориентировка слюды отчасти обусловлена 
трансляцией. Таким образом, все известные в этой области 
исследования показывают, что представление о перекристал­

лизации под нагрузкой не дает IIИ универсального решения 
общей проблемы деформации горных пород, ни даже реше­
ния частной проблемы происхождения сланцеватости (стр. 188). 

"Гранулитовые" гнейсы, в которых кварц ориентирован 
в косые пояса в отличи е от обычных ас поясов (рис. 2), 
06рэзовались, по пр едположению 3енга [121], [122J, путем 
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псевдовязкого течения. Эти пояса в них действительно трудно 
объяснить с точки зрения гипотезы разрывов, и предполо­
жение Зенга находило в этом свое оправдание. Однако ко­
сые пояса nгранулитов" все-таки невозможно в настоящее 
время связывать с псевдовязким течением. Зенг предполага­
ет далее, что перекристаллизация создает в них благоприят­
ные условия для сегрегации минералов, которая в свою 

очередь зависит от различий в их поверхностной энергии. 
Кварц и полевые шпаты, имеющие низкую поверхност­

ную энергию, почти не обнаруживают тенденции к сегре­
гированию; биотит, с другой стороны, имеет большую поверх­
ностную энергию и стремится освободиться из тесной ас- • 
социации с кварцем и полевым шпатом. Полосчатость, 
выраженная в минералогическом составе, по мнению Зенга, 
представляет результат подобной миграции материала путем 
растворения и переотложения в условиях псевдовязкого те­

чения. 

Термодинамический подход, несколько сходный с этим, 
недавно был применен Горансоном [42Ь] дЛЯ объяснения слан­
цеватости. Перекристаллизация под нагрузкой обусловли­
вает, по его мнению, и »стрессовую структуру" строения, раз­
вивающуюся вследствие усиленного растворения вещества 

на поверхностях, подвергающихся действию бокового дав­
ления (Обладающих наибольшей свободной энергией) и пере­
отложения его на свободных от действующих усилий плоско­
стях (с наиболее низкой свободной энергией). Эти направле­
ния можно определить на основании структурно-кристалло­

графических предпосылок; так, например, слюда имеет 
наибольшую свободную энергию по направлению спайности 

"(наиболее быстрое растворение) и наименьшую свободную 
энергию перпендикулярно к спайности (наиболее быстрое 
отложение); спайность слюды будет, следовательно, распо­
лагаться перпендикулярно к направлению действующего 
давления. Как и в случае построений Зенга, пока еще не­
возможно связать ЭТУ'термодинамическую гипотезу с ориен­

тировкой решеток в тектонитах, обладающих сланцеватостью, 
а окончательное решение не может основываться на одной 
только пространственной ориентировке, как бы резко она ни 
была выражена. Весьма показательно сравнение ориентировки, 
приписываемой перекристаллизации под нагрузкой в nграну­
литовых" гнейсах, с ориентировкой в полого залегающих 
сланщlх и гнейсах вообще. Подобное сравнение было произ­
ведено на образцах из формации Шусвэп в Британской Ко­
лумбии. На основании полевых исследований Дели [29] опи­
сал эти кристаллические сланцы и гнейсы как типичные про­
дукты »статического Q метаморфизма или пере кристаллизации 
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под нагрузкой, причем это слово употребля ется им для то­
го , чтобы подчеркнуть отличие от динамического метамор­
физма, характерного для интенсивно сплое нных пород. 
Предварительное стру ктурно-петрографич еско е изучение , 
произведенное Джйлюли [42], обнаружило пояса ас для 
осей кварца и полюсов спайности слюды, ниче м н е отлича­

ющиеся от поясов в т е ктонитах, происхождение которых 

связывается с динамическим мет~морфизмом. 
Никаких признаков косых поясов, характеризующих 

"гранулитовы е" гнейсы, нигде для этих пород не было 
отм ечено. Сходные результаты получил Те рнер [130] при 
исслеДОВаНИИ полого залегающих тектонитов из НОВQЙ Зе ­
ландии. 

Вообще говоря, принимаемые лишь в качестве "дактило­
скопического" признака различия в орие нтировках кварца 
в данном случае являются боле е наде жными и наглядно 
показывают, к каким ошибкам приводит необдуманно е поль'" 
зование т е рминами статический и динамический . 

I 

Новообразование минералов 

Новообразовани е минералов в той м е р е , в какой оно 
сопредельно с проблемами деформации, п е р е кидывае т мо­
стик м ежду отраслями петрологии, изучающими, с одно й сто­
роны, структуру, а с другой - состав горных пород. Данны е 
Клера (стр. 45) ука зывают на характе р т е х пробле м, кото­
рые надлежит еще раз решить в этой области, а также н а 
то, как мало еще в н е й сделано до сих пор. Новообразова­
ние сидерита, замещающего кальцит в одном примере, и 

магнезита, замещающего бол ее ранний магн езит - в другом, 
представляет случай, когда мы имеем дело с веществами, 

однородными в структурно-кристаллографич еском отношении. 
Поэтому не является неожиданным частичное сохранение 
ориентировки решетки кальцита и раннего магн езита вновь 

кристаллизующимся сиде ритом и поздним магнезитом со­

ответственно. Эту унаследованную орие нтировку не­
легко отличать от пе рвоначаль.ноЙ ориентировки, и это 
можно сделать только лишь путем полевого изучения 

взаимоотношений. 
Ориентировка всл едствие роста, свя занная с ЭfИМИ ново­

образованиями, не зависит от деформаций, и хотя это уже 
выходит за преде.тiы настоящей работы, мы должны подчерк­
нуть тесную связь ориентировок, происшедших совершенно 

различными путями. Дальнейшие подробности о строениях, 
образованных при росте кристаллов, можно найти в одной 
из работ автора [35а]. 
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Об ориентировке новообразованных минералов тектонитов, 
различающихся по кристаллографическим структурам, точных 
данных пока неизвестно. Парами таких минералов в текто­
нитах можно считать, например, роговую обманку и хлорит, 
плагиоклаз и кальцит и т. д. Отношения их касаются дефор­
мации пород только в той мере, в какой может развиваться 
унаследованная ориентировка, способом, подобным описан- , 
ному выше для пар минералов с одинаковыми в кристалло­

графическом отношении структурами. Следует подчеркнуть, 
однако, что при изучении ориентировки \ решеток, получив­
шихся при новообразовании минералов, которые мы затро­
нули только слегка, вероятно, будет получено много новых 
замечательных данных. 

Складки и складчатость 

Классификация. Для того чтобы объяснить ориентировку 
минералов пород, сложенных в складки, желательно иметь 

генети ч ескую классифю{ацию тех типов складок, которые 

,- . (а) ~ • (6) 

Рис. 132. (а) - изгиб нерасслаивающейся призмы; 
(6) - изгиб расслоенной призмы. С некоторым из­

менением по Tpo~ny [128]. 

·наиболее обычны в тектонитах . Как недавно показали де­
тальные исследования Тромпа [128], эти складки принадле­
жат только к некоторым из тех многочисленных типов, ко­

торые вообще известны в тектонике. Классификация, которая 
обнимала бы все искривленные поверхности, явно необяза­
тельна, и мы приводим нижеследующую упрощенную схему. 

1. Складки изгибания или флеКСУРНblе С'клад/Ш представляют 
преобладающий тип складок в деформированных породах и 
могут развиваться как в расслоенном, так и внерасслоенном 

материале. В последнем случае, который показан на рис. 132, 
развиваются разрывы вследствие растяжения в перегибах 

сводов складок и трещины скалывания в сгибах. Первый тип, 
изображенный на рис. 132 (6), развивается, сопровождаясь 
скольжением между слоями. Оба типа возникают всегда, ког­
да боковое давление ' при водит прежде всего !{ сокращению. 
Вследствие слоистости большинства осадков тип (б) , вероятно, . 
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имеет большее значение в геологии, чем тип (а). На про­
ТИВОПОЛОЖ}-lЫХ сторонах расслоенной или ламинарной флек­
сурной складки мы имеем взаимно противоположные на­

правления скольжения, а в перегибе свода и по l<асательным 
амплитуда сдвига уменьшается до нуля. 

Если принять, что слои строго согласны, то разграничи­
вающие их поверхности обнаружат одинаковые амплитуды 
сдвига. Поверхности скольжения параллельны складке, и 
никакого утолщения или уменьшения мощности слоев в ре­

зультате деформации не получается: Эмпирическими наблю­
дениями установлено, что размеры рассматриваемых складок 

изгибания зависят от мощности и протяженности отдельных 
слоев; именно, крупные складки образуются в случае более 
мощных слоев, чем складки меньших размеров, как это пре­

восходно иллюстрируют мелкие складки волочения в тонких 

податливых слоях, перемежающихся с относительно более 
мощными слоями неподатливого материала (рис. 134 (а). Это 
эмпирически выведенное отношение может быть названо за­
коном способности к образованию складок при изгибании. 
В этой связи может быть полезна следующая выдвинутая 
Смолуховским [123] гипотеза, относящаяся к деформации упру­
гого изгиба. Тонкая металлическая полоса или прут, если 
их сжимать вдоль (по оси), будут образовывать ряд упругих 
складок, имеющих ту или другую длину волны, в зависи ­

мости от ее формы и упругих свойств материала. Длина 
волны или величина складки увеличивается пропорциональ­

но третьей степени толщины пластинки. 

Это и есть, ·таким образом, закон способности к образо­
ванию складок для чистого упругого изгиба, подобный та­
кому же закону для остаточного изгиба. Его вероятное зна­
чение заключается в том, что он указывает на одновремен­

ность упругой и остаточной деформаций при образовании 
всех складок изгибания. Хотя изгиб сохраняет свою форму, 
остающиеся упругие напряжения, в случае, если будет пре­
вышен предел упругости, могут привести к образованию 
поперечных разрывов. Об этих и других явлениях, находя­
щихся в связи с упругой и непрерывной деформациями, уже 
говорилось ранее. 

2. Складки скалывания. Предыдущие рассуждения о свой­
ствах складок изгиба, большей частью не требующие дока­
зательств ввиду их ясности, были необходимы и для правиль­
ного понимания складок скалывания. Складки скалывания 
образуются в тех случаях, если в каком-нибудь слоистом 
материале, испытывающем скалывающие усилия, все плос­

кости и направления движения не параллельны слоям и, 

следовательно, поверхности Сl<алывания больше пересекают 
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· слои, чем идут параллельно им. Шмидт [117] недавно особо 
·выделил складки этого типа, назвав их » Gleitbretterfalten« . 
.годом раньше складки, образовавшиеся подобным способом, 
были описаны 6el(K epOM [14]. Они могут быть двух типов, 
как это видно из рис. 133. Фигура (а) этого рисунка преk 

· ставляет серию узоров, нарисованных на торце кипы тонких 

листов картона. В случае, представленном на фигуре (6), лис­
ты скользили один по другому равномерно, таким образом, 

о 
о 
о 

(В) 

Рис. 133. Развитие складок скалывания: (а)- пер­
во начальная картина; (6) - гомогенные нарушения; 
(в) - общий случай гетерогенного нарушения, кото­
рое в данном примере выражается возрастающей 
снизу вверх амплитудой сдвига. По Зандеру (105J. 

что прямы е линии оставались прямыми, а плоскости - плос­

костями. Относительное движение, указанное стрелками, не 
симметрично к расположению узоров. Сравнение с фиг. (а) 
показывает, что здесь не произошло искажения прямых ли­

ний и н е образовалось никаких кривых, которые бы н е 
существовали ранее. Круги, изображенные на фиг. (а), пре ­

. вратились в эллипсы (6). Форма кривых, изображенных на 
фиг. (а), изменилась, а расстояния между параллельными ли­
ниями стали иными (утолщение и утонение слоев). Движение 
в соседних поверхностях изменяется по закону линейной 

функции, которую отражает прямая линия, проходящая че рез 
центры всех трех эллипсов. 

В случае, изображенном на фиг. (в), мы имеем неоднород­
ную деформацию, которая представляет в сравнении с фиг. (6) 
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более общий случай. В любой из поверхностей скалывания 
амплитуда относительного движения постоянна во всех точ­

ках (в отличие от складчатости изгибания). Движение двух 
соседних поверхностей, однако, происходит здесь н е по за­
кону линейной функции, а носит более сложный характер, 
.которыЙ выражается жирной кривой линией, проходящей 
через центры искаженных эллипсов, фиг. (в). Параллельны е 
прямые, изображенные на фиг. (а), в случае (в) преврати­
лись в кривые с резким изменением расстояния между ними 

(утолщения и утонения слоев). Ранее существовавшие кри­
вые при такой н еоднородной деформации либо расходятся, 
либо сближаются, в зависимости от их положения относи­
тельно поверхностей скалывания и направле ния относите~ь­
ного движения. В отличие от складок изгибания, пове рхности 
скалывания не паралл еJIЬНЫ складке , и закон способности к 
складкообразованию теряет силу. В идеале складки скалы- • 
ва ния состоят из сло е в варьирующей мощности, которые 

толще в замках и тоньше н а крыльях. Сжатие, необходимое 
для развития складок изгибания, отсутствует в случае скла­
док скалывания. Это обстоятельство подсказывает естестве н­
ный вывод, что складки подобного типа, но огромных мас­
штабов, наблюдающиеся в орогенических поясах, н ел ьзя 
отнести за сче т сокращения зе мной коры. Подобны е складки 
только дополняют общую картину складчатости изгибания . 

3. Складки nодаТЛИВblХ участков. Третий класс складок, зна" 
чение которого в сравнении с предыдущими двумя типами 

-еще достаточно ясно н е установле но, можно назвать склад­

ками податливых участков. Складки данного типа могут 
являться результатом движения масла или пены на воде, дыма 

в воздухе , расплавленного асфальта на шоссе, алевритовых 
слоев в дельтовых отложениях или, наконец, жидкой лавы 
на горном склоне. Материал таких складок играет такую же 
пассивную роль, как и в складках скалывания, но складки 

сами по себе возникают вследствие изгиба ния. Мате риал их 
во вр емя тече ния не обладает ни прочностыо, ни соответ ­
ствующей жесткостью, 'и в данном случае, следовательно, 

законы сопротивл ения изгибанию н е приложимы. Хотя и 
считают, что текучесть при деформации этого типа обычно 
подчиняется скорее законам вязкого течения, чем законам 

течения ве щества в твердом состоянии (вследствие чего ее 
не следовало бы даже включать в круг вопросов, рассматри­
ваемых наше й книгой), последние поле вые наблюдения ста­
вят под сомнение реальность подобного разграниче ния меж-

"ду течением в жидком и твердом состоянии. Бэйн [9] описал 
небольшие складки и смятия, относящиеся к типу складок 
. волочения" в мраморах, которые имели ориентировку по 
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отношению к главным складкам, противоположную той,. 

которую считают нормальной для таких складок. Различие 
это передано на рис. 134, где наряду с явным опрокидыва­
нием небольших складок (фиг. б) синклинали обычно утол­
щаются, а антиклинали утоняются. Так как в данном случае 
нет оснований предполагать, что мрамор был жидким в то вре­
мя, когда развив;:lЛИСЬ структуры, то необходимо принять объ­
яснение, основанное на теории течения в твердом состоянии. 

К этой же категории, несомненно, принадлежат ,те сплоен-

ные и причу дливо жилковатые текстуры гнейсов, которые, 

(о) 

р и c,~ 134. (а)-ноrмальная склаДJCа во­
лочения в относительно более по­
датливом слое; (6)-складка течения. 
Из структурной геологии НеВllна. 

развиваясь при течении в 

твердой среде, все же не 
обнаруживают никаких специ­
фичеCJ{ИХ особенностей (рас­
положение осей СI{ладок 

и т. д.), которые можно было 
бы связывать с господствую-­
щей региональной структу­
рой. Кирк И Лэси [92] недавно 
описали структуры этого ро­

да, затронув обширную лите­
ратуру по данному вопросу. 

Ниже, на стр. 157, приводятся 
дополнительные сведения. 

Объяснение. В начале мы рассмотрим уже описанную 
ориентировку минералов в складках, среди которых будут 

выделены как склаДI{И скалывания, так и СI~ладки изгиба или, 
НaIюнец, смешанные типы. Вслед за этим мы кратко рас­
смотрим несколько других типов складок, для которых нет 

данных по ориентировке. 

Кварцевую жиЛl{У, изображенную на рис. 70, вероятнее 
рассматривать как складку изгиба. О'tи !шарца ориентированы 
здесь примеРI-lО таким образом, как в случае роста кварца по 
направлению от стенок оТ!{рытой или приоткрывавшейся 

трещины. Они не обнаруживают постоянного отношения к 
плоскости S2 вмещающего филлита . Тончайшую структуру> 
наблюдающуюся в синклинальных перегибах жилы, можно было 
бы ожидать и для складок изгибания, связанных с катакла­
зом. В сущности, изгиб образовался здесь вследствие ваут­
ризерновых движений без существенного изменения начальной 
кристаллографической ориентировки. СклаДI{И изгиба также 
характеризуются отсутствием значительных колебаний мощ­
ности жилы в замках и в прилегающих к ним крыльях. 

К числу складок изгиба также должен быть отнесен 
, пример рис. 71 - 76. Несмотря на то, что отношение осей 

кварца !{ несмятым в складки слоям здесь совершенно от-
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.л ично от того, что в случае ква рцевой жилы, изображенной 
на рис. 70, оно тем , не м е нее ока зывается вполне опреде ­

,ленным постоянным отноше нием , на что указывают отдель ­

ные диаграммы (рис. 72 - 76). Рассматриваемый слой не полу­
чает - значительного увеличения или уменьшения мощности. 

Складку можно сравнивать со смятым к уском длинношерст­
ного меха , в котором ВОЛОCl{ам соответствуют оси квар ­

ца. Если они все первоначально залегали паралл ельно направ­
лению, которое характеризует сегмент R (рис. 74), то в 
результате складчатости они приобрели тот изгиб, КОТОРЫЙ 
показан на диаграммах. 

Ориентировку, изображенную на рис, 77, Зандер рассмат­
ривает как пример складки скалывания, Здесь мы имее м 
утолще ния в пе р егибах отдельных слоев и хорошо выражен­
ную плоскостную орие нтировку ДВОЙНИКОВЫХ пластинок каль­

цита, Так как диаграммы осей не дано (а следо вательно, 
ничего н е из ве стно о линии двойников скольжения~ то эту • 
складку с равным успехом можно относить к числу п е рво­

'начально вызванных изгибом. Последующие движения в осе­
вой ПЛОСКОСТИ могли и зме нить существовавший до того изгиб 
без каких-либо вн ешн е ощутимых наруше ний . Рис . 79 и 80 
передают ориентировку кварца и кальцита , по всей веро­
ятности н е свя за нную со складкой, изображе ние которой 
помещено внутри диаграммы. Это за ключе ни е , впроче м, спра­
ведлив<? только отчасти. Обогащенная !{варц ем внутренняя 
часть складки (покрытая точками н а рисунк е) н е показ ывает 
утолще ния и рассматривается Занде ром как вызва нная из­
гибом. Внешняя обогащенная к альцитом ча сть значительно 
утолще на и, кроме того, имеет некоторую осевую плоскость, 

положение которой н е зависит от расположе ния кварца . 

Зандер рассматривает ориентировку кварца и кальцита как 
результат скалывающих напряже ний, которы е проявили себя 
после того, I{ a K п ут ем изгиба образовалась п е рвичная складка. 
Скалывающие усилия действовали в направле нии, параллель­
ном оси а. Кварц образует максимум 1 безотносительно ' к 
форме внутр енне й части складк~. Вследствие этого скалы­
вания пластинки кальцита ориентированы параллель но аЬ 
и вн ешняя секция пе рвичной складки была см еще на вправо 
н е при изгиб е , но в р езультате движения, паралл ельного аЬ. 
Объяснение Занде ра очень заманчиво, н о оно было бы бо­
.лее убед'ительным, если бы были определе ны линии сколь­
жения в кальците. 

По данным диаграмм, изобра же нных на рис, 24 и 25, 
которые уже рассматривались в свя з и с обще й проблемой 

'ориентировки кальцита, на ми построе н il' с целью обобщения 
диаграмма рис. 118. Если гипотезу , изложенную на стр. 101, 
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попытаться приложить к самой складке, то возникаег 

вопрос: была ли сумма п е р емещений по двойникам сколь­
жения, !{оторые наблюдаются в кальците, достаточной 
для того, чтобы отнести образование складки за .сч ет одно­
го тОлько скалывания, параллельного а? На этот вопрос в 
настоящее время нельзя ответить. Можно предполагать, что 
в развитии складки мог играть некоторую роль нормальный 

изгиб (см. также рис. 77). 
Ориентировка кварца и хлорита , показанная на рис. 81 , 

вероятно, относится только к одному из крыльев складки, . 

изображ енной внутри диаграммы . Отсутстви е данных по 
ориентировке кальцита делает картину неполноЙ. Зандер не 
разбирает эту складку, а друг ихданных, относящихся к ней, 
пока нет . 

Рис. 78 представляет диаграмму для сплоенной кварцевой 
жилы, осевая линия которой параллельна структурной оси Ь .. 
Согласно Зандеру, это складка изгибания. Концентрация 
осей в а рассматривается им как остаточная ориентировка , 

свя за нн ая с ранее существовавшим поясом ас, а пояс Ьс- как 
развившийся позднее и вызванный движением, действовав­
шим приблизительно паралл ельно осевой плоскости складки. 
Зандер подчеркивает взаимно перпендикулярную ориенти­
ровку поясо~ ас и Ьс и предполагает, что оба они обуслов­
лены одной и той же обще й деформацией, при которой 
имело место перемещени е осей деформации . Этот вопрос 
разобран дальше (стр. 184). 

На рис. 82 изображена сплоенная кварцевая жила с осевой 
линией, параллельной структурной оси Ь, рассматриваемая 
как складка изгиба. Ориентировка слагающего ее кварца ясно 
асимметричн а относит ельно структурных осей. Хотя никакие · 
интерпретации не согласуются с точными данными, этот 

пример тем не менее ПОМ Ещен здесь для иллюстрации 

асимметрической ориентировки, связанной со складкой. 
Одним из типов складок изгиба, который еще совершен­

но не рассматривался в отношении ориентировки минералов,. 

являются V-образные склащш [Sсhоррfаltеп немецких авто­
ров] . По причине их своеобразной характеристики . они за­
служивают особого упоминания. Шмидт [117] дал следующее' 
их описание: 1) V-образные складки встречаются вложенными 
одна в другую и обладают размерами, колеблющимися от 
сантиметров до метров; 2) они имеют прямые крылья и 
резко изогнутые своды и перегибы; З) осевые плоскости 
симметрии в маль~х складках, совпадают с осевыми плос­

костями сопровождающих более крупных V-образных скла­
док; 4) угол V обычно около БОа , но не более 900; 5) складки 
имеют малую протяженность по простиранию; б) они наибол ее:-
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обычны в сводах складок изгиба; 7) ориентировка зер е н 
различна на противоположных крыльях, но в каждом слу­

'чае представляет зеркально е отражение другой, если их 

спро ектировать на ос евую ПЛОСI{оСТЬ симметрии; к этому 

можно добавить еще одну характе ристику: 8) для данной 
степени СОI<ращения V -образные складки имеют гораздо 
большую амплитуду , ч ем о бычные складки и згиба. Нак клас ­
сич еский пример V-образной складчатости LUмидт приводит 

Рис. ]35. Смятые флексурн;ые складки - "мертвые 
складки". " ТоНаНеп·. по Амnфереру [2J. 

надвиги Лукманьера и Адула в Альпах. В этих областях 
V-образные складки развиты главным образом во фронталь­
ной части надвига и, согласно LUмидту, могли образоваться в 
результате увеличившегося сопротивления поступательному 

движению в конце главного пе риода надвиговых дислокаций. 

Он рассматривает V-образные складки как результат внед- ­
рения фронтальной части надвигов. Так как фактически 
складчатость описываемого типа ограничена в своем ра з ­

БИТИИ небольшими участками с резкими границами, то оч е ­
видно, что т е чение, необходимое для образования V -обр а з ­
ных складок, было близко к минимуму. Острые углы наряду 
с прямолинейностыо крыльев являются, очевидно, формами 
изгибания с наименьшей затратой энергии при данных условиях . 

Другой вариант нормальных складок изгиба описан Амп­
ферером [2] и получил собирательное (и в то же время 
очень выразительное) название nмертвых складок". Эти ре­
ликтовые складки подобны изображенным на рис. 135. Пер­
воначально мелкие повторяющиеся изгибы были затем разъ-­
единены по слюдистым зонам более поздним скалыванием. 
Оказавшись таким образом как бы повисшими и пассивными,. 
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при дальнейшем изгибании они могли изменять свою форму 
только под влиянием скалывания, ибо деформации вслед­
ствие изгиба здесь проявляться уже не могут. Изучение ориен· 
тировки минералов в складках этого рода ~ще не произво­

дилось. Складки податливых участков-единственный тип, 
КОТОРЫЙ еще ждет освещения. Согласно Бэйну [9], складки 
псевдоволочения в поясе мраморов Вермонта (стр. 158) об­
разуются при высоком внешнем давлении в р езул ьтате того 

стремления вверх, которое в другом случае выразилось бы 
в образовании нормальных складок волочения, если бы 
это состояни е не господствовало в течение продолжительно­

го вр емени . Материал .как бы воспроизводит особенности 
вязкого течения жидкостей при движении вниз синклиналей 
вследствие твердого тече ния. Анализ таких складок, образую­
щихся в горных породах, которые никог да не были расплавлен­
ными, кажется трудной проблемоЙ. Так как данные по ориенти­
ровке зерен н е точны, обстоятельного разбора гипотезы Бэйна 
дать н е возможно. Кажется возможным, однако, что мра­
моры в верхней части земной коры, если они не подве р­

гались ни сжимающим, ни растягивающим усилиям, могут 

вс е же подве ргаться псевдовязкому теч ению и течь под вли­

янием своего собственного в е са, подобно тому как это на­
блюдается для горизонтальных плит мрамора, если их под­
в есить за концы без поддержки в це нтр е. При достаточно 
продолжительном време ни могут образоваться складки и 

и згибы, которы е имитируют складки нолочения в склад­
ках изгиба. 

Складки в податливых участках гнейсов рассматривал ись 
Кирком и Лэси (стр. 156) как неправильные поднятия и про­
гибы, ра злично ориентированны е и ра звивши еся на больших 
глубинах при высоком значении внешнего давления. Это 
представление аналогично тому, которым пользовался Бэйн, 
и, повидимому, оно является заманчивой рабоч ей гипотезой 
дЛЯ ПОРQД этого типа. Эти как бы п е р еходны е по своему ха­
ракте ру структуры будут оч е нь выигрышными дЛЯ CTPY~­
турно-петрографических работ в будущем, когда нако ­
пится больше данных по орие нтировке и поведению при 
лабораторных деформациях всех главн ейших минералов , 
участвующих в процессе складкообразования. 

Резюме 

Эта глава является продолже ни ем гл . 1V. В ней мы пы­
таемся дать истолкование многих общих проблем, основан­
ное на мате риале, и зложенном в част и 1. Даются некоторые 
наиболее важные выводы. 
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в примере с пересекающимися трещинами скалывания 
имеющиеся факты указывают, что боковое давление, ве­
роятно, в таких случаях всегда направлено внутрь тупого 

угла пересечения трещин; установлена вероятная генети­

ческая связь седловидных складок и поперечных разломов 

ас, а также их взаимоотношения' с упругой деформацией. 
Получили предварительное освещение признаки удлинения, 
как параллельного, так и перпендикулярного оси а. 

По наблюдениям над вращением метакристаллов дается 
представление об амплитуде абсолютного движения в стро­
ениях, обусловленных деформацией. По вопросу об образо­
вании сланцеватости при перекристаллизации сделан вывод, 

что доказательства "за" еще очень слабы и относятся толь­
ко к пластинчатым минералам, а доказательства "против" 

ощутительны. . 
Неограниченное полевое применение терминов стати­

ческий и динамический встречает серьезную неблагоприят­
ную критику. Складки в тектонитах, разделяются в 
основном на два типа: складки изгибания (изгиба) и склад­
ки скалывания. Примеры, описанные в гл. 11, как можно 
думать, представляют оба типа, причем большинство 
их относится к типу складок изгиба. Третий класс скла­
док, еще не вполне определенный, представляет "склад­

~и податливых участков", к которым относятся некоторые 

из аномальных складчатых структур волочения в мраморах 

и гнейсах. Особый тип флексурных складок (V-образные 
складки), надо предполагать, представляет стадию поздней 
деформации на передовых выступах некоторых надвигов. 

п ФеРберн. 
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НАПРЯЖЕНИЕ БОКОВОГО ДАВЛЕНИЯ (СТРЕСС) 
И ДЕФОРМАЦИЯ 

Введение 

Объяснение деформаций горных пород с помощью со­
временных понятий напряжения давления и деформации бы­
ло нарочно отложено нами, чтобы не усложнять изложение 
при предварительном обсуждении ориентировки минералов 
и связанных с нею проблем. После того как это рассмотрено , 
мы можем принять полученные данные за основу, значи­

тельно облегчающую изложение представлений о стрессе и 
деформациях. Указанный порядок имеет еще и то преиму­
щество, что читатели, не согласные сприменением этих 

представлений к тектонитам, могут при желании пропустить 

эту главу, не теряя основной нити изложения. Для тех, кто 
предпочтет ознакомиться с содержанием этой главы, необ­
ходимо дать несколько BBO:nHblX теоr:етических положений и 
указать на те из них, которые кажутся наиболее полезными. 

Основные ,теоретические положения 

Так как непосредственные доказ ательства дефорrv.ации 
при исследованиях горных пород в поле ограНИЧИЕаются 

• внешними проявлениями напряжений (о направлении и вели­
чине стресса можно только высказывать предположения ), 
ТО нельзя считать случайностью то обстоятельство, что 
геологи уделяли меньше внимания теориям, основанным на 

анализе деформаций, чем тем, которые рассматривают соб­
ственно напряжение бокового давления (стресс). Беккер 
выдвинул подобную гипотезу деформации еще в .1893 г.; 
впоследствии она была развита и видоизменена Лизсом [74] ~ 
Свенсоном [125], Зандером [105] и Шмидтом [117]. С другой 
стороны, инженеры и металлурги предпочитают гипотезы ,. 

основывающиеся на анализе давлений, представления о кото­

рых вытекают из экспериментов; в последних всегда извест­

ны направление и величина ориентированных давлений. Трес­
ка, Мор и фон Мизес [87] являются авторами наиболее 
признанных гипотез этого типа. Эти различные трактовки 
явлений нарушений в твердых . телах охарактеризованы на 
следующих страниц~х. 
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Понятия деформации. Используемые геологами понятия 
о деформации основываются на теории упругости, которая 
подразумевает однородную деформацию и твердое тело,. 
изотропное в отношении сопротивления. Оба эти условия 
для таких твердых т е л, как горные породы, стоят под во­
просом. Указывают, что · однородная деформация гетероген­
ного, как всем известно, вещества земной коры мало вероятна . 

В качестве контраргумента можно сказать, что возможность. 
такого допущения в огромной степени зависит от масштаба 
и что в избранных соответствующим образом участках коры 
деформации все-таки могут быть существенно однородными . 
Абсолютная однородность является таким предельным, осо­
бым случаем гетерогенности, какой даже при тщательно 
выбранном для испытания материале представляет условие. 
к которому мы значительно приближаемся, но никогда не 
можем его достичь. Существование изотропного сопротив­
ления также должно рассматриваться в зависимости от • 
масштабов. 'Хотя сопротивление анизометрических кристал­
лов анизотропно, агрегаты таких беспорядочно ориентиро­
ванных кристаллов могут явиться в смысле сопротивления 

статически изотропной средой (если количество их на еди­
ницу объема породы достаточно велико). Это условие вы­
полняется в еще большей ст епени, если в каждом из зереll 
имеется несколько возможных систем скольжения. В общем 
можно сказать, что, несмотря на неоднородность строе­

ния горных пород и анизометрический характер большин­
ства элементов их строения, допустимо пользоваться пред­

ставлениями о деформациях, основанными на теории 
упругости. 

Геометрический эллипсоид и эллипсоид деформаций. Дефор­
мация может быть охарактеризована тремя взаимно перпен­
дику'лярными осями, длина которых пропорциональна вели­
чине (интенсивности) деформации. Если все три оси равны, 
графически картину деформации передает сфера, построен­
ная на этих осях. Если они не равны, при рода неоднород­
ности . выявляется построенным на этих осях эллипсоидом. 

Этот эллипсоид представляет основу всякого общего ис­
следования упругой деформации. Он имеет определенные 
геометрические свойства, не зависящие от характера дефор­
мации; их иногда смешивают со свойствами, выражающими 

закон деформации, впадая при этом в грубую ошибку_ 
В дальнейшем мы будем всегда тщательно различать эти 
две группы свойств. 

Пусть А, В, и С обозначают длинную, среднюю и корот­
кую оси эллипсоида. Его главной геометрической характе­
pиcTиKoй является наличие двух особых круговых сечений ,. 

11* 



164 'ИСТОlIкован,uеструктурно-nетрографuческuх данных 

которые пересекаются В В и образуют одинаковые углы 6 
с осью С (рис. 136). Для различных значений А, В и С 
мы имеем следующие случаи: 

А+С 
1. Если В= -2- (т. е. если В представляет среднее ариф-

метическое между А и С), 8 = 450_ 

2. Если В >А;- С, 8> 450. Площадь круговых сечений 
больше, чем в первом случае. 

3. Если В < А Z~, 8 < 450. Площадь круговых сечениii 
меньше, чем в первом случае. 

4. Если В = А, 28 = 1800, и тогда мы имеем n круговых 
сечений различного диаметра, параллельных плоскости АВ. 

~ (/ --. , , 

с 

Рис. 136. Соотношение большой (А), 
средией (В) и малой (С) осей эллипсоида 
с круговыми сечениями, пересекающи-

мися в В. По Невuну [89] . 

Это форма сплющенного у 
полюсов одноосного эллип­

соида. 

5. Если В...:.....С, а 8=00, 
то n круговых сечеRиЙ раз-

/l личных диаметров парал­
лельны плоскости ВС. Это 
форма удлиненного одно­
осного эллипсоида. 

Объемные отношения в 
эллипсоиде можно охарак­

теризовать следующими 

данными: 

1. Если В - среднее 
между А и С (8=450), то объем эллипсоида равен объему 

• ,сферы с диаметром В. 
2. Если е> 450, эллипсоид имеет такой же объем, как 

<сфера в первом случае. , 
3. Если е < 450, эллипсоид имеет объем больший, чем 

воображаемая сфера. Для любого значения е < 450 объем 
увеличивается приблизительно в прямой пропорции с увели­
'чением длины главной оси А [44]~ 

С этими основными геометрическими свойствами эллип­
-соида связаны другие, близкие, вытекающие из предполо­
жения, что эллипсоид представляет подвергшуюся упругой 
деформации сферу. Предполагается, что приложенное усилие 
(стресс) не превышает предела упругости материала. Если 
-ось В эллипсоида имеет диаметр, равный диаметру первич­
ной сферы, то можно вычислить, что здесь произошло только 
незначительное уменьшение объема, выражающееся пропор-

' удлинение А 1 А 
дией С < -2' -С и есть коэфициент Пуассона cr 

сокращение 
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для упругой деформации. Между е и о существует простое 
соотношение: -

1 
Сле довательно, для значения 0 < ""2 угол е> 450. Сказан-

ное иллюстрируют несколько примеров, приведенных на 

рис. 137. Для стали 0= 1/3, а е рав­
няется 550 15'. Для чугуна 0= 1/4 и 
е = 600. Для строительных камней 
0=1 /4, 8>600. Важной особенностыо _/ 
является то, что 8 всегда больше 
450, так что тупой угол между кру­
говыми сечениями обращен в на­
правлении сжатия. Так как ось В при.. ·2 
нята равной диаметру первоначаль­

ной сферы, то есть В есть среднее 
между А и С, то только А и С при- .3 
нимают участие в деформации, и 
деформация может быть названа дву­
осной. В этом случае круговые се­
чения представляют плоскости без ·4 
искажения ,или сечения, площадь ко­

торых при деформации сферы не 
изменяется. 

/ 

/ 
7 

/т"ые порооlJJ 

1/ I 

/ 
I/tjctjH 

/сmолlJ. ! . , 

I 

А+С 
В случае если В> -2-' т. е. В ста-

·5 
4Jo jl)/J o{}l/I 7О,о 8{}О §{)f/I' 

новится больше, чем диаметр перво­
начальноЙ' сферы, деформация стано­
вится трехосной благодаря участию 
в деформации всех трех осей, а кру­
rOBbIe сечения перестают быть плос'­
костями, в которых не происходит 

искажения, так как площадь каждого 

сечения увеличивается пропорцио­

нально увеличеfIИЮ диаметра B,~ , 
они становятся плоскостями однород­

ных искажений. Плоскости, по ко-

е 
Рис. 137. График. ПОКIIЗЫ­
вающий соотношения меж­
ду J(оэфициентом Пуассон& 
а И 6 (угол между С и плос­
костями максимального ска­

лывающего напряжения) .. 
Вычислено для двуосноЙ' 
деформации из уравнения; 

1V-6 = tg - l-а. 
а 

торым не происходит искажения, превращаются при этих 

условиях в две эллиптические конические поверхности~ 

имеющие общую ось С с вершинами в центре эллипсои­
да. Эти эллиптические конусы представляют геометриче-­
ские места таких линий, исходящих из центра к поверхности 
эллипсоида, длина которых равна радиусу первичной сферы ~ 
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Угол при вершине каждого конуса (измеряемый в плоскости 
АС) будет тупым по той же причине, по которой тупые 
углы характеризуют и ~вуосную деформацию; его значение 
будет, однако, меньше, чем для угла, образуемого круговыми 
сечениями с С. в пределе, когда В = А, поверхности без иска­
жения представлены круговыми конусами и при вершине 

угол достигает максимального значения, причем величина 

его зависит от отношения А к С. Круговые сечения также 
представляют в этом случае поверхности одинакового иска­

жения. 

о А+С 
Когда В < -2- , деформация является следствием растя-

жения, в отличие от предыдущего, рассмотренного ранее 

случая сжатия, и конические сечения без искажения имеют 
своей осью ось а. 

Это сечения эллиптические, за исключением предельного 
случая, когда В=С и когда они превращаются в круговые. 

Еще не рассмотренная и наиболее важная особенность 
эллипсоида деформации связана с главными направлениями 
скалывания. При двуосной деформации круговые сечения 
являются плоскостями максимального скалывания и движение 

по ним происходит в направлении, параллельном их пересе­

чению с плоскостью АС. Так как е> 450, эти две плоскости 
наибольшего скалывания пересекают направление сжатия 
под углом, величина которого больше 450. Для трехосно й 
деформации, однако, удлинение оси В вызывает скалываю­
щие напряжения как в главной плоскости эллипсоида · АС, 
так и в его второстепенной плоскости ВС. Угол наибольшего 

,скалывания, образуемый с осью С каждой из этих плоскостей, 
больше 450. Геометрическое место линий наибольшего ска­
лывания в плоскостях эллипсоида, занимающих промежуточ­

ное положение между АС и ВС, представляет двойной эллип­
тический конус, ось которого совпадает с осью С (рис. 138). 
Наиболее существенно, однако, что угол при вершине, если 
язмерять его в плоскости АС, остается постоянным для всех 
значений В. Другими словами, значение, полученное для 
двуосных .деформаций, останется тем же самым и для трех­
осной деформации, вплоть до предельного случая сплюсну­
того сфероида, когда В = А. Это не вяжется с фактом 
непостоянства углов, образуемых поверхностями однородного 
искажения и плоскостями без искажения. На рис. 139 пока­
заны проекции на плоскость АС поверхностей максимальных 
напряжений, поверхностей без искажения и поверхности с 
однородными искажениями. 

Сводная табл. 7 данных о геометрических свойствах эллип­
соида и свойствах деформаций определенно показывает, что 
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различные типы эллипсоидов деформаций играют неодинако­
вую роль в явлениях деформации горных пород . Краткое 
рассмотрение ее показывает, что наиболее общим является 
трехосный эллипсоид, в котором А> В > С, а . величина В 

А-С В .изменяется между значениями -2- и А. се другие типы 

'эллипсоидов представляют частные случаи. Рассматривая, 
например, случай двухосной деформации, мы увидии, что 

.Р и с. 138. Разрез трехосного эллип­
.соида деформации параллельно С, 
показывающий след ' конуса макси-

. мумов скалывающих напряжений S 
на пове рхности эллипсоида. 

Рис. 139. Разрез трехосного эллип ­
соида деформации параллельно осям 
А · и С, на котором показано Относи­
тельное положение s (конусы мак­
симальных скалывающих натяжений) 

n (конусы без натяжений) и и (плос­
кости'однородных натяжений). Угло-

вые соотношения неточfCЫ. 

, направления наибольшей скалывающей деформации парал­
лельны круговым сечениям. В общем случае трехосной 

. деформации эти круговые сечения уже не играют роли 
плоскостей наибольшей деформации скалывания. При трех­
осной деформации они имеют только геометрическое, а не 

, физическое значение. С точки зрения характеристики общей 
.деформации, единственный важный столбец в табл. 7 это 
тот, в котором приведены данные о поверхностях наиболь-

_ших скалывающих напряжений. Обычно в исследованиях по 
структурной геологии принято считать деформацию двуос­

. ной, причем либо принимается это положение на веру, 

. либо выводится из предположения, что плоскостям наиболь­
шего скалывания отвечают круговые сечения. Это пред­
ставление следует рассматривать как слишком упрощенное 

_ И ошибочное, почему мы и не принимаем его в нашей 
. книге. 
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Таблица 7 
СВОЙСТВА ГЕОМЕТРИЧЕСКОГО ЭЛJlИПСОИДА В СРАВНЕНИИ СО СВОЙСТВАМИ 

ПОВЕРХНОСТИ, ВЫРАЖАЮЩЕЙ ЗАКОН УПРУГОЙ ДЕФОРМАЦИИ 
А,В,С-наибольшая, средняя и наименьшая оси 

-1 , ;-1 - . 
() = tg v -;- О; 0< 0,5 (рис. 137) 

Параметры, относящиеся к упругой 

Геометри-
деформации 

Тип чески е поверхности I поверхности I поверхности 
эллипсоида параметры с неискажаЮ4 с однородно наибольших 

ЩИМИСЯ сече- искажающими- скалывающих 

ниями ся сечениями напряжений 

Тип Плоскости Плоскости Плоскости 

D вуосиый поверх- круговых круговых круговых 

ности сечений сечений сечений 

То же То же 
() 450 (1»450 значение, значение, 

что и (1) чтои(l) 

Объем 
Постоян-

Незначительно уменьшается 
ный 

Сечения Сечения 
, 

Тип Плоскости Плоскости 
Трехосный поверх- круговых 

эллиптнче-
к руговых 

эллиптиче-

ности сечений 
ского 

сечений 
ского 

конуса конуса 

То же 
() <450> 450 (2) > (1) >(2) значение, 

что и (1) 

'r'I 
Объем Увели-I Пост~- Незначительно 

чение яиныи 
уменьшается 

Сплюснутый 
Тип Плоскости ' Круговые Плоскости Круговые 

поверх- круговых сечения круговых сечения 

ности сечений конуса сечений конуса 

ТО же 
() 900 (3) > (2) 900 значение, 

что и (1) 

. Объем 
Постоян-

Незначительно 
ный 

уменьшается 

Тип Плоскости Круговые Плоскости Круговые 
Удлиненный поверх- круговых конические круговых конические 

ности сечений сечения сечений сечения 

дополне- То же 
() 00 

ние к (3) 
00 значение, 

что и (1) 

Объем 
Увеличи-
вается 

Увеличивается I 
(')- поверхности, для которых тангенu иальное напряжение равно О. 
(')- поверхности, для которых тангенциальное напряжение имеет постоянную велнчину. 
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Соотношения упругой и остаточной ~еформаций 

Следующие основные идеи, касающиеся отношений упру­
гой деформации и пластического течения в тектонитах,. 
необходимы в связи с представлением об эллипсоиде дефор­
мации. Деформация горных пород, завершающаяся разрывом 
без вмешательства течения в твердом веществе (как, напри­
мер, в случае землетрясений), определяется как чисто упругая. 
Применимость эллипсоида деформаций для подобных условий 
очевидна. Но так как горные породы в земной коре в . 
подавляющем большинстве сво ем обнаруживают признаки 
течения в твердом состоянии, то необходимо задаться во­
просом, насколько же широко применимо понятие об эллипсо­
иде в геологии. Исследование наблюдающихся тесных про­
странственных и хронологических соотношений между разры­
вами и течением в горных породах привели многих полевых ге-­
олоtов к положительному ответу на этот вопрос [72]. Если· • 
отбросить детали, то было установлено, что эмпирически 
можно применять концерцию эллипсоида доформации для 
объяснения структур многих горных пород. Последние ра­
боты в области структурной петрологии подтверждают этот 
взгляд, причем наибольшее число доказательств дают на­
блюдения над трещинами растяжения ас и ВС, а также над. 
соотношениями пересекающихся трещин скалывания. В пре­
дыдущих главах мы все время подчеркивали, что упругая 

деформаци'я практически неизбежно сосуществует вместе с 
пластическим течением и что последнее, веРОЯТНО,оказыва­

ет существенное влияние на ориентировку поверхностей s. 
Кенигсбергер [66] пришел к выводу, что при определенных 
условиях теория упругости может приближенно во многих. 
случаях применяться к явлениям, связанным с пластическим 

течением. Говоря его собственными словами, "пластическак 
деформация твердых тел, можно думать, сводится к возник­
новению бесконечно малых упругих смещений, которые до­
ходят до предела упругости, после чего вещество (?) 
каждый раз освобождается от напряжений и принимает но­
вые формы"l. Экспериментальные работы Хунгерера, о ко­
торых уже упоминалось на стр: 77 и 86, подтверждают эти 
теоретические заключения, по крайней мере для некоторых. 

кристаллических веществ (не силикатов). 

1 Пластичность в понимании Кенигсбергера определяется как ' внутри­
зерновой процесс скольжения. Так как он везде говорит, что послед­
нее предположение справедливо для силикатов (процессы скольжения кото­
рых еще в огромной мере не изучены), то слово "пластичность", может' 
быть, следует понимать в более широком смысле как течение твердых.. 
тел вообще. 



470 Истолкование 'структурно-nетрографических данных 

Кенигсбергеровские представления о "пластичности" как 
повторяющемся двойном процессе, при котором каким-то 

- образом возникают очень слабая упругая деформация и раз­
. рывы, восстанавливающие равновесие и вызывающие мелкие 

остаточные смещения, хорошо увязывается с наблюдениями 
Иоффе над каменной солью (стр. 87). Оно согласуется также 

·с современными представления ми об "идеально несовершен­
ном" кристалле, который, как вытекает из теории, должен 

быть при экспериментах значительно менее прочным, чем 
"совершенный" кристалл. Тэйлор [127] произвел обширное 
исследование этой проблемы и рассматривает в целом явл~­
ние скольжения как интегральный эффект отдельных скачко-

· образных сдвигов, величина и направление которых контро­
. лируются кристаллической решеткой. 

Предшествующие ссылки на экспериментальные и теоре­
тическЙе работы геологов по выяснению отношений между 
упругой деформацией и пластическим течением твердых 
тел показывают нам несомненное влияние упругих свойств 

на возникновение неупругого течения . Сопоставление резуль­
татов, по общему признанию неполное, и конкретное при­
менение выводов к минералам, слагающим тектониты, или 

к какому-нибудь определенному типу течения в твердом 
· состоянии преДС,тавляет еще область догадок. 

Тем не менее, исходя из общего направления фактов и 
теории, целесообразно предпринять обзор различных интер­
претаций течения твердых тел, интерпретаций, основанных 

, на эллипсоиде деформации. 

'Гипотезы Беккера и Шмидта 

Гипотеза деформации, предложенная Беккером [12], ос­
нована на следующих допущениях: 1) значение е изменяет­
ся при различных соотношениях между осями А, В и С; 
2) оси деформации вращаются около В. Гипотеза, как те­
перь известно, в некоторых ее частях оказалась несостоя­

тельной, но с того времени, как ее исчерпывающе рассмотрел 

Зандер [105] и другие, она представляет классическую 
часть анализа . На изложении главных ее положений необ­
ходимо остановиться (рис.140). Согласно Беккеру, А и С 
представляют начальные положения осей деформации А' и 

· С' - их положения после предполагаемого поворота около В. 
U обозначает круговые сечения для осей А и С; U' - эти же 
сечения дЛЯ А' и С'. В получает не значительное удлинение 
(свойства трехосной деформации), и, следовательно, в соответ­

, ствии с этим плоскости U' образуют более тупой угол с С', чем 
плоскости U с первоначальным положением С. Это выра-
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жается в заметном несоответствии степени поворота, испы­

танного указанными системами плоскостей, что наглядно 

;выступает при сопоставлении заштрихованных участков. Бек­
кер предположил, что разрыв и течение происходят парал­

лельно линиям наибольших скалывающих усилий и что эти 
линии лежат в плоскостях круговых сечений. Из рис. 140, 
~днако,ВИДНО,ЧТО круговые сечения в конце деформации 
представлены другими элементами, чем в начале. Другими 

{' 

Рис. 140. Диаграмма. поясняющая беккеровскую 
гипотезу-" клин" деформан.ии. А И С - начальные 
положения осек деформации; lL - ПЛОСКОСТИ одно­
родного искажения; А' и С' - новые положения 
А и С. которые они заня"и после поворота относи­
тельно В; и переместилось в и ' ; з аштрихованные 

участI>'И представляют .клинья ". По БеКlCеру. 

словами, эти плоскости проходят через клинообразные участ­
ки, которые заключают все элементы, ассоциирующиеся с 

максимальными скалывающими деформациями. Более того, 
'одно из этих сечений повернуто на несколько меньший угол, 
чем другое. Таким образом, угловая скорость круговых се­
чений в малом клине будет значительно меньше, чем в 

·большом, и должна иметь место значительная тенденция к 
.локализации разрывов Б пределах большого клина. Меньшая 
уг ловая скорость в плоскостях малого клина увеличивает 

время, в течение которого каждая частица подвергается 

кратковременному влиянию линий максимального скалыва­
ния. Для ЭТОЙ зоны такое течение должно быть б.олее ха­
рактерным, чем разрыв, даже если значение скалывающих 

деформаций в этом клине не больше, чем в пересекающем­
ел с ним клине. Этот анализ получает подтверждение в том 
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факте, что пересекающиеся поверхности скалывания в гор­
ных породах (предполощительно одновременные) редко бы­
вают развиты в одинаковой степени совершенно; напротив , 
для таких трещин обычно проявляется тенденция развивать­
ся чаще в одном из этих направлений. 

Вцлоть до появления недавних работ Григгса [44] казалось, 
что гипотеза Беккера о распр~делении напряжений в двух 
клиньях давала блестящее объяснение этой сложной пробл е­
ме. Однако если мьХ" обратимся к табл. 7, то увидим, что 
это представление при водит к явно ошибочным выводам . 
Линии наибольших скалывающих напряжений, которые, по 
предположению Беккера, совпадают с круговыми сечениями ~ 
при трехосной деформации стягивают постоянные углы от­
носительно С для всех предполагаемых положений осей де­
формации. Следовательно, клинья, которые они образуют 
при повороте осей, должны иметь одинаковую величину и,. 
значит, не должно быть никаких предпочтительных условий 
для течения ни в одном из них. Неодинаковые клинья, опи­
санные Беккером, ограничиваются плоскостями однородного 
искажения, т. е. поверхностями, не связанными с наиболь­
шими напряжениями. Следовательно, гипотеза в ее перво­
начальной форме непригодна в качестве объяснения неоди­
накового развития пересекающихся поверхностей скалыва­

ния. 

Второе ошибочное положение указано Ловерингом [77]~ 
который возражает против предположения Беккера, что нор­
мальное напряжение давления (N) на плоскостях скалываю­
щих деформаций равняется нулю. Опуская детали, Ловеринг 
считает, что N почти всегда имеет положительное значе-

• ние; таким образом, большая часть выводов Беккера стано­
вится неприложимой к действительным условиям деформа­
ции. 

Новейшая приемлемая гипотеза деформации выдвинута 
Шмидтом [117], который, подобно Беккеру, предполагает. 
что плоскости разрыва и скольжения контролируются на­

правлениями наибольших скалывающих деформаций. Шмид­
том принимается вращение осей деформации для того, чтобы 
дать объяснение неодинаково резкому развитию пересекаю­
щихся разрывов и плоскостей скольжения; это последнее, 

однако, не зависит от направления круговых сечений. На 
рис. 141 мы видим эти соотношения. А и С представляют 
наибольшую и наименьшую оси деформации и могут быть 
повернуты в новые положения-А' и С'. S отмечает пару ли­
ний наибольших скалывающих напряжений, связанных с А и 
С, которые заняли новое положение S' после того, как А и 
С пришли в положение А' и С'. В применении своей гипо-
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i'езы к остаточной деформации Шмидт не принимает в рас­
qeT изменения объема, так что е = 450. G представляет пару 
реально существующих поверхностей скольжения, поя вив­

шихся в деформируемом материале в результате возникно­
вения напряжений и деформации. Шмидт подчеркивает, 
что они должны удовлетворять только условию грубой па­
раллельности с направлениями максимального скалывания. 

Однажды возникнув, они, однако, сохраняют ориентировку 

Рис. 141. Диаграмма, поясняющая шмидтовскую гипоте­
зу "клина" деформации. А и С - начальные положения 
осей деформации; линии S - плоскости максимальных 
скалывающих напряженией; g-две поверхности s в 
уже деформированном материале, почти параллельные S, 
А' и С' - новые положения А и С после поворота около 
В. Плоскости S передвинулись в ПО.тIожения S'. Заштри­
хованные участки соответствуют клиньями. По Шмидту 

[117]. 

постоянной, в то время как связанные с ней линии наиболь­
ших скалывающих деформаций могут менять свое положе­
fше в зависимости от положения оси деформации. На рис. 141 
штриховка углов G В S очерчивает два клина, заметно раз­
нящихся по величине. Это указывает, что одна из двух фак­
тических поверхностей скольжения G по отношению к линии 
максимальных скалывающих деформаций среза S' будет бо­
лее строго параллельна после поворота, нежели в начальном 

положении, в то время как другая поверхность скольжения 

,G отстоит дальше от связанного с ней S'. Вследствие этого 
поверхность скольжения, связанная с меньшим клином GBS', 
имеет большую тенденцию к своему развитию, чем соседняя 
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с ней. Таким образом, Шмидт связывает развитие тольк о­
одной резко выраженной поверхности s с обычными усло­
циями процесса деформации гарных пород, избегая при 
этом необоснованного предположения, используемого Бекке­
ром. Хотя гипотеза Шмидта была первоначально предназна­
чена для приложения ее к двуосноi; деформации, она рав­
ным образом хорошо при годна и для общего случая трех-­
осной деформации. 

Как уже отмечалось, Зандер [105], следуя представлениям 
Беккера о деформациях, видоизменил гипотезу для объяс­
нения удлинения вдоль оси Ь (стр. 176). Для этой цели, од­
нако, также может быть успешно применима и гипотеза 
Шмидта. 

Лизс [74], Свенсон [1 25] и др. пользовались двуосным 
эллипсоидом в применении к деформации горных пород, не 
оговаривая, что он выражает только частный случай дефор-­
мации. Имеется и другая опасность в трактовке деформации 
как двуосной - опасность смешать чисто геометрические 

представления о деформации с истинной ее характеристикой . 

Гипотезы стресса 

Так называемые »гипотезы стресса" применяются для 
объяснения механизма разрушения материалов при экспери­
ментальных условиях и не касаются различий между упру­

гим напряжением и непрерывным течением. Деформация са-­
ма по себе не рассматривается вовсе. Надаи [87] дал сводку 
подобных довольно многочисленных гипотез, из которых мы 
остановимся здесь на трех. 

Гипотеза Треска-первая по времени появления. Она по­
служила отправным пунктом для всех последующих гипотез. 

Ее основное допущение заключается в том, что остаточная 
деформация должна про являться вдоль плоскостей наиболь-­
ших скалывающих усилиЙ l . Последние наклонены под углом 450 
к направлениям наибольшего и наименьшего напряжений , 
е сли допустить, что сопротивление сжатию и растяжению, 

равны. На этих плоскостях нормальное напряжение равно­
нулю, а тангенциальные напряжения достигают максимально­

го значения. Отношения их для плоскостей любого наклона 
сопоставлены на рис . 142. Эта гипотеза в первом приближе­
нии верна для многих ковких веществ, но непригодна для 

более хрупких материалов, имеющих большое различие в; 
сопротивлениях сжатию и растяжению. Для них угол между 
разрывами являетса меньше 450. 

1 Не смешивать с максимумами напряжений скалывания. 
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в гипотезе Мора для нормальных напряжений принимает­
ся положительное значение даже для плоскостей наиболь­
ших скалывающих напряжений (450). Это позволяет объяс.-­
щпь даже такие случаи , ког­

да острые углы между раз­

рывами обращены к сжимаю­
щим усилиям, что наблюдает:.. 
ся при большинстве экспери­
ментальных исследований. Ги­
потеза, кроме того, объясняет, 
почему поверхности разрыва 

' 50 "0 

. 35 I--+-+--+--+---J~г--+-I ·4 

приближаются к значению, ·2 
которое было дано Треска т + 
(450) для ковких материалов. '25 t--t+- +---I-+.---1r-+--IO н-

'2-, 

·15 r--Ir----'-tf--t--r---I\-I ,4 

'0.5 I-f-f---i'-!---+---+--j--\-I {j 

Рис. 142. Диаграмма, показывающая.' 
отношения между тангенциальными 

(Т) и нормальными (N) компонентами 
силы Р, действующей на наклонную 
плоскость, где Т = Р . sin а . cos а, а 

N = ~ (sin2a - cos2a). Угол а соот­
ветствует изображенному на рис. 143. 
Составлена по данным ЛовеРUflZG' 

[77]. 

Гипотеза Мора, таким обра ­
зом, является более общей и 
имеет более широкое прило­
жение, чем все предшествую­

щие ей. Один ее дефект ­
это предположение , что про­

межуточное главное напряже­

ние равно нулю. Эксперимен­
ты с растяжением в особен­
ности вскрывают этот недо­

статок. Обнаружив его, фон 
Мизес предложил выражение 
(а2_ Ь2) + (Ь2_с2) + (с2_а2) = а 
(постоянная величина). Здесь 
а, Ь и с ОЗl(lачают главные 
напряжения, причем а> Ь> с. 
Это уравнение придает актив­
ную роль промежуточному 

напряжению и, согласно Гофу 
[43], эта гипотеза находит более широкое подтверждение 
при экспериментальных работах, чем гипотеза Мора. Влия­
ние Ь на поверхностях разрыва считается более значительным,. 
чем влияние на них нормального стресса. 

Разложение скалывающих напряжений 

Пластическое 1:ечение , осуществляемое путем разлож е­
ния скалывающих напряжений по направлению линий сколь­
жения в кристаллах, представляет практически важную пр 0-

блему. Одновременно его можно считать одним из наибол ее 
значительных следствий гипотезы стресса вообще. Постоя н­
ное положение наибольших осей скалывания под углом в 45 0-' 
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1{ главному напряжению (Т на рис. 142) является основанием 
для отыскания всех характеристик разложенных напряжений 

скалывания. Равенство T=sin а. Х cos a.Xcos ер, где ер есть угол 
между направлением скольжения и следом направления сжа­

тия (рис. 143), измеряемый в плоскости скольжения кристал­
ла, дает общее решение этого вопроса. Когда ер = 00, урав­
нение превращается в простую формулу: T=sin a.Xcos а. j если 
-ср=900, то Т =0, Кристаллы с некоторым числом потенци-

fJ альных линий скольжения могут, 
таким образом, быть разобраны 
скорее, чем наиболее вероятные 

tr--------" действующие линии скольжения 

Р;и с. 143. диаграмма, поясняю­
щая формулу ддя разрешения 
скалывающих напряжений: р­
лриложенная сила; t- направле­
<Яие трансляции в плоскости сколь­

жения кристалла (Т); а - угол 
'между Т ир; 'f - угол между t и 
проекцией Р на плоскость (Т). 

по отношению к данному на­

правлению сжимания. В агрега­
тах кристаллов подобный выбор 
можно сделать на основе стати­

стического анализа. Но опреде­
ление той линии (или линий) 
скольжения, которая будет пе­
редавать максимальные напря­

жения скалывания на систему, 

не дает еще полной картины 

деформации. Как уже отмеч~ 
лось (см. рис. 103), сжимающие 
силы, приложенные к отдель­

ным кристаллам, стремятся по­

в ернуть линии и плоскости 

скольжения в устойчивое конеч-

ное положение, дерпендикуляр-

•. ное сжатию. В этом положении Т=О, а скольжение на плоско­
стях этой ориентировки прекращается. Если в агрегате крис­
таллов эта тенденция к повороту про явится В той или иной 
степени, то подавляющее большинство линий скольжения при­
ходит в положение, промежу,точное между 45 и 900, причем 

,величина угла зависит от ряда факторов, в том числе-от числа 
функционирующих систем скольжения, от продолжительности 

.Н интенсивности деформации и легкости, с которой проис­
ходит вращение отдельных зерен внутри агрегата. Однако 
при экспериментальных работах этот тупой угол обычно не 
наблюдается: напротив, как правило, наблюдаются острые 
углы . При деформациях агрегатов металлов это можно отча­
сти объяснить относительно большим значением скольжения 
(интрагранулярные движения) по сравнению с поворотом 

,·отдельных зерен в агрегате (интергранулярные ,движения). 
Эта проблема составляет один и з главных вопросов большин­
~TBa гипотез стресса. С другой стороны,при деформациях 
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агр егатов минералов, входящих в состав тектонитов, сколь­

жение возникает с большими трудностями, чем в металлах 
(не считая случая каменной соли), или. возможно развивает­
ся дал е ко н е во всех минералах (кварц ?). Поэтому кажет­
ся вероятным, что интергранулярные движения, обнимающие 
геологические периоды вр ем ени, могут привести к более 
существе нному суммарному результату . Это подтве рждается 
данными многочисленных полевых наблюдени й, которые 
свидетельствуют о вероятном наличии стр есса, действую­

щего в направл ении к вершин е тупого угла скалываний. 

Структурно - петрографиче ски е прим еры этого уже приводи­
лись (стр . 137). 

Аномальный сл учай представляют пластинки кварца, опи­
санны е на стр. 22 и 121; две пове рхности s здесь выражеНЬJ 
одинаково соверше нно, и острый угол, ограничиваемый ими, 

обраще н в предполагаемом направл е нии стр е сс а. 
В настоящее время мы не в состоянии объяснить ЭТОТ 

случай с точки зр ения тех обычных геологических условий, 
при которых всегда поверхности s развиваются в неоди­

наковой степени отчетливо, и угол между ними, обраще н­
ный в направлении давления (стр есс) , является тупым. 

Указанная аномалия, однако, может найти объяснение 
в данных экспериментов с агр егатами минералов тектони­

тов, именно в отмеченных при ЭТИХ экспериментах явле­

ния х интерфе р е нции вертикальн ых разры вов растяжения и 
трещин скалывания (см . рис. 97). 

Работы Григгса указывают, что появляющиеся в процессе 
деформации трещины становятся менее отчетливыми и ме­
не е прямолинейными при увеличении внешнего всесторон­

него давления (стр. 80). Это наблюдени е заслуживает особого 
внимания ввиду существенного влияния такого внешнего 

давления на деформации, происходящие в условиях земной 
кор ы. 

Заключение 

При объяснении деформаций, происходящих в геологи­
ч еских условиях, трудно сделать выбор между гипоте зами 
стресса или гипотезами деформаций . Све нсон (1 25] на осно­
вании полевых исследований пришел к выводу, что гипотезы 

деформации более удобны в приме н ении к податливым поро­
дам, в то время как деформация не подат ливых слоев на­
стол ько разнообразна, что трудно отдать предпочтение той 
или другой из гипотез. Хотя Шмидт (117] весьма детально 
иссл едовал гипотезы стр есса (в частности Моровскую), он В 
конечном счете в своих выводах все сводил к явлениям 

деформащш, так как допускал, что течение и разрывы 

12 Фер6ерн. 
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горных пород также лучше объяснить, идя именно по этому 
пути. Григгс пришел к выводу, что гипотеза деформации, 
поскольку она основана как на предпосылке на допущении 

определенного влияния упругих свойств, неприложима к 

явлениям течения, наблюдающимся в горных породах. Эта 
точка зрения уже разбиралась нами, и ее нельзя принимать 
безоговорочно как указание на бесполезность эллипсоида 
деформаций. Григгс заключает, что единственно возможным 
способом примирить эти противоположные взгляды будет 
доказательство, когда мы установим тождественность плос­

костей наибольшего значения разрешенных скалывающих 
усилий стресса и плоскостей наибольших скалывающих де­
формаций. 

Это предположение кажется весьма правдоподобным, но 
нужно несколько изменить формулировку, Вl{лючив в н ее 
уже рассмотренный нами фактор вращения зерен . ' в бол ее 
общей форме это предположение можно выразить сл едую-
щим образом. ' 

Результирующая плоскость стресса (или, иначе, маI{сималь­
ное разложенное скалывающее напряжение стресса плюс 

вращение зерен) идентична плоскости наибольших скалы на­
ющих деформаций. 

Так как тупой угол, относящийся К обеим сторонам 
равенства, обращен в направлении стресса, \ то возможна 
идентичность этих плоскостей, а это в свою очередь ука­

зывает, что обычно наблюдавшиеся в поле пересеч е ния 
поверхностей скалывания под углом можно объяснить как 
при помощи гипотезы стресса, так и гипотезы деформаций. 

При объяснении некоторых других сходных структурных 
особенностей оказывается, однако, явно невозможным ис­
пользовать эту намечающуюся точку соприкосновения гипо­

тез стресса и деформации. Например, неодинаковое развити е 
пересекающихся поверхностей' s не может найти объяснения 
ни в одной из гипотез стресса, в то время как шмидтовская 

гипотеза деформации дает решение этого вопроса. Про­
блемы, связанные с удлинением и сокращением, находятся 
в аналогичном положении, так как гипотезы стресса не 

обнимают эти спорны е геологические явления. В настоя­
щее время, следовательно, их объяснеl;lие связано только 
с гипотезой деформации. 

В заключение следует указать, что, называя иногда пред­
ставления, связанные с напр яжением и деформацией, гипо­
тезами, мы убеждены, что поступаем совершенно правильно, 
так как из всего предшествующего изло~ения совершенно 

очевидно, что никакой общей теории разрыва и течения 
еще не появилось. Это отнюдь не означает какого - либо 
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неверия, но скорее означает реальную оценку, так как мы 

имеем несомненный прогресс в слиянии противоречащих 

идей. По словам британского металлурга Гофа (43): "Если 
остается неясным вопрос о форме поведения твердых ве­
ществ в пределах упругости, то обычное поведение их в об­
ласти пластических процессов представляется уже совсем 

гадательным". Но если мы осознаем , что несовершенство имею­
щихся на этот счет гипотез обусловливается просто пробелам и 
наших знаний в области основной проблемы, и только ЭТИМ, 
то можно утешиться, что со временем их удастся заменить 

более правильными. 

Примеры применения эллипсоида деформаций 

В заключение этой главы попытаемся дать несколько 
наиболее интересных примеров применен ия эллипсоида де­
формаций к проблемам удлинения и сокращения. Окажутся • 
ли данные объяснения приемлемыми или нет, это отнюдь 
не уменьшает актуальности проблемы самой по се бе; ясно 
одно: попытка провизорно решить проблему все же лучше, 
чем ничего. 

Удлинение . Одна из важн ейших проблем, с которыми 
встречается исследователь при изучении деформации гор­
ных пород, - это объяснение удлинения (вытягивания). 
Эта тема уже затрагивалась предварительно нами на стр. 45 
и 138, но мы не пытались изложить ее более строго с пози ­
ций теории деформации. 

Повторяя сказанное выше, укажем, что удлинение может 
развиваться либо в структурной плоскости ас, либо парал­
лельно Ь. В первом случае оси деформации предположи­
тельно имеют ориентировку, изображенную на рис. 145, гд е 
В параллельно Ь, а АС параллельно ас . Наприме р, для 
кварца в случае удлинения, параллельного А, обычен макси­
мум 1 без развития какого-либо пояса а. А и а, вероятно , 
грубо параллельны, что следует принять для сильного удли­
нения, обнаруживающегося в поверхности s и паралл ельн о­
го предполагаемому направлению наибольших напряже ний 
скалывания. Хотя обычно в таких случаях предполагают , 
что видимая поверхность s также является плоскостью 

наибольшего удлинения ' зерен, здесь может наблюдаться 
некоторое незначительное угловое расхождение, которо е 

должно удовлетворять предполагаемым условиям отно­

шения А и а. Это еще не было, однако, проверено 
статистически . Можно показать, что кварц, имеющий ориен­
тировку решетки, отвечающую максимуму 1, обладает 
пространственной ориентировкой, не строго параллельной 

}\2* 

\ 
\ 
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поверхности s, развитой при этом максимуме, в то время как 
пластинки слюды, ассоциирующиеся с кварцем, благодаря 
перекристаллизации после деформации строго параллельны 
поверхности s, представляемой максимумом 1. 

Второй тип удлинения представляет явную аномалию. Он 
особенно проявляется в складчатых породах, у которых 
осевые линии складок, линейность и удлинение параллельны. 

Если предполагать, что главное развитие таких складок 

ь 

F 

'МII ~--LШ I II 

F 

Рис. 144, Схема, где показаны элементы 
флексурной складки, St - слоистость ; Ь­
осевая линия складки, L- линейность; F-

• осевая плоскость JIистоватости; Ма и Mi ­
главные и второстепенные пространствен­

ные оси УДJIиненных галек; FR - трещины 
скалывания в гальках. По Ферберну [35]. 

было обязано своим про­
исхождением главным 

образом изгибу, то на­
правления удлинения и 

сокращения должны ле'­
жать в плоскости, пер­

пендикулярной осевым 

линиям; это условие не 

сог ласуется с у длине­

нием, параллельным ли­

нейности. Зандер первый 
разобрал этот тип удли­
нения, затем оно изуча­

лось автором этой книги 

[35]. Соотношения схема­
тически представляет 

блок-диаграмма (рис.144). 
Объяснение Зандера ос­
новывается на беккеров­
ской гипотезе деформа­
ций. Но поскольку это 
касается удлинения, мож­

но с равным успехом 

основываться и на гипо­

тезе Шмидта. Структур-
ная ось Ь предполагается 

параллельной оси деформации В; ас параллельно АС. Это, ви­
димо, подтверждается тем, что ось Ь - линия пересечения, в 
которой встречаются две или несколько поверхностей s. Кро­
ме того, направления движения перпендикулярны к Ь . По 
другим признакам (СТР. 140) Ь представляет также ось 
вращения зерен тектонитов. Данное Зандером толкова­
ние удлинения, как образующегося параллельно Ь ( = В), 
находится в зависимости от последнего положения, так как оно 

видоизменяет представление о тенденции к главному удлине­

нию параллельно А. Допущение о повороте зерен несовмести­
мо с непрерывным удлинением зерен параллельно А, т. е. 
данное направление в зерне, лежащее параллельно А в 
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некоторый период и подвергающее ся удлинению, выходит 
из этого положения при вращении и вслед затем подвергает­

ся сокращению параллельно С. Таким образом, эффект 
удлинения параллельно А выражен не полно. С другой сто­
роны, это же направле,ние в зерне остается в течение всего 

процесса деформации параллельным оси вращения Ь. Кроме 
того, при трехосной деформации эта ось является осью, 
испытывающей удлинение , так что и зерна подвергаются 
непрерывному удлинению вдоль нее. Совместное действие 
скалывания и независимых интергранулярных движений (вра­
щательных) приводит к тому, что хотя В только меньшая 
ось удлинения, тем не менее движение последнего типа 

вдоль нее оказывается наибольшим 1. 

При объяснении несогласной ориентировки этих двух 
типов удлинения Зандер высказал догадку, что удлинение. 
параллельное А, может развиться при относительно быстрой 
и интенсивной деформации. Удлинение же, параллельное В, 
представляет, по его мнению, результат более медленного 
и менее интенсивного скалывания. Так кщ{ первый тип 
удлинения наблюдается в определенных узких зонах, отлича­
ющихся, как это показывают и полевые наблюдения, чрез­
вычайно интенсивным скалывани ем, то предположение Зан­
дера кажется имеющим существенную важность. Оно нахо­
дит некоторое подтверждение в практике прокатки метал­

лов (стр. 83), где деформации проявляются исключительно 
интенсивно, причем наибольшее удлинение располагается 
параллельно направлению про катки (трансляции). Для удли­
нения, перпендикулярного к направлению движения, пока еще 

мы не имеем аналогии в экспериментах. 

При разборе этой гипотезы, объясняющей удлинение, 
параллельное В, главное затруднение возникает в связи с 
вопросом о размерах интергранулярного вращения, необхо­
димого для того, чтобы воспрепятствовать существенному 
удлинению, которое при этом оставалось б!,I параллельно А. 

Оно, вероятно, является чрезмерным при условиях внеш­
него всестороннего давления. Хотя при трехосной деформа­
ции (без вращательных интергранулярных движений) возни­
кает удлинение, параллельное как В, так и А, однако глав­
ное удлинение всегда параллельно А и должно бы набюо­
даться в каждом деформированном зерне. Как уже говори­
лось, во многих складчатых районах этого не наблюдается. 

1 Это интергранулярное вращение не следует смешивать с ПОБОРОТОМ 
осей деформации, который изображен на рис. 141. Последний ограни ­
чивается небольшими углами поворота и используется для объяснения 
преимущественно го ра з вития одной поверхности s по отношению к другой . 
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Хотя гипотеза Зандера предполагает одновременное разви­
тие нормального удлинения, направленного вверх, связан­

ного со складчатостыо и каким-то осевым линейным удли­
нением, с ней все же можно не согласиться и допустить, 

что осевое удлинение развивается позднее. Можно сослаться 
в качестве аргумента на то, что псевдовязкая перекристал­

лизация способна вызывать резкую пространственную ори­
ентировк у , параллельную осевым линиям складок; таким 

образом, возникает ложное удлинение. Но представление о 
подобном процессе едва ли совместимо со структурами, об­
наруживающими сверхлинейность в удлиненных гальках, 
входящих в состав конгломерата. Мощное псевдовязкое те ­
чение (параллельное осям складок, т. е. двум осям) в стро­
ении пород, содержащих гальки, должно, казалось бы (в ко­
нечном счете), стереть неправильные, неясные границы га­
лек с цементом. Однако подобные явления никогда не встре­
чались автором в его практике. · В пере кристаллизованных 
породах является правилом наличие резких ясных границ 

между гальками и цементом. С этой точки зрения, следо­
вательно , мнение, что псевдоу длинение развивается позже 

главной деформации, кажется' неподходящим. 
Суммируя сказанное, мы ДОJIЖНЫ заключить, что, повиди­

мому, имеем правдоподобное объяснение для удлинения 
развивающегося в зонах смятия, в то время как рассмотре­

ние удлине ния, параллельного осевым линиям скАадок, еще 
не убедительно. Как с фактической, так и с теоретической 
стороны эта последняя проблема требует дальнейшего из у­
чения 1 • 

Поперечные или перекрестные деформации. И Зандер и 
Шмидт оба используют эллипсоид деформации для того, 
ч тобы объяснить пояса Ьс в кварце, описанные нами выше 
(стр. 121). Эти пояса бывают только пе рпендикулярны к 
обычным поясам ас. Зандер, разбирая их, следует той же 
Линии рассуждеН!fЙ, какой он пользовался для того, чтобы 
объяснить удлинение, параллельное В. Он допускает, что в 
обычной деформации, когда Ь представляет ось вращения и 
образуется пояс ас для кварца, удлинение по В продол­
жается неограниченно, пока эта ось по длине не превзойдет А 
и, таким образом, не произойдет перемена ориентировки 

1 Тем, кто знаком с петрографическими пробле'(lами, касающимися не­
деформированных изверженных пород, это рассмотрение MOJl<eT по казать­
ел не полным без упоминания хотя бы того, что сделано по расшифровке 
аналогичной линейности, во зникающей при жидком течении. Эта про­
блема кратко затронута автором в одной из работ [35]. Она изучена, однако, 
неудовлетворительно и, кроме того, выходит за рамки основного содер­

жания этой книги. 
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осей. В результате нового положения А и В должен развиться 
пояс Ьс. Гипотеза, таким образом, допускает, что образова­
ние поясов относится в раздельным периодам. Возражение, 
которое можно здесь выдвинуть, касается ориентировки на­

правления стресса относительно этих преобразованных осей 
деформации. Переориентировка последних не обязательно 
подразумевает eLЦe и переориентировку первоначально ори­

ент ированного стресса, и в оБLЦем случае его направление, 
благоприятное по отношению к осям первичной (первоначаль­
ной) деформации, окажется мене е благоприятно орие нтиро­
ванным относительно новых, п е р еменившихся ме стами осей 

деформации А и В. Признаки такой попе речной деформации 
в виде пояса Ьс должны, таким образом, быть менее резко 
выражены, чем признаки главной деформации. Это именно 
и наблюдается во всех известных примерах , а поэтому при­
веденные выше возражения отчасти утрачивают свое зна­

чение . Эта гипотеза также используется Зандером для того, • 
чтобы объяснить системы таких треLЦИН скалывания, линия 
пе ресечения которых , вместо того чтобы быть параллельной 
Ь, перпендикулярна последней (рис . 67 и ст р. 137). Такие 
треLЦИНЫ имеют то же отношение к поясам Ьс, как наиболее 
обычные к поясам ас. Они представляют поздни е треLЦИНЫ 
скалывания, развиваЮLЦиеся при переме н е местами осей де­

формации А и В. 
Шмидт [117] допускает, что главная ас и поперечная Ьс де ­

формации развиваются одновременно. Его аргументация осно ­
вывается на наличии в плоскости ВС эллипсоида деформации 
(рис. 138) активной деформации, которая хотя и меньше, 
чем деформация в плоскости АС, тем н е менее им еет н е ко­
торую возможную величину. Так же как и с точки з р е ния 
гинотезы Зандера, поперечная деформация в этом случае 
должна бы иметь более слабое развитие. Однако, повиди­
мому, нет оснований для того, чтобы напряжения возникали 
только в плоскостях ВС и АС, так как скалываЮLЦие напря­
жения развиты также в сечениях эллипсоида, промежуточ­

ных между А и В (рис. 138). 
Третья возможность, н е упомянутая Зандером и Шмидтом, 

касается развития седловидных складок под прямым . углом 

К главным складкам изгиба (стр. 75 и 84). С УLЦествовани е та­
ких складок предполагает поперечные деформации, и можно 
высказать предположение, что подобно тому, как в описан­
ном случае развития поясов Ьс, они являются следствием 
тех же причин, которые вызывают перемеLЦение осе й дефор­
мации. 

Сопоставления поясов Ьс с седловидными с!{ладчаты­
ми структурами того :ипа, примером которых является 
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структура, изображенная на рис. 130, пока не делалось и 
сложный характер таких структур не позволяет объяснять' их 
простым применением эллипсоида деформации. Если бы уда­
лось установить такие постоянные соотношения между 

поперечными складками и . поясами Ьс, идея Зандера о 
позднем развитии поясов потеряла бы свое значение. 

Трещины растяжения. Трещины растяжения обычно явля­
ются прямым отражением упругой деформации. Отсюда ясно, 

с 

что применение эллип­

соида деформации может 
оказать существенную по­

мощь при попытках объяс­
нить их пространствеННj)е 

соотношение с другими 

Q элементами и выявить их 

зависимость от направлений 

Ittг-------=--\-""':::::::::=-----ШI а удлинения. Для трещин.вс 
на рис. 145 перенесены дан-

рис. 145. принятое отношение струк­
турных осей а Ь, с к осям деформации 
А, В, С ,D в тектонитах с развитием 
максиму ма 1 для входящего в их со-

став кварца gf. Сравни с рис. 15. 

ные с рис. 69. Несмотря на 
то, что эти трещины только 

приблизительно параллель­
ны Ьс, мы будем считать их 
строго параллельными вс 
и перпендикулярными к 

главной оси удлицения А. 
Они должны развиваться и 
Jta самом деле встречаются 
главным образом в зонах 
скалывания, где резко вы­

ражено удлинение, парал­

лельное А. Из детальных работ, связанных с исследованием 
месторождений полезных ископаемых, часто приуроченных 
}{ таким зонам, - ЭТИ трещины растяжения довольно хорошо 

известны. 

Рис. 145 показывает, что трещины ас совпадают с АС и 
перпендикулярны к меньшей оси удлинения в. Только не­
давно было установлено их широкое распространение в с вязи 

с участками, изобилующими трещинами вс; оно явно СВЯ­
зано с типом удлинения, к которому приурочена каждая из 
этих систем. Трещины ас связаны с линейностыо и У длине­
нием, параллельными осевым линиям складок, в то время 
!{а к трещины вс связаны с отдельными участками относи­
тельно интенсивной деформации. Зандеровская гипотеза 
удлинения объясняет развитие трещин ас при помощи пред­
полагаемого поворота зерен относительно В (стр. 182). 
Этот механизм, мешая тому, чтобь! удлинение, параллель-
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' н ое А, стало эффективным, в то же время препятствует и 
широкому развитию трещин ВС. С другой стороны, ненару­
шенное направл е ние слабого удлинения В проявля ется ра з­
рывами с хорошим развитием трещин растяжения ас, пер­

пендикулярных В. Там, где деформация сравнительно быс­
трая и резкая и вращение не имеет з't:Iaчения, образуются 
только трещины ВС. Гипотеза Зандера , таким образом, с 
равным успехом объясняет как трещины растяж ения, так и 
удлинение; всякая другая альтернативная гипотеза должна 

точно так же рассматривать оба ' эти структурные свойства 
в их генетической связи. 

Для складчатых горных пород была предложена одна из 
таких гипотез для объяснения трещин ас и удлинения пер­
пендикулярного к ним (стр. 138). Но как уже указывалось, 
сложная природа двух взаимно п ерпендикулярных изгибов, 

повидимому, не допускает простого объяснения их с помо­
щыо эллипсоида деформаций, и попытки найти их СООТНО- . 
шения пока нельзя рекомендовать. 

Резюме 

В этой главе рассматриваются общие свойства стр е сса и 
деформаций и, в частности, спорный вопрос о роли эллип­
соида деформации при изучении явлений деформации гор­
ных пород. Указывается, что так как обратимая и необра­
тимая деформации представляют одновременные явления" 
то концепция эллипсоида, по крайней мер е в первом при­
ближении, применима к непрерывному т ечению (необратимая 
деформация) так же, как и к обратимой упругой деформа­
ции. Подчеркивается более общее значение трехосной де­
формации (все оси активны) по сравнению с частным случа­
ем двуосной деформации (промежуточная ось не активна), 
а также необходимость отличать свойства эллипсоида, связан­
ные с природой деформаций от его чисто геометрических 
свойств. Показано, что общеизвестная гипотеза деформации 
Беккера, объясняющая неодинаково совершенное развитие 
пересекающихся поверхностей скалывания, отчасти ошибоч­
на, почему ей следует предпочесть более позднюю гипоте­
зу Шмидта. 

Кратко охарактеризованы главнейшие гипотезы стресса 
и установлено значеnие максимума решающего напряжения 

скалывающей деформации. В тех случаях, когда к направ­
лению стресса обращен тупой угол между пересекающи­
мися поверхностями скалывания , как это, повидимому, име­

ет место во многих геологических примерах, можно думать, 

что могут быть применимы как гипотеза стресса, так и 
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гипотеза деформации. Другие геологические проблемы, свя­
занные с неодинаковым развитием пересекающихся поверх­

ностей скалывания (см. выше) или с удлинением, не могут 
найти объяснения в гипотезе стресса. Рассмотрены генетиче ­
ские соотношения трещин растяжения ве и удлинения, па­
раллельного А в зонах смятия, а также трещин растяже ния 
.ас и удлинения, параллельного В (оси Ь) в складча'fЫХ областях. 
Объяснение п ервых при помощи эллипсоида деформаций совер­
шенно надежно; происхождение вторых, согласно Зандеру, еще 
не имеет удовлетворительного объяснения. 

Кратко разобрана существенная сторона явления попе­
р е чной (перекрещенной) деформации,и объяснение Зандера 
(главная деформация предшествует поперечной) противопо­
ставлено точке зрения Шмидта (обе деформации одновре­
менны). Разобрано также новое, противоположное объясне­
ние, основанное на развитии поперечных (седловидных) 

·складок. 



Г л а в а VII 

ЗНАЧЕНИЕ ТЕКТОНИТОВ ПРИ ПО./JЕВЫХ НАБЛЮДЕНИЯХ 

И ИССЛЕДОВАНИЯХ ПРИКЛАДНОГО ХАРАКТЕРА 

Введение 

Смысл, заложенный в хорошо известной пословице о 
.лесе и деревьях, из которых он состоит, можно сравнить с 

некоторыми утверждениями, находящимися в предыдущих 

г лавах. Можно согласиться, что структурно-петрографиче­
ским "деревьям" было там уделено больше внимания, чем 
структурному .лесу". Никаких оправданий этому явному 
несоответствию мы, однако, не приводим, так как можно · 

думать, что истинная картина .леса" возможна только че­

рез глубокое познание его .деревьев". Предыдущие стра­
ницы, в которых был дан обзор приближения к этой ко­
нечной картине, в то же время вскрывают весьма много­

численные слабые места той основы фактических знаний , 
которые требуются для дальнейшего изучения проблемы 
тектонитов. Ниже мы пытаемся уточнить представления о 
структурной петрографии, разбирая многочисленные идеи, 
высказанные . уже давно или в наши дни и выдержавшие 

прове рку при пол евых исследованиях, показы вая роль струк­

турной петрологии в практике современного геологического 
изучения и пытаясь установить прикладную ценность и пу­

ТИ возможного использования некоторых ее положений для 
лрактики . 

.Развитие представлений, относящихся к сланцеватости 
и линеЙчатос.ти 

в предыдущем тексте мы неоднократно подчеркивали, 
что признаки какой-либо поверхности s отнюдь не сводятся 
только к явно выраженному пространственно-плоскостному 

расположению (сланцеватость) или пространственно-линейному 
расположению (линейность) пластинчатых или призматиче· 
ских минералов. Это положение является одним из главных 
вкладов структурной петрологии в проблеме деформации 
горных пород. Тем не менее полевые исследования в 
огромной стеIIени зависят от видимых поверхностей s, и 
последние предСтавляют ту основу, с которой связывают 
обычно большую часть всех остальных структурно-петро­
графических признаков. Поэтому ' чрезвычайно существенной 
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представляется разработка понятий о сланцеватости и ли-
• нейности и правильная увязка на основе этих понятий струк­
турно-петрографических данных при региональных исследо­
ваниях. 

В течение более чем столетия геологи в полевых усло­
виях соприкасались с проявлениями сланцеватости и ли­

нейности, и первые же исследователи выдвинули множество 
чрезвычайно интересных гипотез, а также проделали ряд 
экспериментов с целью объяснить их происхождение. 

Эти ранние работы явились благодарной основой для раз­
вития современных представлений. 

Первым в списке исследователей стоит Науманн [87 а], в 
1833 г. описавший линейность гнейсов из Саксонии. Им бы­
ло подмечено, что простирание линейности гнейсов в пре­

делах ка .коЙ-либо данной площади выдерживается в боль­
шей степени, чем прости рани е сланцеватости, -этот вывод 
и сегодня полностью сохраняет свое значение. 

Десятью годами позже, в 1843 г., Филлипс описал n пол­
зучие" движения частиц породы, действие которых сводит­
СЯ к перекатыванию этих частиц в направлении, которое 

всегда сохраняется в пределах той или иной достаточно 

большой площади района 1. 

Несмотря на некоторую неопределенность выражения 
Филлипс в отличие от всех его ближайших преемников был 
ближе всего к идеям, впоследствии выдвинутым Зандером, 
о движении компонентов (течение твердых тел) и тектони­
ческих осях. Вслед зн Филлипсом Шарп в 1849 г. установил, 
что уплощение частиц в направлении, перпендикулярном к 

сжатию, при водит к образованию сланцеватости. Сорби 
-(1853 г .), впервые изучавший горные породы под микроско­
пом, установил, что слюды располагаются параЛJ1ельно слан­

цеватости, и предполагал, что она перпендикуляра к на­

правлению давления. Ложль (1858 г.) сформулировал пред­
ставление о деформации без вращения, которую считал ос­
новным процессом при развитии сланцеватой слоистости в по­

родах . Тиндаль (1859 г.) и Добре (1879 г.), относящиеся к 
числу классических экспериментаторов последнего столетия 

высказали предположение, что сланцеватость развивается 

нормально к давлению и чтопространственная ориентировка 

частиц несущественна. 

Следующие два исследователя -Гейм (1878 г.) и Лоретц 
(1882 г.) -дали впервые подробный анализ сланцеватости и 
связанных с нею структур. Гейм [52] установил, '1ТО: 1) се­
кущий кливаж или, другими словами, в современных тер-

] Эта и большинство последующих ссылок приведены по Зандеру· [1:05.J. 
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минах -осевая плоскость сланцеватости развивается перпен­

дикулярно к главному направлению давления, представляя 

CTPY~TYPY д'еформации; 2) падение этого кливажа не зав и­
~ит от напластования и пад е ния слоисто~ти, а простирание 

обычно совпадает с простиранием слоев; 3) складчатость и 
секущий кливаж развиваются одновременно, так как наи­

лучшим образом кливаж выражен в сводах и перегибах 
складок; 4) линейчатость отмечает наибольшее удлинение, 
которое в своей работе Гейм иллюстрирует растянутыми 
белемнитами; 5) отдельности растяжения образу ются пер­
пендикулярно к линейности. Лоретц [76] пришел к следую­
щим выводам: 1) секущая сланцеватость образуется позже, 
чем СКJlадки, связанные с нею; 2) линия пересечения слан­
цеватости и слоистости параллельна линейности; 3) движе ­
ние, параллельное линейности, должно быть очень слабым , 
так как в этом направлении искажение форм окаменелостей 
не особенно значительно; 4) наиболее крупными отдельно- • 
стями, возникающими при растяжении, являются те, распо­

ложение которых перпендикулярно линейности. 

Гейм и Лоретц представляют как бы исключение среди 
ранних исследователей в их попытках различать линейность, 
трещины растяжения ас и удлинение, параллельное осевой 
линии складки. Их наблюдения, относящиеся к секущему 
кливажу (осевой плоскости сланцеватости) и слоистости, 
почти идентичны с выводами более поздней, появившейся в 
Америке работы Ван-Хайза [132]. 

Понятие "кристаллизацио'нной сланцеватости" было вве­
дено Леманом (1884 г.); позже Ван-Хайз (1898 г.) и Бекке 
(1903 г.) явились стойкими защитниками этого представл е­
ния соответственно в Америке и в Европе. Ими преумень­
шалось значение ориентирующего влияния скольжения кри­

сталлов и рассмотренного нами выше (см. стр. 145) ш::евдо­
вязкого течения или пере кристаллизации под нагрузкой. 

В 1893 г. Беккер [15] для объяснения сланцеватости 
предложил свою гипотезу деформации, которая явилась 
прямо противоположной по замыслу идее "кристаллизацион­

ной сланцеватости". Следуя взглядам Тиндаля и Добре, он 
думал, что проСтранственная ориентировка зерен не играла 

существенной роли в возникнове нии сланцеватости. Далее, 
он считал, что сланцеватость всегда представлена в эллип­

соиде ' деформации плоскостями наименьшего искажения. 
Это последнее заключение было уже рассмотрено нами 
(см. табл . 7). Его принципиальными критиками были Ван­
Хайз [132] и Лизс [73], которые, основываясь на результа­
тах своих обширных полевых исследований и результатах I 

микроскопического изучения пород района Верхнего Озера, 
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придерживались взгляда, что сланцеватость вызвана » таким 

расположением частиц минералов, при котором их наиболее 

длинные диаметры, или наибол ее совершенная спайность, или 
то и другое одновреме нно имеют общее направление". Это . 
определение соответствует пространственно й ориентировке 

зерен вме ст е с элем ентами ориентировки кристаллической 
решетки, связанными с пластинчатым габитусом минералов, 
о которых идет речь. Допуская в то же время возможность 
ориентировки решетки, Лиз с писал: »Кристаллографич е ские 
ил и векторные свойства всякого минерала ориентированы 

только в том случае , если они находятся в постоянных от­

ноше ниях с паралл ельными пространственными осями". Это 
параллельное пространственное расположение возникает 

тремя способами, которые мы перечислим в порядк е их 
уменьшающегося значения: 1) вследстви е пере криСталлиза­
ции при параллельном положении новых кристаллов; 2) вслед­
ствие поворота частиц; 3) вследствие скольже ния вдоль 
кристаллографических п.лоскостеЙ. Следы скольжения МОГУТ 
быть уничтожены перекристаллизаци ей . Плоскость, которую 
занимает осевая ПЛОСКОСТЬ сланцеватости, соответствует 

плоскости АВ в эллипсоиде деформаций. Эта ПЛОСКОСТ Ь, од­
нако, не всегда ле)кит перпендикулярно к главному направ­

леншо БOlЮВОГО давления, как это предполагалось большин­
ством ранних исследователей _ Другими словами, объясн ение 
сланцеватоСти, данное Лизсом, приложимо только К одному 
ее типу - именно к сланцеватости, развивающейся парал­

лельно осевым плоскостям складок. То, что имеются и дру­
гие характерные типы, в настоящее время уже не н уждает­

ся в пояснениях. Автор [34] выделил два главных ти па, 
• обозначив их терминами сланцеватость »осевой плоскости" 

И сланцеватость »напластования". Мид [79] описал три гос­
подствующих типа сланцеватости: 1) сланцеватость тече ния 
(осевой плоскости), 2) сланцеватость скалывания, не обяза ­
тельно связанного с осевыми плоскостями и напластованием, 

но обычно параллельная осевым линиям,И 3) сланцеватость 
наплаСтования (параллельная напластованию) . 

Последний тип сланцеватости в огромной степе ни пред­
ставляет результат пере кристаллизации ~ кристаллического 

новообразования без сколько-нибудь значительных движе­
ний. Встречается сланцеватость, свя занная с течением, раз­
вивавшаяся после складчатости и пронизывающая правил ь­
ной сеткой целые крупные структу ры. Сланцеватость ска­
лывания позднее сланцеватости течения и ограничивается 

определенными зонами, в которых локализуются движения . 

Клоос и Мартин [26] считали, что осевая плоскость сл а нце­
ватости развивается одновременно со складчатостью. Свен-
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СОН [1 25а] указал на способ возникновения осевой плоскос­
ти путем перекристаллизации. Мюгге [84] не давал класси­
фикации типов сланцеватости; тем не менее он подчеркивал, 
что в образовании тектонитов всегда одновременно участ­
вуют и перекристаллизация и деформация, характеризуя, 
таким образом, общий процесс в соответствии с современ­
ными стр у ктурно-петрографическими представлениями. Ке­
нигсбергер и Морат [65а] предпочитали объяснять . развитие 
сланцеватости при помощи скольжения и деформации с 
разрывом. 

Эта сводка представлений о генезисе сланцеватости и 
родственных ей структур показывает существование ряда 

гипотез, ПРОТи,Iюположных друг другу И оказавшихся не­

жизненными в свете полевых исследований, отчасти пото­

му, что исходный материал для разработки этих гипотез 
был ограничен видимыми внешними особенностями струк­
ту р. Даже при наличии новой техники, облегчающей полу- • 
чение статистических данных по ориентировке минералов, 

полная увязка этих расхождений во взглядах еще невоз­

можна. Действительно, детали ориентировки минералов 
иногда сильно усложняют картину предшествующей дефор­
мации, в связи с чем возникают новые, временами неразре­

шимые проблемы. Это обстоятельство скорее можно при­
ветствовать, нежели сожалеть о нем, так как оно подчер­

кивает, что деформация горных пород подобна золоту, 
"которое встречается там, где мы его находим", а не огра­

ничена горными породами с развитой сланцеватостью. 

Структурная петрология, поскольку она касается тектони­
тов, обнимает изучение всех типов деформаций, независимо 
от того, проявляются ЛИ они визуально или имеют чисто 

статистическую природу. В свете последних структурно­
петрографических работ можно видеть, что все более ран­
ние полевые исследования имеют определенную ценность, 

но только немногие из них являются действительно закон­
ченными. Так, например, течение, вызванное скольжением, 
играет существенную роль при деформации только некото­
рых минералов, тогда как при деформации других минера­
лов ведущая роль переходит к разрыву. Иногда главным 
процессом является перекристаллизация по,д нагрузкой, а 

иногда - перекристаллизация отжига. Резкая пространственная 
ориентировка (являющаяся условием для резко выраженной 
сланцеватости и линейности) либо развивается, либо отсут­
ствует в зависимости от кристаллического габитуса слагаю­
щих горную породу минералов и от хода процесса дефор­
мации. Соседние, но разные минералы могут по-разному 
отзываться на одинаково направленные усилия - одни будут 
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испытывать скольжение, другие - разрывы, а третьи - пере­

кристаллизацию. Один. процесс может следовать за другим, 
причем отпечатки ранней деформации в разных минералах 
могут быть стерты или сохраняются в неодинаковой ст епе­
ни. Таким образом, нельзя объяснить происхождение текто­
нитов, даже состоящих из самых обычных минералов, при 
помощи какой-либо одной универсальной гипотезы, что в 
особе нности справедливо по отношению к тектонитам с 
р езко выраженной сланцеватостыо и линей ностью. Это 
обстоятельство представляется наибол ее уязвимым местом 
подавляющего большинства всех представлений, которые 
перечислялись выше . 

Спекуляции здесь, следовательно, не имели бы оправ­
даний, если бы было собрано достаточно большое коли­
чество стр уктурно-петрографических данных. Общую теорию 
также нельзя создать до тех пор, пока результаты такого 

полного структур но-петрографического исследования не бу­
дут воспроиз ведены экспериментальным путем . Это может 
казаться утопическим, но мы имеем настолько быстрое раз ­
витие экспериментальных работ, что весьма ве роятно наста­
нет такой день, когда окажутся синтезированными все типы 
сланцеватости и линейности. 

Сланцеватость по осевой плоскости 

Особое упоминани е о сланцеватости, параллельной осевой 
плоскости складок (называемых здесь осевой плоскостью 
листоватости), является н еобходимым по той причине , что 
она занимает выдающееся м есто в американской геологи-

• ч еской литературе. Хотя впервые этого рода сланцеватость 
была описана в Европе [52], [76], пр едставления о ней носили 
случайный характер и никаких практических выводов из 
многочисле нных наблюдений над соотношениями сланце ва­
тости и слоистости не было сделано. Не которые особе н­
ности этих соотношений возбудили большой интер е с в Аме ­
рике и стали источником значительных разногласий . Недавние 

сводки по состоянию данного вопроса в связи с структур но­

петрографич ескими исследованиями, предпринятыми Мидо'м 
[7] и в особенности Свенсоном [125а], ' подчеркивают жела­
тельность его расшир енного рассмотрения. 

Вначале , с риском по казаться педантом, я должен вы­
разить протест против продолжающе гося употребления тер­

мина кливаж теч,ения, обозначающего по существу сланцева­
тость, паралл ельную осевой плоскости складок. Термином 
кливаж, кром е т екстур типа сланцеватости осевых плоскосте й 

обо значаются разнообразны е параллельные текстуры горных 
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пород, причем в одинаковой мере можно оспаривать правомер­

ность этого термина почти в каждом отдельном случае 1. 

Можно согласиться с тем, что этот термин получил са­
мое широкое распространение, например, при описании 

способности расщепляться у глинистых сланцев, и сейчас 
настолько укоренился в геологии, что, несмотря на все его 

недостатки, вряд ли может быть удачно заменен каким­
нибудь другим. В минералогии английский термин cleavagt: 
имеет вполне определенное и точное значение (русское 
nспайность"), однако геологи тот же термин cleavage начали 
использовать без ограничений во всех случаях, когда встре­
чается сланцеватость, что едва ли можно оправдать . По 
мнению автора, лучше понимать термин слшщеваmость (f olia­
tion) в том смысле, как мы описали ее в нашей книге 2 . 

Полевые геологи, например, часто называют осевую плос­
кость сланцеватости nкливажем течения", что как будто яв­
ляется неправильным. Допуская, что сланцевато~ть по осевой 
плоскости возникае т особым, отличающимся от других ти­
пов сланцеватости способом, все же следует считать, что 
всякая сланцеватость в деформированных породах первона­
чалыю вы звана стрессом и при этом всегда развивается, хотя 

бы и слабо е , течение твердой среды; путем ли р езко от­
личных процессов, например трансляционного скольжения 

или п ерекристалли зации под нагрузкой, - это не столь важно . 

В широком смысле при деформации горных пород сланце­
ватость даже и не является непременно следствием течения, 

не проявляясь совсем в тех случаях, если отсутствуют 

минералы, могущие ее создать. Можно согласиться с тем, 
что термин осевая ПЛОСКОСТЬ, может быть, и не самый удач­
ный, для того чтобы заменить термин теченuе, но по край­
ней ме ре он не вы зывает возражений с генетической точки 

зрения . 

J Bf Л Ю Ч IJ Я СЮД IJ , . КЛИ Е8Ж разлома " в смысле Лизса [74] и других- ав­
торов. Кроме общих возражений против термина /(лuва:JIC в применении 
к горным породам - э то Д Е оуное опред еление может с успе х ом з аменять­
ся "трещинами скалыв ания " ; таким об~азом мы сможем непосредственно 
проти вопоставлять и х "т~ещииам растяжен.ия " . 

2 В русской терминологии английский теr:мин сlепvаgе пе редается 
различными сло вами , когда он ознаЧ'lет спаЙIIОСТЬ в минералах и слан ­
цеватост ь в горных породах. Од н ако наш термин слаНЦе ватость не отве­
чает точно ни одному а НГЛИЙСJ(ОМУ тег мину, Еыражак шему э то СВОЙСТВО 
горных поr:од. Он шире и од инаково обнимает и fоliаtiоп и sh istos ity 
знглийского я з ыка . для уточнеllИЯ его в случае кристаллической сланце ­
ватости (shistosej горны х погод лучше говорить "кристал.nизаuионная слан­
цеватость ' и " кристалли чеСlш-сланцеватые пород ы". Термин /(лuва:JIC чаще 
всего употrебляется в нашей литературе ДЛЯ, обозна ч ен ия способности 
горной пород ы раскалываться на тонкие плаСТИН I! И (fissiliIV), что некото­
рые авторы обозначают также словом "сланцеватость" . - ПрuМ, . ред. 

13 Ферберн. 



194 Истолкование структурно-nетроzрафuческuх данных 

Обращаясь вновь к основной теме, укажем, что осевые 
плоскости сланцеватости характеризуются следующим: 1) слан­
цеватость параллельна осевой плоскости смятых пластов; 

2) сланцеватость развивается повсюду в слоях одинакового 
литологич еского состава в одинаковых формах, без различия 
от того, развивается ли она на крыльях, в сводах или СИН­

клинальных перегибах; 3) сланцеватость получает одинаковое 
развитие как в нормальных, так и в изоклинальных складках; 

4) в горных породах возникают новые минералы; 5) линей­
ность параллельна осевой линии складок (т.е. отвечает ли­
нии п е р есечения сланцеватости и напластования или погру­

жению складки). 
Выводы осевой плоскости, основанные на данных полевых 

наблюдений и обычном петрографическом исследовании, 
сформулированы е Свенсоном [125а] и более раН!1ИМИ авторами, 
например 5екке, Харкером, Ван-Хайзом и Лизсом, сводятся К 
следующему: 1) сланцеватость представляет результат пере­
кристаллизации и 2) направление ориентированного давления 
(стресса) перпендикулярно ~ланцеватости. О линейности, 
параллельной осевым линиям (оси Ь), не упоминается. Если 
линейность создана удлиненными элементами сложения, ко­

торые развиваются вследствие образования трещин на пере­
сечении сланцеватости и напластования (слоистости), то, соб­
ственно говоря, проблема линейности исчезает ; она может 
еще существовать в замаскированной форме, если лине й­
ность вызвана последующим ориентированным ростом зерен 

в направлении, параллельиом осевым линиям. Такой рост 
зерен будет только подч еркивать ранее существовавшую ли­
нейность. Наконец, в тех случаях, когда линейность обяза­
на своим происхождением удлинению элементов стро е ния, 

пробл ема приобретает большую сложность и остается · пока 
н еразрешенной (см. стр. 182). Таким образом , следует при­
нимать определенное решение относительно характера ли­

ней ности после тщательного изучения осевой плоскости 
сланцеватости. 

Гипотеза перекристаллизации, поддерживаемая Свенсо­
ном [1 25а], соответствует представлению о пс евдовязком 
течении (перекристаллизация под нагрузкой), и общее рас­
смотрение ее вероятного влияния на ориентировку уже 

было дано выше (СМ . стр. 145). Соответствующих струк­
турно-петрографических исследований ориентировки мине­
ралов в сланцеватости, отвечающей осевой плоскости, еще не 

производилось. Исследование Ферберна (34) н е было закон­
чено и основывалось на слишком небольшом мате риале. 
Предположительное допущение Нопф и Ингерсона [65], что 
связанная с осевой плоскостью сланцеватость представляет 
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дислокацию, сопровождающую образование складок скалыва­
ния l стр. 150), не вытекают из существующих данных. 
Несколько примеров складок небольшого масштаба, относя­
щихся к этому типу, при изучении Зандером с помощью 
структурно-петрографических методов (стр. 151 ), не позво­
лили прийти к однозначному решению вопроса об их проис­
хождении, так l{aK весьма часто деформация была ограничена 
образованием двойников, и некоторые из его анализов в 
связи с этим оказались не полными. Сгущение плоскостей 
осевой сланцеватости в податливых слоях, заключенных в 

лишенные сланцеватости неподатливые слои, точно так же бы ­
ло отмечено Свенсоном как фактор, неблагоприятный для 
образования складок скалывания. Сверх того, однородное 
развитие сланцеватости осевой плоскости по всей складке 

трудно объяснить как следствие срезания по той причине, 
что можно было бы ожидать более слабое скалывани'е в 
перегибах по сравнению со скалыванием на крыльях складки. 
Точно так же мы должны бы были иметь более совершен­
ную сланцеватость в изоклинальных складках, чем в нормаль­

ных. Гипотеза пере кристаллизации под нагрузкой хотя и 
остается пока неподтвержденной точными структурно-петро­

графическими исследованиями или экспериментальными дан­
ными, тем не менее находит объяснение всем этим особен­
ностям. Известные особенности сланцеватости по осевой 
плоскости не представляют серьезных препятствий для при­

менения этой гипотезы, и так как при пере кристаллизации 

под нагрузкой в экспериментах (по крайней мере в простых 
кристаллах) возникает строение с вытянутыми перпендику­
лярно к направлению давления кристаллами, ТО ' ориенти­

ровка сланцеватости в горной породе параллельно осевым 

плоскостям складок находит правдоподобное объяснение. 
С точки зрения полевого геолога, таким образом, сущест­
вует больше подтверждений для перекристаллизации, чем 
скольжения. Эмпирические правила интерпретации струк­
тур, которые исходят из этих представлений, касающихся осе­

вой ПЛОСI{ОСТИ листоватости, оправдывались в течение дли­
тельного времени, и нет необходимости перечислять их вновь. 

В закЛ!Очение нужно еще раз подчеркнуть, что сланце- ' 
ватость по осевой плоскости отнюдь не единстве нный тип 
сланцеватости и что сланцеватость, сама по себе будучи не­
заменимой при полевых исследованиях, все же не представ­
ляет главного элемента при деформации горных пород в ТОМ 
широком ' аспекте, в котором последняя рассматривается 
в этой книге. 

В предыдущем рассмотрении сланцеватости по осевой 
плоскости имелась в виду, как правило, сланцеватость только 

]3* 
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одних пластинчатых минералов, однако другие минералы, 

как, например, кварц, могут составлять значительную часть 

горной породы. Таким <1бразом, рассматривая то или иное 
объяснение, следует ясно указывать, применяется ли оно 
ко всем элементам строения. или ограничивается только 

.некоторыми из них. До тех пор, пока это не сделано и пока 
нет основных сведений об ориентировке, можно легко впасть 
в ошибку. 

Региональные структурно-петрографические исследования 

Со вре мени ра звития техники статистического изучения 
ориентировки минералов Шмидтом и Зандером структурно­
петрографич еский анализ соединяли с региональным картиро­
вани е м, производившимся во многих районах. Описанные 
здесь случаи н е обнимают, конечно, всего того, что было 
опубликовано, но тем не мене е они могут считаться харак­
терными. В большинстве примеров имеющиеся СТРУК1'урно­
петрографич еские факты преобладают над возможной в насто­
яще е вр емя инте рпретаци е й их и до не которой степе ни, 

таким обра зом, вр е мя, затраченное на определе ни е регио­
нальной ори е нтировки минералов, н е соответствуе т получе н­
ным ре зультатам. Тем Н е менее полевая геология пол учает 
определенны е выгоды при ее свя зи со структурной п етро­

логие й; в качестве примера приве дем распознавание значе­
ния лине йности, I(оторая долго игнорировалась полевыми 
работниками. 

В Восточных Альпах Шмидегг [110], [111] произвел боль­
шую работу по картированию сложных формаций кристалли­
ческих сланцев и гнейсов. Типичны е !{руто погружающиеся 
структуры этих пород ре зко отличаются от полого зал ега­

ющих надвиговых структур Швейцарии. Значени е этих струк­
тур не было точно понято В первое время, их пытались 
объяснить в свете представл ений о надвиговом строении 
Швейцарских Альп: это о бъяснение гораздо позже было опро­
в е ргнуто а встрийскими г е ологами. Во многих м е стах на 
такие круто погружающиеся структуры налож е.ны полого 

опускающиеся оси Ь, явно более молодые , чем !(рутые оси Ь. 
В Восточном Тироле картирование тектонич е ских осей по­
казало, что они приурочены только к дотриасовым поро­

дам. В гн е йсах этой области, вмещающих формацию доло­
митов триаса, были встречены три различны е группы Ь осей, 
не одинаковы е по во зрасту и и зменчивые по степени раз­

вития. Отчасти доломиты несогласно налегают на них и за­
мечательным образом не о б наруживают признаков сущест­
вования этих т е ктонических осе й. Шмидегг также нашел, 
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что оси полого погружающихся структур приурочены гип­

сометрически главным образом к вершинным частям и зу­

ченных им хребтов . 
Соблазнительно, основываясь на описанных соотноше­

ниях, сделать общий вывод, что круто погружающиеся 

структуры развивались на ГJlубин е ьольшей, ч ем полого 
наклоненные структуры, и что в восточной части Аль­
пийской области обнажены более глубоки е корни, чем в 
Западных Альпах. Хотя Шмидегг не имел ВОЗМОЖНОСТИ про­
извести статистические анали з ы соразме рно с огромной ве­
личиной закартированной им площади, его работа у казы­
вает направление дальнейших исследований, которые должны 
будут прежде всего основываться на картировании Ь осей; 
от этого , очевидно, можно будет ожидать некоторых поло­
жительных результатов. 

Менее надежна интерпретация, предложенная Клоосом [27], 
для объяснения результатов его структурно-петрографиче- • 
екай работы в Альпах Сильвр етта . Он нашел, что ориенти­
ровка кварца н есимметрична с макроскопич е ским строе нием, 

и ОТНОСИТ максимумы кварца к четырем фазам позднеаль­
пийского орогенеза, никаких следов которого в макроско­

пическом строении породы н е обнаруживается. Венк l136] 
отверга е т выводы Клооса, как основанные на недостаточном 
использовании достоверных полевых данных И предшест­

:вующей литературы . По мнению Ве нка, нужно считать ха­
рактерными не максимумы, располагающиеся внутри поясов, 

а самые пояса, которые и позволяют рассматривать их как 

указание на доальпийскую (а не альпийскую) орогению. 
Регионально-структурное петрографическое и зучение гра­

нулитовых гнейсов предпринималось несколькими авторами, 

имена которых пе речисля е т З а ндер [105;; диагностические 
особенности ориентировки этих пород хорошо известны 
(стр. 121). Совсем недавно Сахама l100] выполнил широкое 
сравнительное региональное изучение гн е йсов этого типа. 

Из пояса в 300 км длиной И от 40 до 90 км ши­
риной, находящегося в Финской Лапландии, было сделано 
около 80 диаграмм с ориентировкой слюды и кв а рца . Пояса 
ориентировки слюды симметричны по отношению к макро­

скопическому строению, в то время как кварц, хотя и по­

казывает очень постоянный рисунок, в общем асимметричен 
относительно микроскопического строения и ориентировки 

слюды. Он обнаруживает типичную "гранулитовую ориен­
тировку". Приме няя различные дополнительные полевые на­
блюдения, Сахама пришел к выводу, что ориентировка кварца 
развилась при деформации, следовавшей за той, которая 
вызвала макроскопическое строение и ориентировку слюды. 
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Он предполагает наличие двух направлений движения, пе­
ресекающихся под углом около 400, каждое из которых мож­
но согласовать с имеющимися полевыми доказательствами. 

Он принимает общераспространенное объяснение гранули­
товой ориентировки кварца, ограниченное поступательным 
движением с упором на деформацию "сплющивания" (стр. l:Ll). 
Сахама исследовал также ' структурную петрологию части 
восточного берега Гренландии 199]. DЫЛИ изучены гранулито­
вые гнейсы и инъекционные гибридные породы, но к вы­
водам, столь же определенным как в отношении гнейсов 

Лапландии , он .не пришел. Узоры расположения кварца как 
будто независимы от макроскопического строения. 

У водопада Шавиниген, в Квебеке, Осборн и Лоузер [90] 
исследовали ориентировку кварца и слюды в район е , сло ­

женном гнейсами и кварцитами .• Косые пояса" кварца, ти­
пичные для многих гранулитовых гнейсов, наблюдались и 
здесь, причем их у далось увязать с двумя Ь осями, установ­
ленными в поле. Узор ориентировки, который можно отне­
сти к поздним Ь осям, наложен на более древнее строение. 
Авторы объясняют деформацию, исходя из предположения 
о происходящем в кварце скольжении по ромбоэдру. Это 
объяснение не подтверждается экспериментальными или 
структур но-кристаллографическими доказательствами. 

Тернер [130], [131] исследовал со структурно-петрографи­
ческой точки зрения кристаллические сланцы восточного"" 
Отаго в Новой Зеландии. В большинстве своих последних 
работ он устанавливает, что ориентировка !шарца асиммет­
рична по отношению к ориентировке слюды. Второстепенные 
максимумы слюды обнаруживают некоторое симметрическое 
отношени е к кварцу. Согласно Тернеру, ориентировку кварца 
контролировали, вероятно, направления призмы, а не ром­

боэдра. Ввиду неясносте й в деформации кварца вообще это 
заключение должно считаться только предварительным. 

Клоос и Хитенен [25а] при помощи структурно-петрогра­
фических методов исследовали известный надвиг Мартика 
в Пенсильвании и Мериленде. Исследования их проливают 
некоторый свет на вопрос о предполагавшемся докембрий­
ском возрасте Уисахиконских сланцев, которые образуют 
верхнее крыло "надвига". Исследовано было более 80 образ­
цов, представлявших указанную формацию и взятых из обна­
жений по обе стороны от предполагаемого разлома. Кварц 
и слюда (главные из изучавшихся минералов) имеют узоры 
ориентировки, строе ние которых обнаруживает обычную 
тектоническую ось, параллельную осям складок. Детали диа­
грамм увязываются между собой, если принять предполо­
жение о некотором повороте зерен около этой оси. Не бы-, 
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ло встречено никаких максимумов, которые были бы типич­
ными только для одного из крыльев надвига. Это 
соответствует и внешним особенностям пород, которые, 
согласно Клоосу и Хитенен, не обнаруживают структур или 
текстур только в О:Дной формации и не были бы типичными 
вместе с теми и для другой . Общий вывод заключается в 
том, что ни полевые данные, ни материалы структурно-петро­

графического изучения не подтверждают гипотезу надвига 
и заключение о докембрийском возрасте Уисахиконских 
сланцев . 

Филлипс [91], [92] является первым иссл едовател ем проблем 
структурной петрографии в Брита нии. Работая в районах, 
г де уже ранее производилась детальная геологическая 

съемка, он располагал широкими возможностями для струк­

турного петролога. Ориентировка кварца в кристаллических 
сланцах Мойн, изученная им, обнаруживает обычные пояса 
ас, перпендикулярные к линейности. Общепринятое объяс­
нение деформации, дающее указанную ориентировку, соот­
веТСТ8ует старой гипотезе Рида, согласно которой мойнский 
метаморфизм, вероятно, предшествовал торридонскому или, 
может быть, что менее вероятно, каледонской эпохе оро­
гении . Движения по простиранию в направлении на северо­
восток соответствуют направлению, ранее считавшемуся ха­

рактерным для доторридонских дислокаций . Кал едонские 
движения, видимо, оказали малое влияние на ориентировку. 

В более поздней работе, посвященной серии Тэрскавейгмойн, 
Филлипс получил подтвеРЖ,lJение тому, что деформация этих 
пород отвечает торридонской эпохе и возникла в свя з и с 

надвиганием с юго-востока . Было бы весьма желательно 
продолжить дальнейшие работы в этой классической обла­
сти нагорий . 

В заключение необходимо отметить, что положительные 
структурно-петрографические результаты в ряде приведен­
ных примеров всегда основаны на данных об ориентировке 
решетки одноtо и того ж е минерала - кварца, дополненных 

диаграммами пространственной ориентировки слюды. Так как 
ориентировка кварца ещ~ не вполне понятна,~спользование 

ее в региональных проблемах можно считать в лучшем слу­
чае дактилоскопическим методом, при котором можно по­

лучить ориентировки, весьма существенно изменяющиеся от 

точки к точк·е. Интерпретация ориентировки кварца при по­
мощи представления о разрывах или механизме скольжения 
еще не вполне надежна. Приложение "Дактилоскопии" , одна­
ко, полезно при любом эмпйрическом исследовании, и пото­
му его можно рекомендовать . Каждое полевое исследова­
ние ориентировки в тектонитах прибавляет звено к цепи 
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данных, которые, если непосредственно еще не являются 

исчерпывающими, тем не менее помогают увеличить запас 

ценных сведений. 

Практические приложения 

Вероятно, многие читатели при просмотре страниц под 
таким заголовком попытаются поскорее познакомиться со 

структурной петрологией из содержания нижеследующих 

пара графов . 
Эго положение несколько напоминает нетерпение чита­

телей детективных историй, которые ищут решения загадок 

раньш е , ч ем узнать детали преступления. Прямое использо­
вани е техники структурного анализа в приклаДI-IЫХ целях 

имело место пока в нем ногих случаях, так что нельзя посо­

ветовать изучать книгу с этой точки зрения. Если бы нуж­
но было это, то пришлось бы исключать много материала 
из предшествующих глав. 

Косвенно е приложение концепций структурной петроло­
гии - совсем другое дело . Если справедливо, что професси­
ональны е геоло ги н епосредстве нно отвечают за недостаточное 

число открытий рудных месторождений, то также справед­

ливо, что основные выводы полевой работы и материалы, 
которые она дает геологу, косвенно отражаются на многих 

важнейших проблемах горного дела . Это будет особенно вер­
но в будущей работе по структурно-петрографическому ана­
лизу. Любая техника, которая позволяет нам достичь более 
основательных знаний в области проблем деформации, не 
нуждается в том, чтобы доказывать ее конечную пользу 
для практических геологических работ. То, что в настоящее 
время еще нельзя дать удовлетворитеhьного ответа на все 
вопросы, стоящие перед нами, еще не является критерием 

для оценки метода. Наиболее ясные из опубликованных в 
литературе случаев непоср едств е нного применения ориен­

тировки минералов к практическим проблемам - это пример 
изучения "люмара« - поделочного мрамора, описанного Бэй­
ном [1 0]. Ценность этого мрамора зависит от е го свойства 
хорошо пропускать свет, что в свою очередь определяется: 

1) характером окрашивающего вещества, 2) толщиной интер­
гранулярных воздушных пленок и 3) характером ориентиров­
ки зерна. Свет проникает в лю 5ую породу крайне извилис­
тым путем и проходимость его увеличивается для данной 
толщины слоя, если этот путь можно как-то спрямить. В 
случа е "люмара« этого можно достичь двумя путями: камень 

обрабатывается таким способом, что толщина междузерно­
вых воздушных пленок в нем получается в 2,5-5tLМ. Это 
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дает максимальную : искру" от отдельных зерен на полиро­

ванных поверхностях. Материал выбирается таким образом,. 
j 

что его вертикальные оси ориентированы по еди нственно-

му максимуму (рис. 146). Тонкая пластинка затем выпиливает-­
ся параллельно АА. Эта особая ориентировка пластинки 
имеет преимущество по той причине, что угловая величи­

на зоны, для которой П е не подвергается вообще отражению" 
составляет 850, дЛЯ п о эта зона 740. Так как П е параллель­
но в е ртикальной оси кристаллов кальцита, то пластинку вы­

резают из материала, ори-

ентированного, как ПОI{аза-

но ~a рис. 146, для того 
чтобы он пропускал макси­
мальное количество света . 

Кроме того, по П е световы е 
колебания при прохожде ­
нии света ч ере з зе рна испы - q 
тывают значительно мень­

шую абсорбцию, чем по ПО' 
При отборе материала 

с соответственной ори е н­

тировкой осей и распреде­

лением воздушных пленок , 

, , , 

а также при надлежащем 

выпиливании пластинок, мо­

жно получить просвечива- Рис. 146 . Схема, показыва юща я отно--
v v шение ориентировки зерна и поли г о-

ющии камень, которы и ванной поверхности (АА ' ) в люмаре. 
может заменять стекла в По данным Бэuна (111. 
окнах . 

Второй пример боле е общего характера относится к де­
формированному телу сульфидных руд из Центральной Шве­
ции, которое изучалось Корном [67]. Детальные полевые ра­
боты и лабораторные исследования указывают на вероят-­
ность того, что породы, вмещающие рудное тело, подвергались 

двум деформациям, которы е действовали под прямым углом 
друг к другу (поперечные или перекрестные деформации)._ 
В рудном теле, с другой стороны, обнаруживаются призна­
ки только одной, боле е позд н ей деформации. Это весьма 
важный вывод, поскольку он указывает один из путей , по 
которому должны пойти будущие работы, свя занны е с руд-­
ными месторождениями . 

Косвенное прикладное значение можно было бы демон­
стрировать на многих примерах, которые приводились в пре­

дыдущих главах, не потому, что они ценны сами по себе, 
но потом у, что из них вытекают положительные или пр е д­

положительные выводы. Так как в большинстве случаев. 
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рудные месторождения связаны с зонами смятия (скалыва­
ния), то очень важно в таких случаях определить относи­
тельное значение процессов скольжения, перекристаллиза­

дии и разрыва. В настоящее время это . можно сделать толь­
ко отчасти, но тем не менее можно получить весьма полез­

ные сведения. Очень существенной представляется приро­
да линейности, параллельной или перпендикулярной к Ь. 
С нею непосредственно связаны проблемы удлинения, так 
как линейность в одних случаях может быть, а в других 
не быть выражена в удлинении. Трещины растяжения ас и ВС 
приме рно перпендИl(УЛЯРНЫ к удлинею" Ю, где бы мы их ни 
встретили. Трещины ВС в подавляющем большинстве случа­
ев предпочтительно развиваются в зонах смятия (скалыва­
ния). Для некоторых минералов можно определить линии 

, скольжения и сопоставить их с направлением движения. Пла­
стинки деформации в кварце, хотя еще и остаются не впол­
не понятными, повидимому , приурочены к зонам смятия. 
Развитие максимума 1 для !(Варца подобным же образом 
пр едставляет обычное указание на исключительно сильную 
деформацию. 

Возможность определения направления движения вдоль 
пове рхностей скалывания, !(ак, наПРhмер, в ДВОЙНИlЮВЫХ 

карбонатных тектонитах или в тех случаях, когда пластин­
ка слюды имеет статистически черепичатое расположение, 

также может иметь практическое значение. В связи с этим 
. следу ет отмечать при знаки вращения метакристаллов, кото­

рые помогают выяснить направление движе ния. С помощью 
наблюдений над метакристаллами можно также приблизи­
тельно определить величину абсолютного движения. Пере-

• секающи еся трещины скалывания могут явиться полезным 

источником сведений, как это показали работы Зандера, и 
могут помочь при увязке н аправления стресса и деформа­
ции, Разграничени е наложенных деформаций, как, напри­
мер, в только что упоминавшемся пример е работы Корна, 
может привести к интересным выводам, но его обычно не 
удается произвести на основании одной только полевой p~ 
боты. Структурно-петрографическими методами можно с 
.наибол ьшим успехом изучать роль скалывания в н а руше­
ниях склаДОI{ изгиба. Девственное поле для исследований 
предстаВJIЯЮТ проблемы, связанны е со складками в более 
податливых прослоях. Унаследованная ориентировка, кото­
рую имеют некоторые горные породы со строением, обус-

. ловленным новообразованием минералов, нераздельно связа­
на с метасоматозом, так что опредеJIение ориентировки в 

ТaIШХ породах можно очень рекомендовать. Очевидное поле 
.иссл едованиЙ, но еще не затронутое, намечается в области 
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минерализованных кварцевых жил. Известно для многих слу­
чаев , что минерализация в этих жилах имела место в позд­

ние стадии процесса заполнения трещин . Может существо­
вать несколько генераций кварца. Дополнительные CТPYI{­
турно-петрографические исследования в особенности жела­
тельны там , где полевые наблюдения указывают на сильное 
смятие и раздробление. Автор дал очерк проб.lем этого ро­
да ранее в одной из своих работ [.33а]. 

При открытых работах в каменоломнях, в особенности 
там, г де добываются так называемые "бесструктурные ка­
мни , предварительное микроскопическое исследование их 

строения поможет избежать многих технических тру дно­
стеЙ . Зандер [108] и Холлер [54а] ссылаются на многочис­
ленные примеры, где направления максимумов и минимумов 

сопротивлению раздавливания были асимметричными в ОПIO­
шении макроскопического строения : отдельности, сланцева" 

тост и и т. д ., но весьма определенным образом были связа­
ны с некоторыми особенностями ориентировки, которую 
можно было распознать толы{о путем микроскопичеСIЮГО 
изуч ения. 

Так, например , в случае с гранитами , которые изучались 
Бэллом (стр. 75), направление наибольшего сопротивления 
раздавливанию , параллельное подчеРI{НУТОЙ слюдой поверх­
ности s, обычно не предусматривалось. Это направление мо­
жет, однако , зависеть от некоторых других неисследован­

ных особенностей строения , наприме р, от ориентиривки пла­
гиоклазов. Уже цитированные опыты с мраморами не рас­
ходились с подобным же предсказанием, так как породы 
были мономинеральными, и их полное строение исследова-
лось заранее . . 

Результаты , получаемые при региональных структурно­
петрографических исследованиях , при которых "дактило­
скопический" отпечаток деформаций в различных породах 
устанавливается по кварцу , косвенно имеют существенное 

значение и для практических целей. Такие исследования до­
полняют картину структуры деформированного района и по 
своей возможной ценности важны не только для известных 

лромышленных месторождений данной площади, но также 

как руководящие указания для поисков и открытия новых 

рудных площадей . Накопление региональных данных, каса­
ющихся поверхностей s, линейности , систем разрывов и 

ориен;гировки зерен , так же необходимо для исчерпываю­
щего изучения структур , как сборы химических и минера­
логических данных необходимы для полного изучения веще­
ственного состава . 



204 Истолкование структурно-nетрографических данных 

Резюме 

Эта г лава подчеркивает значение тектонитов при поле­
вых исследованиях и в области прикладной геологии. Здесь 
представлены взгляды на деформацию пород, принадлежа­
щие соврем енным и боле е р анним исследователям в обла­
сти структурной геологии, главным же образом их представ­
ления о сланцеватости. Различия точек зрения и невозмож~ 
ность в настоящее время с помощью структурно-петрогра­

фических иссл едований и эксп еримента привести эти точки 
зр е ния к общему з нам е нат елю указывают на необходимость 
дальне йшей работы в этой области. 

Дан очерк результатов региональных структурно-петро­
графических исследований, которы е в большинстве случае в 
были плодотворными или во всяком случае обнадеживающи­
ми. Након ец представл ена сводка р езультатов, которы е мож­
но расценивать как имеющи е или по крайней мер е могущи~ 

иметь прикладное значение, причем степень его в большой 
\степени зависит от местных условий. 
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МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

r л а в а VIII 
. 

МЕТОДИКА ПОЛЕВblХ СБОРОВ И РАБОТА СО ШТУФАМИ {-

Введение 

Структурно-петрографический анализ требует самой тща­
-гельной сри е НТИ РСВIШ и зуча емего матер,: ала, применения • 
специальных и зме рительных при( оров и удсбного проектиро­

вания получ енных данных . Так как многие ге ологи еще не 
знакомы с · этими м етодами, пр едставляется сущеСТЕенным 

дать достаточно полное их описани е ,а также описани е ряда 

деталей о с раще ния с приСорами. Эта глава посвящена мето­
дике полевых ссоров и ра боты с штуфами; в следующих 
главах описывается методика расоты с микроскопом и рент­
геновскими лучами, а такж е м етоды об раt отiш данных . 

Выбор и орИ'е'нтировка материала 

Пе рвым шагом структурно-п етрографического анализа , как 
и при всяком геологич еском иссл едовании, является сбор 
мате риала для изуч е ния . Количество и характер материала , 
со бира емого в поле , зависит от опыта исследователя и опре­
деля ется поставленными пробл емами . В о(щем лучше соби­
рать больш е , ч е м недостаточно. Образцы можно брать как 
для подроб н ого изуч ения н е которых особенност е й орие нти­
-ровки минералов, так и для того , что б ы получить о Ctщую 
региональную картину ори е нтировки . В последн ем случае 
необходимо отметить ори е нтировку обра зца в поле так, что­
бы е е можно было воспрои зв ести в лаборатории . Это делают 
-следующим образом: выбирают часть обнаж е ния и откалыва­
ют от н е го кусок соответствующе й величины . Н е обрабаты­
вая образец молотком, его прикладывают н; тому месту, от­
куда он взят. Зат ем определяют простирани е сланцеватости , 
слоистости, плоскосте й отдельности, им еющихся в образце 
и, де ржа компас по направлению простирания, проче рчивают 

9ТО направл ени е на обра зце, пользуясь прямым ребром ком­
паса как кра ем линейки. Особенно удобен для это й работы 
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компас Брунтона. Если поверхность образцов сухая и глад­
кая, отметку у добно~сделать цветным карандашом; в противном 
случае требуется острый гвоздь или зубило. Проводя линию 
падения под прямым углом к этой линии простирания, при­

меняют соответствующие значки для того, чтобы обозначить 
опрокинутую или вертикальную поверхность падения. Таким 
образом, на образце отмечаются направления, определяющие 
его положение в пространстве, и их можно впоследствии 

восстановить и сопоставить со стрУКТУРНЫМИ направлениями. 

В кабинете следует отме­
тить простиранце, падение 

и номер образца несмывае-

Spl1L __ // 
Sp -/ _-

- - - - - - - - - ..... --.".;""-.:" - - - - - - - -
~ fJ 

Рис. 147. Определение ростирания и 
погружения линейности на шмидтов­
ской сетке: Р - проекция сланцевато-

• сти; Sp - простирание сланцеватости; 
Dp - падение сланцеватости; L - ли­
нейность; DL - падение линейности; 
Sz - простирание линейности; S -угол 
между линейностью и простиранием 

сланцеватости. 

мой тушью или краской. 
В обычном случае, т. е. 

там, где имеется линей­

·'НОСТЬ, надо указать также 

ее простирание и погруже­

ние. Это достигается тре­
мя способами: 1) грубым 
измерением компасом про­

стирания и оценкой угла па­

дения; 2) измерением ком­
пасом и применением затем 

сетки Шмидта; 3) примене­
нием универсального кли­

нометра и необходимых 
диаграмм. 

Для многих целей бы­
вает достаточно первого 

способа, который нет необ­
ходимости специально опи­

сывать. Второй и третий 
способы надо предпочитать 
там, где требуется боль-
шая точность. Второй спо­

соб сводится к следующему: проекция плоскостного элемента 
р (слоистость, сланцеватость и т. д.) наносится на сетку 
Шмидта (описание ее и способ применения см. гл. Х, в част­
ности стр. 236) по данным измерения простирания Sp и па­
дения Dp с помощью компаса. (рис. 147.) П рое кция ли­
нейности L на ПЛОСкость р наносится по измерению ком­
пасом угла между L и Sp на плоскости Р. Пунктирная линия " 
проходящая ч ерез L и центр сетки, дае т простирание L, а 
DL дает ее Погружение . . 

Третий метод подразумевает применение универсального 
клинометра КОНСТРУIЩИИ, разработанной Мидом и Ингер-



Рис. 148. Универсальный КЛИlIом ет р (по 
Миду), поставленный на фанерной дос ке , 
волокна которой принимаются предста в ­
л!!ющими л инейности 1__ Вертикальна!! 
рамка со свободно поворачива ющимся 
указателем поставлена в положение, ко­

торое указывает lI адени е сланцеватости 

Dр. Около 2/. иатураЛ I, ноi,i величины . 

Р и с. l-!~ . YIIHBCpC3 JII, lIbIii "ЛIf If О~ l ет р , у ст а­
IfОВ.1С НIIЫЙ , что'бы по"а зан метод опр~де ­

леllllf1 lIогруж е llИН Л lfllс ii н ости. 
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соном [61а], дающее портативный способ определения угла 
погружения. При60Р Мида состоит из кругового основания" 
содержащего внутреннее кольцо с нанесенной на нем гра­
дусной шкалой; оно видно на рис 148 - 149. 

На внутреннем' кольце под прямым углом к линии О - 1800 
укреплена вертикальная рамка. Две из трех но жек основа­
ния расположены так, что линия, соединяющая их, парал-· 
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Рис. ]50. диаграмма, представляющая отношение 
DL (кривые) и угла между Sp и SL. Залитый че р­
ным кружок на диаГ .Jамме показывает значение 

угла между Sp и SL дли отс чета DL = 450, Ор = 600. 
По С. А. и Р. В. ЧЭnAlЭН. 

лельна этой рамке. Внутри рамки подвешена градуированная 
пластинка, которая сво бодно вращается на оси, паралле льной 
основанию инструмента. Отвес-указатель, прикрепленный на 
шарнире в ве рхнем углу этой пластинки, висит вертикально 

во всех положениях инструмента (ср. его положения на обо­
их фотографиях). 

Инструмент дает непосредственные отсчеты для Dp и DL, 
а SL определяется как дополнение при помощи диаграмм. 
Отсчеты получают, устанавливая ножки, наиболее удаленные 
от индекса, параллельно линейности (на рис. 149 индекс на­
ходится с противоположной стороны 0°). Dp отсчитывается 
по отвесу, изображенному на рис 148, где свободно висящая 
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. пластинка параллельна вертикальной рамке. DL отсчитывают 

.ро отвесу, который виден на рис. 149, где основное кольцо 
поставлено в нулевое положение. Разница показаний на ос­
новном кольце дает угол между Sp и L, и им пользуются в даль­

·неЙшем при лабораторных исследованиях. Простирание линей­
ности SL получают ' графическим методом по рис. 150, непо­
средственно находя значение угла между Sp и SL. Так, на­
пример, если дЛЯ DL и Dp измерены на клинометре углы 45 

и 600 соответственно, то угол 

/ 

Spl\SL = 350. Так как Sp получают 
непосредственно из замера компасом, 

. SL находят вычитанием. 

(а) (о) 

р и· с. 151. Сложные симво­
лы для карт, обозначаю­
щие Sp (длинная линия), SL, 
(стрелка) и падения Dр и Di. 
связаllные с ними. Тре­
угольник на рис. (а) изо­
бражает слои, нормально 
падающие; треугольник на 

рис. (б) изображает опро-
кинутые слои .. 

Клинометр Ингерсона устроен 
аналогичным образом, но имеет ком­
пас, прикрепленный на вершине рам­

ки, за .ключающеЙ свободно висящий 
отвес, который позволяет делать 
непосредственно измерение SL. При­
бор Мида, вероятно, можно изгото­
вить с меньшими затратами , чем при­

бор Ингерсона, хотя до сих пор еще 
никаких инструментов не выпуска­

лось в продажу; с другой стороны, 

прибор Ингерсона им.еет преиму-
щество в том отношении, что позволяет обойтись без гра­
фического определения SL. 

При составлении карты, пользуясь всеми этими данными, 
удобно соединять их в общие значки (СИМВ0ЛЫ), изображен­
ные на рис. 151. SL (длинная прямая линия) и Sp (стрелка) 

• точно наносятся на карту, а Dp и DL помечаются, как изоб­
ражено на рисунке. Треугольник на рис. 151 (а) указывает 

.на то, что верхняя поверхность слоев обращена в ту же 
сторону, что и нормально падающие слои. На рис. 151 (6) 
треугольник изображает опрокинутые слои. 

Если надо, можно определить в лаборатории для какой­
либо поверху ости образца падение и простирание, которые 
не определялись в поле (например, поверхности, по которой 
был отрезан кусочек для приготовления шлифа). Для этого 
в первую очередь необходимо воспроизвести первоначаль­
ную ориентировку образца, что можно сделать с помощью 

,компаса или ориентирующего прибора Ингерсона. 
Такая переориентировка при помощи компаса - простей­

ШИЙ, но наименее точный способ. Образец укрепляется на 
пластелин или подобное пластелину вещество, и его поло­
жение в пространстве подгоняется при помощи компаса так, 

·чтобы линия простирания, отмеченflая на образце, в поле 



Рис. 152. При6uр ДМ! uрнеНТIfРОВКИ штуфов пu 
Ингерсону. И зображе нная установка дает ПРОС lIl­
раине и падеНllе l3epxllci! nOBep XIIO CT If обраЗlj3 . 
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имела измеренный азимут, а поверхность была наклонена под 
соответствующим (измеренным в поле) углом. Любую другую 
поверхность тогда можно измерить непосредственно и полу­

чить азимут ее падения и простирания. 

Метод, описанный Ингерсоном [59], заключается в примене­
нии двух просто сконструированных комплексов приборов1 , 
которые позволяют: 1) воспроизвести точную ориентировку 
штуфов; 2) сделать измерение плоских поверхностей, име­
ющихся на образце; 3) измерить простирание и погружение 
линейности; 4) измерить падение и простирание плоскостей. 
которые не представляют плоских поверх~остей образца. 

Для ориентировки образца ставят градуированный горизон­
тальный круг S (рис. 152) на соответствующий отсчет ази­
мута, а вертикальный круг D точно под углом падения. 
Подгоняют образец на столике Т, как показано на рисунке. 
Градуированный полукруг на М должен быть на нуле. 

Для измерения ориентировки какой-нибудь другой плос­
кой поверхности передвигают столик Т (сохраняя его поло­
же ние параллельно измерительному прибору) так, чтобы 
поверхность, простирание которой хотят измерить, распола­
галась примерно против вертикальной стойки R измеритель­
ного устройства. Переводят пластинку М в положение, парал­
лельное новой плоскости образца путем подгонки кругов S 
и D и, если необходимо, доски Т столика. Круги S и D дают 
нужное простирание и падение. Для измерения простирания 
и погружения линейности передвигают пластИ'нку М в в е р­
тикальное положение и перемещают доску столика Т (в па­
раллельном положении) таким образом, чтобы линейно<:ть 
погружалась приблизительно по направлеНИIQ к R. Затем 
ставят пластинку М непосредственно над линией линейности 
и подгоняют ее таким образом, чтобы ее нижнее ребро было 
параллельно линейности. Погружени е отсчитывается на гра­
дуированном полукруге пластинки М; простирание линейно­
сти отсчитывает{:я на S. 

Плоскости, которые не являются внешними поверхностя~ 
ми образца, измеряются при помощи передвижных реек А. 
Измеряемая плоскость передвигается параллельным переме­
щением доски в такое положение, чтобы ее простирание 
было направлено к R. Рейки А сначала подгоняются так, что­
бы они охватывали образец, затем их устанавливают точно 
Б положениях, строго параллельно измеряемой плоскости в 
образце. Отсчеты берутся по S и D. Если желательно ВЫ­
резать шлиф с каким-нибудь заданным падением и про­
{:тиранием, описанная процедура производится в обратном 

1 В продаже их еще нет. 

14 Ферберн. 
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порядке ,: рей,ки, обнимающие образец, устанавливают на co~ 
ответствующие отсчеты и используют их как линейки для 
;гого, чтобы отметить на поверхностях образца следы нужной 
плоскости. 

И;зготовление прозрачных и полированных шлифов 

Выбор наиболее интересных плоскостей в образце для 
приготовления шлифов зависит от многих обстоятельств. 
В общем, если порода имеет неясную сланцеватость и линей­
ность или вообще лишена их; следует делать разрез пер­
пендикуля рно к направлению региональной структуры или 
перпендикулярно к линейности в соседнем горизонте. Если 
лин е йность в образце видна отчетливо, сначала следует 
сделать ра з рез перпендикулярным ее направлению. Разрезы 
с другой ориентировкой, если они окажутся необходимыми, 
можно сделать поздн ее. За исключ е нием определенных зон 
интенсивного смятия, лин ейность соответствует обычно на­
правлению структурной оси Ь (стр. 16), и на основании зто го 
можно дать такие указания. Рис. 1 показывает, почему эти 
разрезы поперек Ь н ес равненно выгоднее для статистиче­
ского а нализа по сравнению с разрезами по а или с . Иссле­
дование показывает, что для многих тектонитов характер­

н а тенденция к развитию уплощенных и удлиненных гнезд 

зе рен (сверхиндивидов) параллельно аЬ и Ь. Лучше BC ~ГO из­
вестны такие скопле ния кварца, но подобные же скопления 
могут быть образованы и всеми другими минералами. Каж­
дый сверхиндивид характеризуется ориентировкой, которая 
некоторым образом напоминает ориентировку входящих в 
н его зерен. На рис. 1 можно видеть, что разрез данного 

• участка пересечет больше сверхиндивидов, если провести его 
перпендикулярно Ь, нежели в случае всякой другой плоско­
сти. Следовательно, наиболее ценную статистическую кар­
тину ориентировки можно получить из разреза поперек Ь. 
Наименее правильные результаты даст разрез поперек с 
(п а раллельный сланцеватости), где на единицу площади се­
чения располагается наименьшее количество сверхиндивидов, 

Хотя наличие сверхиндивидов и не доказано для многих тек­
тонитов, из о сторожности н е следует предполагать, что J1X 
н ет, и там, где сравнение шлифов ори ентировок а) Ь и с 
обнаруживает различия, наибольший вес следует придавать 
разрезам поперек Ь. 

Изготовлени е ориентированных прозрачных шлифов для 
оптич еских исследований не имеет в виду какой-либо новой 
техники или особых приборов . Таки е раз р езы изготовлялись 
по крайней мере еще в 1884 г. Леманом [71] и, .вероятно, и до 
него. Настоятельной необходимости в строгой ориентировке 
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разрезов .не было до момента, пока не начал развиваться 
статистический анализ. Большая часть мастеров изготовляет 
в настоящее время ориентированные прозрачные ШЛИфЬL 
без затруднений, по цене только немного дороже, чем для 
неориентированных микроскопических препаратов. Параллель­
но плоскости, выбранной для исследования, отпиливается 
пластинка. На обеих сторонах распиленного образца про­
ставляются параллельные односторонние стрелки. Удобно 
проводить эти стрелки парал­

лельно kakomy-нибу,Дь плос­
костному элементу породы, 

как это, например, изображе: 
но на рисунке 153 (а). Один 
из кусков затем отправляется 

к мастеру и монтируется на 

предметном стекле так, чтобы 
стрелка (след ' сланцеватости) 
была параллельна ребру шли­
фа, как изображено на рис. 
153 (6). Если распиловки ' не 
производилось и в мастер­

скую поступает образец це-

2/7 ' 

(а) (о) 

Рис. 153. Рекомендуемая марки­
ро вка штуфов и прозрачных 

шлифов. 
I ликом, то целесообразно вна­
чале зарисовать его схемати­

чески, чтобы исключить воз-
можные ошибки в отношении детаЛ ,е й ориентировки. Ориен­
тирная стрелка должна быть нач ерч е на на шлифе алмазной 
иг лай, а все пометки на образце необходимо делать по ме­
ре окончания отдельных операций, не откладывая этого . 

Преимущество односторонних стрелок или каких-либо дру­
гих асимметричных указател ей над двуперистыми симметрич­

ными стрелками заключается в том, что они исключают 

возможность ошибок в ориентировке разреза образца, если 
они повернуты относительно друг друга. 

Шлифы для исследований рентгеновскими лучами в отно­
шении их ориентировки изготовляются так же, как и обыкно­
венные прозрачные шлифы. Поскольку нет необходимости 
делать их такими тонкими, как обыкновенные шлифы для 
микроскопа, и так как нет необходимости добиваться строго 
постоянной толщины, можно обходиться при изготовлении 

их без помощи мастера. 
Поверхность отпиленной от образца пластинки шлифует­

ся и монтируется в расплавленном парафине на небольшом 
кусочке металла. Поверхность этого :кусочка, к которому 

прикрепляется пластинка, насечена желобками для того. 
чтобы увеличить ее связь с парафином. Нет необходимости 

14* 
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пользоваться постоянным монтирующим материалом, подоб­
ным бальзаму. Образец затем шлифуется до толщины в 0,1 мм 
или меньше и монтируется вновь на полоску картонной 

ленты, покрытую резиной. Лента вначале прикрепляется к 
верхней стороне среза, затем, достаточно подогретая, она 

прикладывается к расплавленному парафину и, таким обра­
зом, позволяет Qсвободиться от металлического блока. 
После промывки в газолине с целью удалить избыток па­
рафина наклеенный на картон срез готов для исследования. 
Обычные стеклянные пластинки в качестве предметных 
о'е кол для исследования рентгеновскими лучами непригод­

НЫ, вследствие их толщины и обычно содержащемуся в 
составе стекла свинцу. В других отношениях · изготовление 
таких специальных шлифов необязательно. После употребле­
ния картонная облатка может быть Зilкреплена клейкой 
тесьмой с небольшой пластинкой целлулоида, и, таким об­
разом, шлиф породы, покрытый им, сохраняется от возмож­
ных повреждений. 

Если желательны исследования полированной поверх­
ности под микроскопом, то для изготовления полированных 

шлифов следует использовать ту часть образца, от которой 
отпилена пластинка для прозрачного шлифа. Стандартными 
методами, которые применяIOТСЯ при полировке рудных 

образцов, пользуются и здесь-никаких специальных при­
боров или приспособлений не нужно. Метод исследования 
таких полированных шлифов описан в следующей главе. 
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ПРИМЕНЕНИЕ IМИКРОСКОПА И МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ 

В РЕНТГЕНОВСКИХ ЛУЧАХ 

Применение простых неполяризационных микроскопов 

Для исследования как прозрачных, так и полированных 
шлифов с микроскопом без поляризационных приспособле­
ний пользуются косым освещением, которое вскрывает де ­

тали сл анце ватости, линейности, пространстве нной ориенти­
ровки и т. Д., не видимые . с обычным петрографическим 
снаряжени ем. 

Обыкновенная бинокулярная лупа с косым освещением 
оказывается удобным приспособл ением, которое может 
сэкономить время при изучении полировок, так как она 

дает не которое представление о действительном соотноше­

нии глубины в пове рхностях исследуемого объе кта. Чтобы 
предотвратить рассеяние света от поверхности породы, ее 

смачивают какой-либо жидкостью, например спиртом, водой, 
гликолем или глицерином, на пленку которых накладывает­
ся покровное стекло. Надо пользоваться сильно сходящим­
ся пучком света. 

Согласно Нопф и Ингерсону [65], если покрывающая 
жидкость течет по полированной поверхности шлифа (по­
рядок указанного выше перечисления жидкостей соответ­

ствует порядку повышающейся вязкости), могут оказаться ин­
тересными и заслуживающими наблюдений особенности е е 
проникновения по границам зерен породообразующих мине­
ралов; при таких наблюдениях иногда можно выяснить ин­
тересные особе нности строения. Другой метод, обнаружи­
вающий скрытые структурные элементы, связан с примене­
нием спиртового раствора нигрозина, в КОТОРЫЙ полированная 

поверхность погружается на 48 часов. После этого ПРОСМОТР 
невооруженным глазом обычно обнаруживает детали строе­
ния, которых раньше не было заметно; с бинокуляром и при 
косом освещении открываются дальнейшие особенности, 
характеризующие поверхности s, разломы и геометрическую 
ориентировку. 

При исследовании под бинокуляром прозрачных шлифов 
смаЧИlзания жидкой пленкой можно и не производить, а нужно 
подобрать соответственный основной фон в зависимости от 
окраски минерала: для цветных минералов - белый, для 
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,бледноокрашенных или бесцветных - темный. Необходимо 
быть осторожным, чтобы не спутать рисунок материала 
Ьсновного фона со строением породы в шлифе. 

Нопф и Ингерсон [5] для получения белого основного фона 
рекомендуют глазурованный фарфор. Необходимо сделать 
зарисовку шлифа для того, чтобы сравнить ее с данными об 
ориентированном строении, которы е будут получены при 
помощи других методов. 

Ве.сьма удобное приспособление, недавно предложенное 
Зандером [108], представляет лупа и источник света, укреп­
ленные на градуированном круге, располагающемся на соот­

ветствующим образом реконструированном столике микроско­
па (рис. 154). Этот прибор используется только для прозрач­
ных шлифов, и наилучших результатов можно достичь с 
ним при работе в затемненной комнате. Проходящий свет 
может быть заменен или косым освещением или применен 
вместе с ним. Преимущество независимого движения ми~ 
кроскопа и источника света вместе с точными измерениями 

их углового перемещения само собой понятно. 

Предварительное исследование 
с петрографическим микроскопом 

Исследования ориентированных прозрачных шлифов при 
помощи петрографического микроскопа является, очевидно, 
необходимым предварительным шагом до применения уни­
версального столика. Оно обычно дает общую идею взаимо­
отношений и типов минералов, а также сведения относи­
тельно формы, размеров и величины зерен и их взаимных 
отношений (скалярные данные табл. 1). Если нужно, можно 

• определить коэфициент неравномерности зерен по методу, 

предложенному Бэйном [10а]. Коэфициент С= I"~ ,где L -длина 
периметра зерна на единицу площади, а G - количество 
зерен на одной и той же площади. На достаточно сильно 
увеличенной микрофотографии породы обводят курвимет­
ром один раз по границе каждого зерна на выбранной пло­
щади, чтобы определить L, затем считают количество зерен 
на выбранной площади и вычисляют коэфициент. 

Этот метод достаточно успешно может применяться для 
тектонитов-мраморов, но непригоден в тех случаях, когда 

зерна породообразующего минерала с резко вытянутыми 
очертаниями составляют более 4%. Можно также, если по­
надобится, вычислить дополнительную для данного участка 
:харак.теристИI{У породы - именно длину ограничений зерен, 

приходящуюся на единицу объема, и толщину междузер­
новых промежутков. 
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Количественные векториальные данные о сланцеватости, 
линейности и трещинах следует отмечать, если это уже не 
было сделано ранее, при исследованиях в косом свете. Кро­
ме того, некоторое представление об ориентировке зерен 
можно получить, пользуя-еь простейшими методами опти­

ческого исследования. Это особенно имеет место для одно­
осных минералов, оптические и крист.аллографические 
оси которых параллельны. Применяются следующие приемы: 
. 1. Для одноосных минералов с высоким двупреломле-
нием, как, например, для кальцита, изменения в рельефе 
зерен можно иногда выявить без анализатора, наблюдая 
преобладающее расположение с низким показателем прелом­
ления в одном положении и высоких в другом (после пово­
рота на 900). 

2. При скрещенных николях большинство зерен одного 
минерала погасает или просветляется при вращениистолика 

на небольшой угол (в несколько градусов), Ч10 ясно указы- • 
вает на преимущественную ориентировку. 

3. Скрещенные николи при введении компенсатора, напри­
мер, кварцевого клина, слюдяной или гипсовой пластинки, 

также дают указания на ориентировку. Просмотр с гипсовой 
пластинкой, в частности, удобен для кварца - минерала, с 
которым мы наиболее часто встречаемся при структурном 
анализе. Пернт [101] вычислил степень свободы, которой 
обладают n' о (или n' е) в их расположении по отношению ПО 
(или nе , непосредственно видимых при исследовании). Так, 
если зерно кварца при наблюдении с гипсовой пластинкой 
голубое по направлению сланцеватости, то ПО может быть 
расположен где угодно в пределах широкой зоны, грубо 
параллельной сланцеватости, но под углом не более 450 в 
каждую сторону от нее. Если зерно желтое в направлении 
сланцеватости, ПО должен располагаться в зоне, грубо пер­
пендикулярной сланцеватости, но более узкой, чем в тех 
случаях, когда N' опараллелен СЛfшцеватости. Таким обра­
зом, проба с гипсовой пластинкой на положение n/о имеет 
различное значение для двух направлений - параллельного 

сланцеватости и перпендикулярного к ней, причем степень 

свободы для расположений ПО получается наибольшей тогда, 
когда n/о (голубой цвет) лежит параллельно сла.нцеватос1'и. 
При попытке установить приблизительное положение по по­
лезно поднятием тубуса микроскопа установить то положе­
ние, при котором зерна выхоtRят из фокуса. Таким путем 
можно получить указание на такое положение по , которое 

иначе могло бы остаться незамеченным. 
TeQHep [130а,] рассмотрел углы погасания в случаях, ког­

да в каждом из трех взаимно перпендикулярных шлифов 
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измерялся угол между n'е и следом сланцеватости. Для 
ориентировки кварца, оси которого укладываются в один 

максимум, сопоставление трех разрезов дает диаграмму~ 

сраВНИМУIО с диаграммой, полученной на универсальном сто­
лике. Пояса ориентировки обнаруживаются при помощи это­
го способа менее успешно. Так как необходимы три разре­
за вместо одного, требуемого при исследовании на универ­
сальном столике, и результаты требуют осторожной ИХ 
интерпретации, то этот способ, по~обно способу Пернта, 
является в лучшем случае процедурой, к которой можно 

прибегать в I<райних случаях, и не может считаться как в 
какой-то мере заменяющий работу с универсальным столиком. 
Для большинства двуосных минералов соотношения оптиче­
ских и кристаллографических направлений боле е сложны, 
чем в случае одноосных минералов, почему исследование 

их с компенсационными пластинками не очень целесообраз­
но . .в триклинных минералах нет ПОСТОЯННЫХ совпадений 
оптических и кристаллографических направлений; в моноклин­
ных минералах одна из трех плоскостей оптической симме­

трии СОВllадает с кристаллографической плоскостью, и толь­
ко в ромбических минералах все оптические и кристаллогра­
фические направления совпадают. 

Примерную ориентировку оптических направлений можно 
устанавливать при помощи компенсатора (например, Берека). 
Этот прибор (рис. 155) с успехом применялся Зандером для 
определения Z' в тонкозернистых слюдах, для кото­
рых ~змерения на универсальном столике произвести труд­
но или даже невозможно (см. рис. 12). Этот метод выигры­
вает в быстроте измерения, но неудобен по невысокой точно­
сти . 

Техника работы с универсальным столиком 

Введение. Точны е данные по ориентировке породообра­
зующих минералов достигаются измерением на универсаль­

ном столике оптических и кристаллографических направле­
ний и плоскостей породообразующих минералов. Этот 
инструмент, изобретенный первоначально в середине про­
шлого столетия зн-аменитым русским кристаллографом 
Федоровым, не использовался в целях структурно-пет­
рографич€tской работы [113] до 1925 г., пока не была 
сделана Береком первая большая модель такого столикаl . 

1 Более ранние сведения (1913 г . ) о пр~менении столика для струк­
турных работ мы находим у Кенигсбергера и Мората [650J. которые при­
меняли его для изучения характера ограниче/iИЙ зерен в агрегате ката­
клазированного кварца. 



iJис. 154. Простой микрОС КОП для 
исследования прозра'IНЫХ шлифов в 
косом или проходящем свете. (По 

3андеру). 

Рис. 155. 
Компенсатор Берека. 



Рис. 156. Четырехосный универсальный 
столик (Р. Фюсс. Берлин - Штегли). 1 - v­
внутренняя вертикальная ось; N - S­
горизонтальная ос ь (юг - север); 0- v ­
внешняя вертикальная ось; О - Е - w-

внешняя ось (восток - запад). 

Рис. 157. Пятиосный универсальный столик 
фирмы "Бауш и Ломб." Оси те же, что и 
на рис. 156. с дополнительной внутренней 

осью запад - восток (1 - Е - W). 
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Более ранние модели были малы, плохо выполнены и годились 
главным образом для работ с отдельными кристаллами. 

Столик, как известно, представляет небольшой теодолит 
в соединении с петрографическим микроскопом, прикреплен­
ный к столику микроскопа юстировочными винтами. 

К большинству современных микроскопов среднего раз­
мера подходит лишь меньший по размерам четырехосный 
столик, а для пятиосного столика требуется микроскоп ис­
следовательского типа с достаточным рабочим пространством. 

Рис. 156 изображает четырехосную модель столика фирмы 
Фюсса. Она имеет вертикальную ось 1- У, отсчеты по которой 
берутся на внутреннем кольце, и две горизонтальные оси, точка 
пересечения которых лежит на оси 1 - У. Это так называемые 
оси юг- север (N -S) и восток-запад (О-Е -W). Стеклянная 
пластинка вставляется в центр столика, и шлиф помещают 
на ее поверхность 1. Стеклянные гемисферы с соответствую­
щим показателем преломления накладываются на шлиф и на 
стеклянную пластинку сверху и снизу. Углы вращения во­
круг каждой из ос е й отсчитываются на градуированных 
кругах и дугах, которыми снабжен прибор 2. Рис. 157 пока­
зывает пятиосный столик модели Бауша и Ломба, сконструи­
рованный К. С . Эммонсом. Он имеет вторую широтную ось 
I-E-W в дополнение к обычной широтной оси O-E- :W; 
четырехосного столика. Как мы увидим, добавление этой 
новой оси упрощает измерение двуосных кристаллов. Для ' 
одноосных кристаллов в ней нет необходимости. Из четы­
рехосных столиков, употребляющихся в настоящее время, 
для статистической работы с одноосными минералами наи­
более удобна модель Фюсса (рис. 156), так как диаметр 
пластинки, на которой помещается шлиф, здесь на 15% 
больше, ч ем у всех других моделей, что дает большую 
свободу в движении шлифа. При пользовании другими сто 
ликами всл едствие их малых размеров нередко приходится 

обламывать углы шлифов, для того чтобы измерить зерна. 
лежащие к краю шлифа, так как иначе шлиф, задевая за части 
столика, затрудняет вращение. Для того чтобы контролиро­
вать перемещение шлифа, к одной из поддержек верхней 
гемисферы прикрепляются миниатюрные квадратные салазки. 

1 По Е. С . Федоро~у наименования осей следующие : 1 соответствует 
О - Е - W, N соответствует 1 - У; н соответствует N - S и Н - О - У. 
- Прu-м. ред. 

2 Б другом типе столика, описанном АРШИНОВblМ [7] , используются круп­
Hble гемисферы и приспособление, поддерживающее их, каторое делает из­
лишними дужки для отсчета вертикальных углов. Так как этот при бор не 
применяется при структурных работах, детального описания его мы не 
приводиJol. 
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что позволяет перемещать шлиф в параллельном положении 
по полю зрения. В фюссовской модели поддержки для верх­
ней гемисферы укреплены эксцен1.tpично, и салазки 'с шли­
фом, таким образом, могут гораздо свободнее перемещаться 
перпендикулярно к поддержкам гемисферы, чем зто возмож­
но при конструкции, изображенной на рис. 157. 

Хафф [50] описал дополнительное приспособление для 
измерения зерен в зонах, простирающихся косо через шлиф 

(например, в жилках и трещинах). Соответствующей формы 

I 

пластинка целлулоида или металла, поме­

щенная между параллельными направляю­

щими и шлифом (рис. 1758), позволяет про­
сматривать такие зоны по ее длине. Это 

.- приспособление может СQКОНОМИТЬ много 
времени и не вызовет никаких ошибок при 
обработке данных, если учесть угол между 
вырезом в пластинке с направляющими при 

сопоставлении всех данных. 

Специальный столик, спроектированный 
гательная пластин-
ка для шлифа. Дречером [30], предназначается для анализа 

Рис. 158. Вспомо-

вставляемая в са- пород С очень грубозернистым строением. 
лазки. По Хаффу. На нем можно исследовать площадки шли­

фов, размерами до 25 см2 и, таким образом, 
оказывается возможным статистический анализ строений, 
который был бы неосуществим при других методах. 

Шлиф накладывается на центральную стеклянную плас­
тинку универсального столика под верхнюю гемисферу с 
покровным стеклом. Для того чтобы сохранить общий пока­
затель преломления, необходима пленка масла в соприкосно-

• вении стекол. Для этой цели хороши химически инертные, 
бесцветные масла со средними показателями преломления, 
такими, как петролатум, нижоль и др. Большей частью ге­
мисферы на современных столиках снабжаются прикрепитель­
ными винтиками, назначение которых предохранить шлиф от 
излишнего давления; если применять обычные винты, нуж­
но соблюдать осторожность, чтобы не нажать на шлиф слиш­
ком сильно, иначе потечет бальзам. Если это случится, ориен­
тировка может оказаться неточной. К большинству столиков 
прилагаются гемисферы с тремя различными показателями 
преломления, которые обнимают интервал показателей пре­
лоМления для всех обычных минералов. Пользуются систе­
мой, наиболее близкой к среднему показателю преломления 
измеряемого минерала, причем не обязательно точное сов­
падение в показателях (за исключением случая карбонатов, 
ем. стр . 222), так как ошибки в несколько градусов вполне 
допустимы при статистическом анализе. 
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После установки шлифа столик ставят на микроскоп и 
прикрепляют к нему. Во-первых, должны быть центрированы 
все объективы, иначе они сделают невозможной и центри­
ровку столика. За исключением самых малых увеличений 
для работы с универсальным столиком необходимы специаль­
ные длиннофокусные объективы. Особенно хороши для этой 
цели лейцовские объективы VM3 и VM4, которые дают то же 
увеличение, что и стандартные объективы этих номеров. Во­
вторых, нужно снять центральный диск столика микроскопа. 

После этого столик ставится на место, временно, не на­
глухо прикрепляется винтами, и шлиф фокусируется при нуле­
вом отсчете на горизонтальной оси. Поворачивая столик 
около оси 1 - V, определяют величину необходимого для 
центрировки смещения. Затем, освобожда~ винты, передви­
тают весь . столик, чтобы уничтожить эксцентриситет. После­
довательно проверяя центрировку при помощи вращения 

~OKPYГ 1 - V и передвигая юtждый раз столик, центрируют • 
его точно и закрепляют наглухо. ОчеНh большая точность 
при этом необязательна. 

В дальнейшем необходимо одну из осей, EW или NS, поста­
вить параллельно кресту нитей микроскопа. Для 'этого наводят 
фокус на поверхность верхней гемисфе-ры, оставляя горизон­
тальные оси на нулевых отсчетах, и замечают путь, который 

проходят частички пыли на стекле при наклонах столика 

около О - Е - W или N - S. При вращении вокруг N - S 
частицы пыли должны остаться параллельными нити О - W 
]{реста и, соответственно, наоборот. Устанавливают положе­
ние столика микроскопа М - S так, чтобы соблюдалось это 
условие, затем закрепляют его, замечая отсчет N - S, КО­
·торыЙ может понадобиться для будущих операций. 

Третье приспособление не столь существенное , но имею­
щееся у современных столиков, служит цели приВе'дения 

плоскости шлифа в плоскость, определяемую пересечением 
осей Е - W и N - S. Так как предметные стекла, применяю­
щиеся при монтировк е шлифов, имеют неодинаковую тол­
щину, то во многих случаях при повороте столика относитель­

но О - Е - W или N - S центрировка шлифа · нарушается . 
Для устранения этого обойма ст еклянной пластинки снаб­
жена нарезкой так, чтобы посредством ввIfНчивания ее, 
шлиф можно было привести точно в плоскость, определяю­
щуюся пересечением горизонтальных осей. В этом положе­
нии зерно можно легко исследовать при любом угл е накло­
на (в пределах возможностей столика до 500 отклонения от 
вертикали). 

Все приспособления теперь описаны (рис. 159). Кроме 
того, ука?Кем, что важно пользоваться хорошим ИСТОЧНИКОМ 
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освещения и не допускать загрязнения гемисфер, иначе 
глаза будут быстро уставать и следствием этого явится не­
точность работы. С другой стороны, предосторожности, 
необходимые при точной работе, не обязательно ДО,IIжны 
соблюдаться в исследованиях статистического характера. 
Полезно задерживающее приспособление на кольце столика 
микроскопа, которое допускало бы повороты относительно 
M-S только в одном направлении от установочного поло­
жения E-W и N-S (см. следующий раздел). 

Шлиф помещают одной из коротких сторон по линейке 
салазок и передвигают его от руки взад или вперед в па­

раллельном положении. В конце каждого хода системы скре­
пок на линейке салазок освобождают и шлиф двигают вверх 
или вниз (на 1 мм обычно), ставя его в положение для но­
вого хода. Чтобы избежать ошибок при сопоставлении р е ­
зулы;атов, должна применяться однообразная система уста­
новки шлифов на столике и следует отмечать участки шлифов > 
уже подвергшиеся детальному изучению. 

Измерение одноосных кристаллов. Очень благоприятным 
обстоятельством является, что в подавляющем БОJIьшинстве 
структур но-петрографических анализов требуется измерять 
только одноосные минералы. Ориентировка кристаллов этого 
типа гораздо быстрее ориентировки двуосных кристаллов> 
а время - важное обстоятельство в тех случаях, когда надо 
измерить сотни зерен. Так как единственным оптическим 
направлением, которое приходится определять в таких слу­

чаях, является оптическая ось (параллельная cv ), точную ори­
еНТИРОВI{У зерен нельзя определить до тех пор, пока не 

определена еще какая нибудь кристаЛЛОfрафическая · плос-
• кость. Тем не менее даже определение одних осей при­

водит к существенным результатам. 

При измерении одноосного кристалла либо устанавливают 
оптическую ось параллельна оси микроскопа (полярное . поло­
жение), либо в вертикальное положение, параллельно N -S~ 
ставится плоскость, перпендикулярная к оптической оси. Не 
вдаваясь в детальные обоснования приемов каждого случая, 
порядок работы можно изложить следующим образом: 1) ста­
вят горизонтальные оси на нулевые отсчеты; 2) выбирают 
зерно для измерения . и вращают шлиф около оси 1 - V до 
погасания; 3) проверяют угасание вращением около N - S; 
если зерно не остается темным, возвращают N - S на 00 ~ 
повертывают шлиф на 900 около I - V дО второго положения 
погасания зерна и проверяют, сохраняется ли оно при вращении 

около N - S; если зерно остается темным, это указывает, что 
оптическая ось располагается в плоскости восток-запад; 

4) вращают около О-Е -:-Ж на 20-300 или более, сколько 
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потребуется до просветления, и затем поворачивают около N-S 
дО положения погасания; если наблюдаются два положения 
угасания, выбирают одно из них, с меньшим наклоном; 5) воз­
вращают О-Е-W в нулевое положение, затем вращают 
приблизительно на 450 около M- S. 6) Если зерно остается 
темным, это значит , что оптическая ось совмещена с осью 

микроскопа; если оно просветляется, оптическая ось перпен­

дикулярна к оси микроскопа и к N- S; 7) замечают отсчеты 
на 1 - V и N - S. ДЛЯ случая, когда оптическая ось верти­
кальна, большая часть подготовительных операЦl~Й может 
быть прослежена по рис. 160. Свойства одноосного кристалла 
здесь иллюстрируются одноосным эллипсоидом вращения, 

укрепленным на упрощенной демонстрационной модели сто-

лика. . ' 
Особые случаи ориентировки м:'! имеем, если кристалл в 

его первонача.iIьном положении остается темным для всех по­

ложений 1 - V (оптическая ось параллельна или близка по 
направлению оптической оси микроскопа) или если третья 
из описанных манипуляций дает сохранение угасания при 

наклонах осей N -S в обоих положениях при повороте на 900 
осей 1 - V (оптическая ось перпендикулярна оси микроскопа.) 
В первом случае по той причине, что трудно определять 
совершенную темноту, не следует предполагать, что ось строго 

параллельна оси микроскопа, и можно порекомендовать сле­

дующие дополнительные манипуляции: 1) поворачивают зерно 
около N - S, пока оно не будет светлым; 2) поворачивают 
около 1-У, чтобы восстановить угасани е; 3) вращают около 
N - S до нулевого отсчета, сохраняя положение 1 - У; 4) про­

.делывают стандартные манипуляции, опуская первые три ста­

дии . Во втором случае нужно поступать следующим образом: 
1) поставив кристалл на одно из двух положений погаса­
ния, поворачивают О - Е - W на произвольный угол; 2) затем 
наклоняют его, вращая около N - S. Если кристалл остается 
темным, значит оптическая ось лежит в плоскости север - юг; 

если погасание исчезает, значит оптическая ось лежит в 

плоскости восток - запад. Каждое положение может быть 
непосредственно нанесено на сетку. 

Для минералов с низким и средним двупреломлением 
берется полусфера с показателем преломления, наиболее 
близким к среднему показателю для минерала, что умень­
шает ошибку при отсчете на N - S дО вполне допустимой. 
Для минералов с высоким цоказателем преломления, напри­
мер карбонатов, необходимо пользоваться полусферой с 
высоким показателем и вносить поправку для наименьшего 

показателя. При отсчетах, меньших чем 500, для наивысшего 
показателя кальцита ошибка дЛЯ по не имеет существенного 
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значения, Для nе поправка увеличивается с возрастанием 
N -S и может быть прочтена непосредственно на про~кци~ 
.QнаоЙ сетке (см. вкладной лист, на котором поправки указа-
ны более крупнь~ми цифрами). . 

Особая процедура ориентировки для кварца, которой мож~ 
но воспользоваться, если нужно для контроля при стандарт­

ных операциях, была описана Цубом [128а). Так как в ней ~ 
кроме непосредственных отсчетов углов на столике, нужно­

пользоваться диаграмма,ми, то этот способ представляет­
интерес скорее как оптическая проблема, чем как практич­
ный метод массовой работы. Поэтому детальнее на ней оста­
навливаться сейчас не стоит. 

Измерение двуосных кристаллов. Универсальный столик 
первоначально был предназначен для работы с двуосными 
минералами, и есть много описаний этого метода. При струк­
турно-петрографической работе главным образом НУЖf.lы DПр.е­
деления оптических направлений Х, У и Z и их отношений 
к кристаллографическим направлениям и плоскостям. Дру­
гие данные, которые можно получить на столике, не столь 

необходимы. В двуосных кристаллах Х, У и Z параллельны 
линиям пересечения трех взаимно перпендикулярных опти­

ческих плоскостей симметрии, и установление последних на 

столике определяет Х, У и Z. Плоскость, в которой распо­
ложены Х и Z (оптическая плоскость), отличается от других 
наличием в ней двух направлений, вдоль которых двупре.: 

ломление практическ~ равно нулю. Это направление опти­
ческих осей; они расположены симметрично по отношению 
к Х и Z (рис. 161). Проц~дуры для нахождения и определе­
ния ЭЦIХ плоскостей описываются отдельно для четырех-, 

осного и для пятиосного столика. 

, Ч етьцре'Хосн.ыЙ столик 
1. Ставят горизонтальные оси на нулевые отсчеты. 
2. Выбирают зерно для измерения и вращают около 1 - V 

до положения погасания . 

3. Наклоняют столик около O-E-.W таким образом, что­
бы зерно стало светлым. 

4. Одновременным вращением около 1- V и N-S стара-:­
ются восстановить погасание, проверяя сохранение погасания 

вращением около O-E - W. Когда зерно будет оставаться 
темным при всех положениях вращения около О - Е - W, . плос­
кость оптической симметрии будет орие,нтирована в направ­

лении юг - севе р, параллельно оптич еской оси микроскопа. 
5. Записывают 1 - V и N - S отсчеты. 
6. Возвращают 0- Е-W в нулевое положеflие и повора­

чивают столик приблизительно на 450 около М - S. Зерна 
становятся светлыми. 
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7. Враща.ют с:голик около O-E- W, з·аписывая положение 
погасания (выход оптической оси), если оно появится в ка­
ком-нибудь положении. 

8а. Если ось появилась, то, следовательно, плоскость сим­
метрии содержит Х и Z, а У перпендикулярна к этой плос­
кости. Зная 2V, а также, какая из осей, Х или У, является 
острой биссектрисой, никаких дальнейших измереuий можно 
не делать и" индикатриса цолностью может быть нанесена 
на проеКЦИОI:IНую сетку (стр. 234). 

8б. Если выхода оптической оси нет, в плоскости симмет­
рии расположены либо Х и У, либо У и Z. Компенсатором 
(гипсовая или слюдяная пластинки и т . д.) определяют эти 
оси, т. е. какая из них больше другой. 

9. Возвращают M-S и горизонтальную ось на их преж­
ние отсчеты. 

10. В-ращают около 1 - V до противоположного положе,. 
ния угасания . 

11. Повторяют операцию от 3 до 8-й, отыскивая вторую 
плоскость симметрии индикатрисы, которую можно после 

этого построить по двум известным плоскостям оптической 
симметрии и точно определить положение Z (стр. 234). 

Некоторые из операций этой процедуры можно просле­
дит,Ь на рис. 161. Кристалл представлен трехосным эллипсо­
идом, характеризующим двуосные минералы с указанным 

расположением оптических осей. На рис. 161(а) изображен 
неориентированный кристалл; 161 (6) изображает положение, 
когда плоскость XZ ориентирована N- S параллельно оси 
микроскопа; на 161(8) видна биссектриса (Х или Z), стоящая 
параллельно оси микроскопа. 

Трудности, с которыми встречается начинающий, заклю­
чаются главным ' образом в том, чтобы установить плоско(ти 
оптической симметрии и оптические оси параЛJIельно или 

приблизительно параллельно оси микроскопа. Постоянная си­
стема правил, предусматривающих все возможные случаи, 

усложняется раЗl:lообразием оптических свойств двуосных 
минералов, и дело зависит от сообразительности работаю­
щего. действительная работа со столиком научит лучше, чем 
любое самое подробное описание, если твердо усвоить крис­
таллооптику. 

Отличие ясного недвойникового и лишенного спайности 
полевого шпата от кварца- задача, с которой мы обычно стал­
киваемся в кварцево-полевошпатовых породах. Она легко 
решается при применении описанных приемов для опреде­

ления одноосных или двуосных минералов. Нопф и Инг ер­
сон [65] дают ряд других подробностей для их распозна­
вания. 
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ПЯТUОСНblU столи/(. Мerгoдика ра;60ТЫ на этом столике в ос­
нове та же, что и для четырехосной модели, но более бы­
страя. 

1. Производятся 1 и 2 операции, описанные в схеме четы­
рехосного столика. 

2. Наклоняют столик около N - s так, чтобы з ерно про-
светилось. ' 

3. Одновременным вращением около I- V и I- E - W по­
лучают их угасание, сохраняющееся при вращении около N - S. 

Если зерна остаются темными при всех вращениях около 
N - S, это значит, что плоскость симметрии ориентирована 
в плоскости восток -запад параллельно оси микроскопа. 

4. Поставив N- S на нулевой отсчет, поворачивают столик 
приблизительно на 450 около M- S. З ерно становится светлым. 

5. Наклоняя около N - S, определяют, не содержит ли 
эта плоскость выхода оптической оси (при выходе их по оси 
микроскопа должно наблюдаться затемнение) . . 

6. Поставив N - S на нуль, компенсационной пластинкой 
определяют наименование оси индикатрисы, совмещенной с 
N - SI. 

7. Приводят столик В его исходное положение относительно 
M - S и вращают около O - E-W дО просветления зерна. 

8. Вращением около N - S находят вновь положение пога­
сания и закрепляют N - S в этом положении. Вторая плос­
кость симметрии' т еперь ориентирована юг - север паралле­

льно оси микроскопа. Проверяют точность ориентировки вра­
щением около О - Е - W. 

9. Поставив 0 - Е- W на нуль, поворачивают столик на 
450 около M - S. Зерно просветляется. 

10. Вращением около O - E-:-W определяют, имеется ли 
в плоскости симметрии положение угасания (выход оптиче­
ской оси). 

11. Возвращают 0 - E- W к нулю и компенсационной 
пластинкой определяют наименования осей индикатрисы, одна 
из которых параллельна, а другая перпендикулярна плос­

кости симметрии . 

12. Записывают отсчеты 1 - V, N - S и 1 - Е - W. Запись 
отсчетов можно соединить со схемой расположения осей 
индикатрисы, как показано на рис. 162. Линия запад-восток 
представляет пе рвую оптическую плоскость симметрии. От­
с IeT 1 - V записывают в самом пересечении, одновременный 
отсчет по 1 - Е - W, если он прочтен на южной дуге СТ9ЛИ. 
ка, записывают на южном конце креста. Линия юг- север пред_ 

1 Операция 6 служит только для проверки, так как наименования осей 
индикатрисы полностью определяются операцией 11. 



Рис. 159. 
Набор инструментов для структурно-петрографических исследоваtшй при помощи оптических методов. 
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Рис. 160. ОДНООС НblЙ оптический ЭЛЛИПСОИД , уста­
новленный на демонстрационной модели универсаль­
ного СТUЛИК д (а) . (6), (в) изображает ПОСJIедоват еЛЬНblе 
стадии процесса приведения ' кристаллографической 
оси ci в положение , параллельное оси микроскопа. 
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Рис. 161. Двуосный оптический эллипсоид, установ­
ленный на демонстрационной модели универсального 
столика. (а), (6), (8) изображают последовательные 
стадии при ориентировке биссектрисы Вх, паралле,1Ь-

ной oc~ микроскоr.а. Ах - оптические оси. 
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ставляет вторую плоскость оптической симметрии; ее отсчет 
по N-S, если он прочтен на западной дуге столика, запи­
сывается на западном К,онце креста. Пусть, как показано на 
рисунке, эта линия отв€чает оптической плоскости XZ; таким 
образом, помечают на рисунке У. Х и Z определены при 
помощи компенсационной пластинки, как описано выше. Этот 
графический мет-од записи данны,2С для 
пятиосного столика практически устра­

няет ошибки, которые могут произойти 
, при перенесении данных на сетку. 

х 

Сравнение методов. Метод ориентиs Pl5 Z 
ровки, применяемый на пятиосном сто- J(J----t-=----Y 
лике, предпочтителен для двухосных 

кристаллов не потому, что он более 
,точен в сравнении с четырехосным 

столиком, но потому, что он экономит -j1 

время. Нужно также упомянуть третий Рис. 162. Способ записи 
метод, описанный Хо [56]. Не касаясь отсчетов, сделанных на 
деталей ' этого метода, укажем, что пятиосном столике. 
оптические направления Х, У и Z в этом 
случае могут быть получены непосредственно и на четы­
рехосном столике, что избавляет нас от построений 
на диаграмме по стандартному способу. Хотя он и остро­
умен и представляет поучительное упражнение в работе на 
универсальном столике, равную точность можно с меньшей 
затратой времеl;lИ получить любым из двух обычных методов, 
описанных на предыдущих страницах. 

Измерение кристаллографических плоскостей и поверх­
ностей разлома. Так как в конце концов требуется определить 
кристаллографическую ориентировку зерна, то самым глав­
ным является измерение плоскостей или поверхностей. 
Оптическая ориентировка-только средство к этой цели. Для 
всех непрозрачных и прозрачных минералов правильной 
системы; для которых обычных оптических данных получить 
невозможно, измерение видимых плоскостей или следов 

таких плоскостей - единственный метод. Для таких минера­
лов вначале необходимо установить плоскости граней (111), 
(100) и т. д., если они имеются. Для прозрачных минералов 
установление положенйя любых двух плоскостей в зерне 
достаточно, чтобы определить ориентировку общим путем. 
Для прозрачных одноосных и двуосных минералов независи­
мые определения , оптических направлений упрощают проце­

дуру, и идеI:Iтификация кристаллографических плоскостей 
представляется легким делом. M~TOД сводится К следующе­
му: 1) выбирают плоскую поверхность для измерения и 
вращают около 1 - V, пока след поверхности не' будет 
15 Ферберн. 
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параллельным одной из нитей креста нитей; никакой ошибки 
не будет, если этот след пройдет в стороне от пересече­
ния креста нитей; 2) вращая столик около горизонтальной оси, 
параллел·ьноЙ поверхности, находят такое положение ее следа, 

при котором он кажется наиболее тонкой линией. Эту опера­
цию лучше произвести без анализатора, но с конденсором. 
В таком положении плоскость параллельна оси микроскопа; 
3) записывают отсчеты на 1 - V и О - Е - W (или N - S). 

ДЛЯ минералов с очень высоким двупреломлением, на­
пример карбонатов, получается большая ошибка в отсчетах 
по горизонтальной оси в зависимости от положения следа 

измеряемой плоскости в направлении или Е - W или N- S. 
Например, чтобы избежать поправки при измерении двойнико-

вых пластинок кальцита (0112), плоскости двойников должны 
помещаться параллельно той из нитей кристалла, которая 

совпадает с' плоскостыо колебаний нижнего николя (в большин­
стве микроскопов направление N -S). В этом положении отсче­
ты дают ошибку столь малую (максимум около 1 О ), что ею 

можно пренебречь. Для доломита с двойниками по (0221) мы 
имеем обратные соотношения показателей преломления, и 
для того, чтобы уменьшить ошибку, след пластинок следует 
оставить перпендикулярно к плоскости колебаний поляриза­
тора. Эти положения двойниковых плоскостей: север-юг для 
кальцита и восток-запад для доломита-не обладают высоким 
рельефом, характерным для карбонатов, и некоторые иссле­
дователи предпочитают противоположные положения, с 

наивысшим рельефом, вследствие большей точности, воз­
можной при ориентировке пластинок в вертикальном поло­

жении. Если пользоваться этими положениями, следует вводить 
поправки; подобные тем, что даны для ориентировки эква ­
ториальной, описанной на стр. 234. n' е для различных углов 
е оценивается из уравнерия: 

\ 1 nе . по 

nе = V п20 . siп2б+п' е . соsб ' 

г де е - угол между по и полюсом двойниковой плоскости]. 
В случае кальцитаnе', перпендикулярное к пластинкам, равно 
1,529, так как е, угол между по и полюсом двойниковых пласти- _ 
нок, равен 640 и коэфициент для значений n'е соответствует 
значениям О, уменьшающимся от 640 (т. е. когда n'е при­
ближается к по). Если не вводить этой поправки, большая точ­
ность ориентировки пластинок, обусловленная наиболее 
высоким рельефом, не достигается. 

1 На 'это мне указал Т. А. Хо. 
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Для некоторых целей требуется определять только 
азимутальные положения, как, например, в случае удлинен­

ных зерен, в которых нельзя измерить кристаллографические 
плоскости. В таких случаях длинную пространственную ось 
зерен ставят параллельно направлениям восток - запад или 

юг - север креста нитей и берут отсчет на 1 - v. При изме­
рениях этого рода необходимо пользоваться постоянно одним 
и тем же положением : или восток - запад, или север - юг. 

Метод измерения кристаллографических плоскостей в поли­
рованных шлифах непрозрачных минералов предложен Корном 
[67а]. Эта работа более сложна, чем в случае прозрачных 
кристаллов, и графические методы ограничиваются в насто­
ящее время только наиболее простыми случаями. Одно 
решение мы опишем, другие разработаны еще не полно и 
не опубликованы. Зерна, которые выбираются для измерений, 
должны иметь те или иные признаки присутствия крист?лло- • 
графических плоскостей, которые было бы можно иденти­
фицировать. Для многих непрозрачных минералов последнее 
не представляет больших трудностей, так как можно исполь­
зовать хотя бы одно направление спайности, а последняя 
часто хорошо развита . Если наблюдаются плоскости (100), 
то микроскопическая процедура сводится к следующему. 

Нужно найти три следа (100) на поверхности полированного 
зерна . Каждое из них по очереди поворачивается параллель­
но одной и той же нити креста нитей, что дает азимуты 

их нормалей . Ориентировка получается из этих замеров путем 
построения и описана на стр. 236. В данном случае нет необ­
ходимости в универсальном столике, так как измерять углы 

по горизонтальным осям не требуется. Универсальный сто­
лик, однако, можно применять для тех зерен, которые имеют 

пустоты на месте спайных обломков, выпавших из шлифа при 
полировке. Такие плоскости спайности можно измерять 
непосредственно, избегая графических построений. Пр'акти­
чески нужно применять оба метода, чтобы использовать 
наибольшее число зерен в шлифе . Сейчас нет какого-либо 
стандартного приспособления или даже правил для YCTaHO~ 
ки полированных шлифов на универсальный ' столик . Обычно 
гемисферы снимают, а шлиф укрепляют на внутреннем кольце 
таким способом, чтобы полированная поверхность была 
перпендикулярна 1 - v. 

Исследования при помощи рентгеновских лучей. Первые 
результаты статистического анализа строения горных пород 

при помощи рентгеновских лучей были опубликованы Зан­
дером и Заксом [104] в 1930 г., но как в этой, так и в более 
поздней работе [107] почти ничего lJe сообщалось о технике 
производства исследований. Изложенные ниже сведения на 

15* 



228 А1етоды исследований 

этот счет поэтому главным образом основаны на ограничен­
ном личном опыте автора, и эта техника соответственно менее 

признана, чем общеизвестные оптические методы. 
На рис. 163 представлена схема расположения существен­

ных частей аппарата . При этом необходим источник MOHO~ 
хроматического рентгеновского излучения. В лаборатории 

автора хороший результат давал 
м'едный анод (Си) при 45 KV и 
10 МА. Мы не будем описывать 
здесь специальное приспособле­
ние, производящее излучение. 

Рентгеновские лучи проходят 
через свинцовую диафрагму (Со) 
около 3 см длиной, имеющую 

Си . отверсти~ в 1 мм. Он придви-
гается возможно ближе к аноду . 

Рис. 163. Схематическое изобра­
жение сущности аппарата для 

фотографии прозрачных щлифов 
горных пород В рентгеновских 

лучах. Cu - медный анод; Со­
диафрагма; Sp - образец горной 
породы; Са - кассета с пленкой; 
РЬ - свинцовая заслонка. Пунк­
тирные линии показывают пути 

предполагаемых отражений от 
образца. 

Шлиф, смонтированный на кар­
тоне (Sp) толщиной 0,5 - 1 мм 
(стр. 213), ставится как можно 
ближе к другому концу диа­
фрагмы. Это приближение диа­
фрагмы к аноду и образцу сооб­
щает оптимальную интенсив­

ность потоку, падающему на 

образец, и таким образом умень­
шает время экспозиции. Касетта 
(Са), заключающая пленку, ста­

вится параллельно образцу, причем оптимальное раСстоя­
ние от образца обусловливается типом анода и размерами 
пленки . При пленке 5х5 дм и медном аноде оказалось 
наилучшим расстояние в 7 см. Кассета устроена обычным 
образом с выдвижной крышкой; лицевая часть ее, обращен­
ная к образцу, покрывается листом плотной черной бумаги. 
Этот материал, несмотря на его непрочность, задерживает 
свет и, имея небольшую толщину, пропускает б6льшую 
часть излучения, попадающего на пленку . НеБОЛJ:>шая свин­
цовая заслонка (РЬ) помещена в ее центре для того, чтобы 
предохранить пленку от порчи прямым сильным потоком и 

рассеивания последнего в воздух лаборатории . Применяя 
пленку Истмэна, мы делали выдержку при указанных усло­
виях от двух до четырех часов. Так же как и при . оптиче­
ских исследованиях, нужно получить относительную ориенти­

ровку образца, шлифа и пленки. Односторонняя стрелка 
(см . стр. 213) прочеркивается на пленке параллельно картон­
ке, на которую наклеен образец, и это - главная из пометок. 
Другие наносятся по мере надобности. 
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Рис. 164. Установка камеры для исследования в 
рентгеновских лучах при структурно- петрографи­

ческой . работе. 

Рис. 165. Установка образца и площадь, исследуе­
мая в камере, изображенной на рис. 164. Пунктнр­
ными J{ИНи'ями показано перемещение пучка рент­
геновских лучей, падающих на образец. В увели-

ченном масштабе. 
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В простом приборе, изображенном на рис. 163, соединены 
оптическая скамья, соответствующее регулировочное устрой, 

ство для диафрагмы, образца и кассеты. Его применение­
однако, ограничивается статистическим структурным анализом 

только тонкозернистых пород типа глинистых сланцев ~M. 
рис. 16 - 18), и она не годится для крупнозернистых пород. 
В ЭТИХ последних в пучок рентгеновских лучей попадает 
слишком мало зерен для того, чтобы на пленке мог полу­
читься какой-то рисунок, поддающийся расшифровке. С целью 
устранения ЭТОГО затруднения можно присоединить приспо­

собления для того, чтобы двигать образец вперед и назад 
поперек пучка лучей, вследствие чего увеличивается общее 
количество отражающих зерен и на пленке получается опре­

деленный рисунок. Это сложное движение должно быть па- . 
раллельным поверхности образца и одновременно строго 
прямолинейным для того, чтобы сохранить первоначальные 
отношения ориентировки. Подобными приспособлениями поль­
зуются в металлографии, и простая конструкция ЭТОГО рода 
для целей стр'уктурно-петрографического анализа была пред­
ложена несколько лет наза;ц Заксом [104]. Более удобный 
экспериментальный прибор изображен на рис. 164. Это 
соответственно приспособленная передвижная камера, снаб­
женная пружинами, которая допускает покрытие площадок с 

размерами 2Х2; 2Х l, 5; 2Х l и ' 2Х5 см. 
Весь путь, который проходит пучок рентгеновских лучей 

по площади 2Х2 см, указан на рис. 165. Расстояние между 
горизонтальными ходами - 1 мм. Так как многие монтирован­
ные образцы не занимают всей площади 2Х2 см, полу~ 
чается значительное сокращение времени экспозиции вслед­

ствие сокращения просвечиваемых площадей; наибольшая 
площадь 2Х2 соответствует наиболее удобному размеру из­
готовляемых шлифов и пригодна для большинства гор­
ных пород. Камерой можно пользоваться как для тонкозер­
нистых, так и для грубозернистых пород. Неоднородность 
материала, которая при неподвижно укрепленном (не пере­
мещающемся) образце, могла .иметь следствием неправиль­
ный отпечаток, в данном случае статистически компенси­

руется, и при 'перемещении образца получается некоторый 
средний рисунок ориентировки. 

Зандер рекомендует молибденовый анод, указывая на вы­
сокую жесткость лучей этого металла. Автор имел больше 
успеха с мягким медным излучением, но, не зная деталей 
зандеровского метода, не решается peKo~eHДOBaTЬ тот или 

другой ИЗ ЭТИХ анодов. 



Глава Х 

ОБРАБОТКА ДАННЫХ 

При структурно-петрографическом анализе мы все время 
имеем дело с пространственными трехмерными данными; чрез­

вычайно существенно представлять их на двумерных плос­

ких проекциях, более удобных в обращении. Кроме того, 
как можно было убедиться при чтении предыдущих глав, 

·для того чтобы представить действительную ориентировку 
минералов, недостаточно одних описательных данных и ока-, • 
зывается совершенно необходимым сопровождать такие опи­
сания иллюстративным материалом. Ниже мы описываем 
принципы и TexHl!KY этих графическ'их построений. 

Проектирование оптических харак~ристик 

Введение. При проектировании оптических данных для це­
лей структурного анализа пользуются способами, уже издавна 
применяющимися в картографии и в кристаллографии. Суще­

. ство их заключается в том, что пересечения линий и плоско­

сте .Й, проходящих через центр воображаемой сферы, с поверх­
ностью этой сферы, изображаются в виде различных систем 
двумерных сеток. При кристаллографических работах обычно 
пользуются гномонической, ортогональной и стереогра­
фическими проекциями. Все они относятся к классу так 
называемых перспективнЬLХ проекций, т. е. таких, где пред­
полагается, что глаз наблюдателя видит поверхность сферы 
из какого-либо заданного положения. Точка, где линия 
зрения пересекается с плоскостыо проекции, определяет 

проекцию данной точки. Это поясня:ет рис. 166 (левая по­
ловина), изображающий стереографическую проекцию . При 
этом способе плоскостью проекции является плоскость 
экватора EW, а глаз наблюдателя помещен в южный полюс S. 
р и Р' пред~тавляют точки на сфере, располагающиеся 
под углами а И а', стереографические проекции которых на 
плоскость экватора необходимо найти. Лучи зрения P'S и 
P"S пересекают EW в Х и У, так что ОХ представляет а' 
(= 300), а ОУ представляет а" (= 600). Общая формула для 
проектирования любой точки стереографическим способом 
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Рис. 166. Вертикальный разрез сферы, 
ИЗQбражающий ПQстрQение стереQгра­
фичеСКQЙ ПРQекции (левая СТQРQна) 
и раВНQвеЛИКQЙ ПРQекции Ламберта 
(правая СТQРQна). ПQяснения см. в 

тексте. 

Рис. 167. Сравнение стереQграфичеСКQЙ (ВУЛЬфQВСКQЙ) и рав­
НQПЛQщаДНQЙ (ШМИДТQВСКQЙ) сеТQК. Искажение размеРQВ плQ­
щади вульфQВСКQЙ сеТКQЙ выступает при СОПQставлении плQ­
щаДQК А и В. ПQДQбные же ПЛQщадки С и D на ШМИДТQВСКQЙ 
сетке справа .обнаруживают сравнитеЛЬНQ неБQЛЬШQе иска-

жение. 
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очень J;1pocTa: r= R· siny, где г-расстояние проекции от цен­
тра О, R - радиус сферы и 11 ~ угол наклона от вертикальщ>й 
линии, проходящей через данную точку, находящуюся 

на поверхности сферы. )\ 
На левой стороне рис. 167 изображена часть стереогра­

фической сетки, которую обычно называют вульфовской. 
Это - плоскость экватора OW с рис. 166, на котором пере­
секаются дуги, представляющие стереографические проек­
ции точек с различными азимутами и вертикальными уг ла­

ми, проведенные через каждые 20. Она передает действи­
тельные угловые соотношения линий и плоскостей и поэто­
му широко применяется при кристаллографических работах 
для решения различных задач в трех пространственных изме­

рениях. Для представления статистических пространственн'Ых 
данных искажение площадей, являющееся свойством этой 
сетки, не играет большой роли только для тех направле- . 
ний, которые попадают в пределы области с угловым рас­
стоянием в 500 от центра. Например, площадка в 100 В за­
хватывает непропорционально большое пространство по срав­
нению с такой же площадкой в 100 А. Поскольку при струк­
турно-петрографических исследованиях необходимо пред­
старить относительную пространственную концентрацию из­
меренных данных, эта особенность стереографической про­
екции -СИ всех вообще перспективных проекций) нежела­
тельна. Надо воспользоватЬся равноплощадной проекцион­
ной сеткой, которая устраняет эти искажения. Известно не­
сколько типов этих равноплощадных проекций; при петро­

структурном анализе обычно пользуются предложенной 
Лэмбергом в 1772 г. и выбр,анной Шмидтом 1113], как особен­
но удобной. Описание ее и способ пользования рю приво­
дим ниже. Правая сторона рис. 167 изображает точки Р' 
и Р" с углами наклона сх и 11', имеющими ту же величину, 
как и соответствующие углы на стереографической проек­
ции рис .. 166. Опуская математические предпосылки, укажем, 
нто отвечающая Р' проекция представлена у; Р" соответ­
ствует Z. Эти точки получают следующим образом: 

Р' ·N ; P"·N а' 
оу= .. Г2 и OZ= у 2 . Так как P'N = Р'М + MN = 2R· sin 2' и 

P 'N = 2R sin а;', . общая формула для любой точки, лежащей 
на ОЕ, выражается следующим образом: У=у2 ' R· sin 1- ' 
где r, R и а представляют те же самые переменные, что 
и в предыдущей формуле стереографической проекции. 
Очевидно, что расстояние точек, отвечающих интервалам в 
100 по направлению ОЕ изменяется в обратном порядке по 
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сравнению с расстояниями таких же точек на OW. В плос­
ком изображении (правая половина рис. 167) вся равнопло­
щадная сетка резко отличается от стереографической. Срав­
нение площадки С в 100 с такой же площадкой D показы­
вает уже с первого взгляда, что каждая из них Охватывает 

примерно одинаковое пространство, хотя по форме обе пло­
щадки сильно различаются. Стандартная двенадцатисанти­
метровая сетка такого рода, известная под названием сетки 

Шl'1идта, приложена в конце книги. Если понадобится, мож­
но построить ее с помощью расчетных таблиц (41а). 

При пользовании сетку можно ,паклеить на вращающий­
ся столик, употребляющийся при пользовании вульфовской 
сеткой, и наносить данные на наложенный сверху лист вос­

ковки. Эта восковка здесь закрепляется на подвижном коль­
це, внутри которого вставлена сетка. Менее сложное, но 
также удобное приспособление - это устройство с куском 
фанеры (или картона) и л;истком тонкого прозрачiюго целлу­
лоида, между которыми сетка закрепляется намертво (см. 
рис. 161). В целлулоиде точно против центра 'сетки прокалы­
вается отверстие. Кусок восковки, обрезанный несколько ши­
ре, чем ~иаметр сетки, прикрепляется к фанерной доске 
кнопкой или булавкой. Небольшой кусочек прочной тесьмы 
лейкопласта или бристольского картона, подклеенный под 
бумагу в центре сетки предохраняет сетку от порчи булав­
кой. На бумаге делают круг того же диаметра, что и у 
сетки, и черточкой отмечают положение нулевого диамет­

ра. Доску затем ориентируют так, чтобы ее азимутальные 
деления были расположены соответственно с отсчетами оси 
1- V столика. С каждой стороны нулевой отметки, для того 

• чтобы было удобнее поворачиваты восковку, наклеиваются 
небольшие петельки из чертежной бумаги. 

Нанесение данных. Измерения, сделанные на универсальном 
столике, наносятся непосредственно после отсчетов, или мо­

жно записать их в виде особой таблицы. Первый способ 
предпочтительнее, так K~K в этом случае можно видеть по­

степенное оформление рисунка ориентировки и, если пона­
добится, можно .Изменить ход работы. Так как все действия 
с сетками Вульфа и Шмидта совершенно одинаковы, то чи­
татели, знакомые с правилами пользования одной из них, 
могут пропустить бо.[lЬШУЮ часть следующих параграфов. 

Одноосные крt1Jстс1!ЛЛЫ. На рис. 168 изображен способ на­
несения найденных положений оптической оси и перпенди­
кулярной к ней плоскости в одноосных кристаллах. По дан­
ным отсчетов, на восточной правой дуге для положения 

оптической оси 1- V = 00, N - s (полярная ориентировка) 
находим проекцию оси путем совмещения начальной , нуле-

/ 
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вой отметки на прозрачной бумаге с 00 сетки и последую­
щего отсчета в 40 0 от центра сетки налево, по диаметру 
восток - запад. На йденная точка представляет проекцию ~ 
на нижнюю половину сферы проекции, В стереографическои 

Рис. 168. Метод нанесения вертикальных углов на шмидтовскую 
сетку. Р и Р' - проекции на НИЖНЮЮ и верхнюю полусферы 
по отсчетам, о которы х сказано в тексте, Е - след плоскости 

перпе I-JДИКУЛЯРНОЙ Р. ' 

проекции пользуются верхней половиной ее, и указан­
ному отсчету, взятому точно таким же способом, отвечает 
положение точки Р'. Обе проекции правильны, и, естествен­
но) возникает вопрос о том, какой ~з них пользоваться при 
нанесении точек? Но так как практически все опубликован­
ные структурно-петрографические данные наносились на 
проекцию нижней полусферы, то не нужно запутывать де­
ло проектированием на верхнюю полусферу, как это имело 
место в некоторых последних работах. 
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Пусть даны теперь отсчеты для положения оптического 
экватора (плоскость перпендикулярна оптической оси): 
I - V= O°, N - S= 50° по западной левой дуге,азимут находит­
ся, как и в предыдущем случае, угол 500 отсчитывается по 
диаметру восток - запад, считая от центра. Это определя­
ет дугу Е (большого круга), представляющую наклонный 
оптический экватор. Так как оптической осью должна быть 
линия, перпендику лярная к ней, мы откладываем 900 по 
диаметру восток - запад и вновь поЛучаем Р. Отсчеты сто­
лика целесообразно выбирать так, чтобы Р каждый раз от­
вечало ' проекции кристаллографической оси. Практиче­
ски дуга Е никогда не наносится, так как диаграмма, состо­
ящая из многочисленных дуг различных азимутов, была бы 
слишком запутанной. Вместо того находят линию, перпен­
дикулярную к ней (ось кристалла) непосредственно по от­
счету 500 на диаметре восток - запад, по направлению дуги 
большого круга от периметра к центру. При полярной ориен­
тировке таким образом откладывают отсчет по N - S на 
диаметре восток - запад от центра. При экваториальной 
ориентировке откладывают отсчет по N - S от периметра. 
Данный пример должен иметься в виду, если возникает не­
ясность в выборе проекций на нижнюю или верхнюю полу­
сферы. 

При нанесении плоскостей оптического экватора карбона­
тов необходимы поправки (стр. 222), значения которых простав­
лены на прилагаемой стандартной сетке. Для полярной ори­
ентировки при пользовании полусфер с высоким показате ­
лем никаких поправок не требуется. ' . 

Кристаллографические плоскости наносятся точно таким же 
способом, ха к и плоскость оптического экватора одноосного 

кристалла. Если плоскость ориентирована север - юг с от­
счетом по N - S в 500 на западной дуге, Р является ее 

I ПQЛЮСОМ. · Большой круг, представляющий действиельную ' 
плоскость, не строится. В большинстве наи'более обычных 
минералов плоскости также могут ориентироваться по на­

правлению запад-восток; в этом С.(Iучае вместо отсчетов 

по N- S берутся отсчеты по E - W и наносятся затем на 
сетку .по диаметру юг-север. Об ограничениях для доло-
мита и кальцита уже упоминалось ' 

Построение линии СКОЛЬOlсения. Ориентировка линий сколь-

жения в двойниковых пластикаJ'(оIТ2) кальцита относитель­
но оптич .еских осей определяется следующим образом: 
сперва наносится (см. рис. 169) Р L - полюс двойников~й 
пластинки L и оптическая ось Cv по правилам, которые 
указаны в пояснениях к рис. 168. Затем восковку вращают 
таким образом, чтобы Cv и PL легли на дугу большого 
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круга. Угол между Cv и Р L измеряется по этой ;цуге, про­
веряя точность измерений на микроскопе. Для кальцита 
этот угол не должен сильно отличаться от 26°. Рассматри­
вая ромбоэдр кальцита, изображенный на рис. 20, можно 
убедиться, что линия скольжения в пластинках лежит в 
плоскости, проходящей через Cv ' и перпендикулярн.а к 
полюс у двойниковой пластинки. Следовательно, G на рис. 169 
должно располагаться на дуге большого круга, соеди­
няющего Cv и P L В точке, отстоящей на 90° от PL • 

Если измерения произведены точно, G должно попасть на 
дугу большого круга, изображающую положение плаиинок L. 
Практически L на восковке не проводят, а находят G непо­
средственно, как уже описывалось ранее. 

Двуосные кристаллы. Измерения, произведенные дЛя двуос­
ных кристаллов на четырехосном столике, наносятся по 

способу, как показано на рис. 170. В примере взята одна 
из плоскостей оптической симметрии, для к<;норой отсчет ' 
по 1 - V равен 0° и по N - S = 20° на западной дуге; для 
другой плоскости отсчет по . 1 - V = 78°, а отсчет на восточ­
ной дуге 30°. Ни та ни другая из этих плоскостей не содержит 
оптических осей. Х, У и Z можно найти двумя способа­
ми, которые взаимно дополняют друг друга и служат 
контролем : При первом методе вычерчивают дуги больших 
кругов, отвечающие отсчетам по N - S в 20 и 30°. Так как 
ни один из них не является плоскостью оптических осей, то 

пересечение их определяет положение У. С помощью гипсо­
вой пластинки определеляют Х и Z и наносят их, откла­
дывая по 90° от У на соответствующих дугах больших кругов. 
Индикатриса, таким образом, определена полностью. 

Второй метод заключается в нанесении полюсов к двум 
плоскостям оптической симметрии (к Х и Z). Затем восковку 
вращают, чтобы совместить эти две точки на общей дуге 
большого круга. Это дает положение оптической плоскости, 
и, следовательно, ПОлюсом к этому большому кругу являет­
ся У. В целом построение, характеризующее оба эти ме­
тода, определяется оптической симметрией - име,ННО тем, 

что Х перпендикулярна к плоскости YZ;Y перпендикулярна 
к плоскости Х Z и Z перпендикулярна к плоскости ХУ. 

Тем же примером можно воспользоваться для иллюстрации 
способа нанесения данных, полученных на пятиосном столике. 
В этом случае обе плоскости оптической симметрии находят 
при одной установке кристалла (стр. 225) с отсчетами 
I- V=348°, N- S = 23° на западной дуге и I - E- W = 30° 
на северной дуге. Несоответствие этих отсчетов с отсчета­
ми предыдущего примера объясняется независимостью двух 
установок кристалла на четырехосном столике. Нанесение 



Рис. 169. Метод нанесения линии 
скольжения в двойниках кальцита. 

L - двойниковые пластинки (ОIl2); 
PL - полюс пластинки ; Cv - верти-

I v. альная кристаллографическая ось; 
G - проекция линии скольжения. 

Рис. 171. Метод нанесения опти­
ческой индика трисы, применяемый 
при работе с пятиосным столиком . 
Большие круги не изображены. Х, 
у и Z имеют ту же ориентировку, 

что и на рис . 170. 

Ри с. 170. Метод нанесения оптич ес­
кой индикатрисы двуосного кристал­
ла по данным измерений на четырех­
осном универсальном столике. Х, у 
и Z - оси индикатрисЬi (Ng, Nm и 
Np), взаимно перпендикулярные друг 

другу. 

-'15' 

Рис. 172. Метод нанесения оптиче­
ской индикатрисы, применяемый при 
раб01е с пятиосным столиком. А озна­
чает оптические оси. данные взяты с 

рис. 163. 

• 

,," 
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производится' способом, который пояснен на рис. 171. По отме­
ченному на бумаге черточкой азимуту (348) наносят полюс 
2' плоскости оптической симметрии север- юг. Эта операция 
не затрагивает плоскости симметрии восток - запад. Затем 
наносят Х полюс плоскости восток-запад. Так как плос­
кость юг- север лежит не под прямым углом к экватору 

сетки, то при нанесении полюса Х ее следует повер­
нуть на соответствующий угол в 300 по дуге малого 
круга в том же направлении. 2' соответственно переместит­
ся в 2. Это достигают, повернув восковку на 900 и затем 
перемещая 2' на 300 по ближайшей дуге малого круга, пе­
ресекающего большие круги меридианов. Направление пере­
числения-то же, по какому мы наносим Х (более под­
робно о процедуре поворота проекций сказано на стр. 241). 
Затем проводим Х и 2 на один и тот же большой круг 
и наносим У перпендикулярно к нему, как помечено это в 
предыдущем примере. Индикатриса теперь вполне опреде- · 
лена и одинаково ориентирована с изображенной на рис. 170. 

Порядок, в котором наносятся углы, один и тот же и 
зависит от взаимного расположения осей столика. По на­
правлению к внутренним осям столика последовательно на­

носят отсчеты по осям: O-E-W, o-v, N-S, I-E-W. В 
примере на рис. 171 отсчеты по N-S были нанесены рань­
ше I-E-W, так как последняя ось сопряжена с осьюN-S . 
рис. 172 служит другим примером, иллюстрирующим это 
правило; здесь использованы данные рис. 162, причем угол 
оптических осей минерала принят равным +500. По дан­
ному азимуту установки 2150 отмечаем на Х", У" и 2" вос­
ковки в соответствии с рис. 162. Так как O - E- W самая 
последняя от центра ось из всех осей, которыми пользу­

емся для нахождения 2 V, то эти отсчеты для оптических 
осей наносятся сначала в А по 250 с каждой стороны 2", в 
плоскости Х" У". Затем идет отсчет по N - S, дающий по­
ложение осей индикатрисы У', 2', А'. Наконец, по отсчету 
I-E-W перемещают Х" в Х, производя поворот на соответ­
ствующие углы дЛЯ У; 2' и А' к их конечным положениям 
У, 2, А. Дуги больших кругов ХУ, У2 и ' Х2 дают полную 
ориентировку индикатрисы. Практически их про водят не 
всегда, а только в некоторых случаях, да и вообще . неко­
торые этапы вышеописанной процедуры опускаются; метод 

здесь описывается достаточно подробно, чтобы дать о нем 
представление . 

Техника нанесения данных, излагавшаяся в предыдущих 
параграфах, касается только оптических данных. Но так как 
конечной целью структурно-петрографического анализа яв­
ляется ориентировка кристаллографических направлений, 
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важно установить соотношения ' оптических и кристаллографи­
ческих направлений в исследуемых минералах. Для двуос­
ных~кристаллов, если в них нельзя измерить кристаллогра-

Х=а ' . 

с' 

z=c z 

с 

и' 

о ( о) , 

х 

оа 

z 

(8) 
Рис. 173. диаграмма, показывающая соотношения кристаллографических 
осеА и осей индикатрисы в кристаллах ромбической (а), МОНОlCлинной (6) и 

триклинноА (8) систем . 

фических направлений или плоскостей, мы будем иметь слу­
чай, изображенный на рис. 173. В ромбических кристаллах 
установленные оптические направления определяют кристал­
лографические оси, и никакой двусмысленности в ориенти-
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ровке не остается. Для моноклинны?, кристаллов определе­
ние оптических направлений оставля ет одну степень свобо­
ды для кристаллографической оси, так как в ЭТQЙ системе с 
кристаллографической осью совпадает только одно оптиче­
ское напра вление. Другие две оси могут иметь положения а 
и с или а' и с', что легко понять, если мысленно повернуть 
оптические направления на 1800 около У. Триклинные кри­
сталлы, которые н е имеют оптических направлений, парал­

лельных кристаллографическим осям, обнаруживают три 
степени свободы. Поворот на 1800 около каждого и з опти­
ческих наllравлений со всей ясностыо обнаруживает двой­
ственность в ориентировке их кристаллографич е ских осей 
(на рисунк е показано только а). Любой и з поворотов около 
какого-либо оптического направления возвращает индикатрису 
в ее начальное положение, но в результате получаются 

новые положения кристаллографических осей. Тюшм обра ­
зом, кроме случая ромбических кристаллов, ориеНТИРОВI{а • 
двухосных минералов является вполне определенной до 

тех пор, пока, кроме оп:гических направлений, не будут 
измерены некоторые могущие быть идентифицированными 
кристаллографические линии или плоскости. К счастью, в 
большинстве случаев это возможно, и, таким образом, удает­
ся избежать двойственности ' в ориентировке моноклинных 
и триклинных кристаллов . 

ЛU1iей1iосmь. Графич еский метод определения простирания 
и падения линейности (см. рис. 147) описывлсяя уже раньш е 
разбора проекций, но сейчас е го описание можно несколько 
расширить. Нанесение плоскости сланцеватости по измерен ­
ным углам падения и простирания, очевидно, совершенно 

одинаково с на н есени ем кристаллографич еских плоскостей. 
Измеренный в поле угол между Sp и L - наносится на боль­
шой круг Р, пр едставляющий сланцеватость. Горизонтальная 
проекция (простирание L) изображается пунктирной линией, 
соединяюще и центр сетки и L. Угол, образуемый линейностью 
с простиранием сланц е ватости, можtlо проч есть на окружно­

сти сетки. Вращая восковку до такого положения, при ко­
тором SL совместится с диаметром сетки, находим погруже­
ние или падение линейности. 

Отд'еЛЬ1iые азимуты. Тот же прием можно использоват ь 
для нанесения отдельных азимутов, а также для всех дру­

гих операций, при которых мы имеем дело только С верти ­

кальными углами. Отсчеты (стр. 227) наносятся, совм ещая 
начальную отметку круга с соответствующим отсчетом Н ;l 
с етке, и помечаются короткой тонкой линией против 00 сепш. 
Если некоторые отсчеты одинаковы, кроме отметки ЛИНИ(, 
можно проставлять их нумерацию . . 
16 Ферберн. 
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Азимуты взаuмяо nерnендuкулярных плоскостей. Задача, 
возникающая при измерении плоскостей (100) в I{ристаллах 
кубической системы, была рассмотрена нами на стр. 227. 
Измерения азимутов трех плоскостей (100) на одном КЮ<ОМ­
нибудь кристалле позволяют ориентировать и самые плос­
кости, как видно из следующих примеров. Си С, И СЗ на 
рис. 174 представляют перпендикуляры к измеренным ази­
мутам А 1 , А 2 и Ав. Так как полюсы к п.оверхностям (100) 
должны проектироваться на этих перпендикулярах, то задача 

сводится к отысканию по­

люсов. Для этого повора­
чивают BOCI<OBKY таким 

образом, чтобы одна из 
линий - в данном случае 
взята С1 - Оl{азалась сов­
мещенной с диаметром вос­
ток - запад сетки. Затем 
пытаются найти тот боль­

е/ ~;"'-~~--+-_\.',--+-----e---i шой круг, дуга которого 

Рис. 174. Метод определения плос­
костей (100) кристаллов кубической 
системы по измерениям трех дЗИМУТОВ 

A1• A~ и Аз в одном кристалле. 

Il; между С2 и Са отвеч:ает 
углу в 900. Два пересече­
ния ее с С 2 и Св ' именно К 
и L, представляют полюсы 
к поверхностям куба. Тре­
тий -М лежит на С 1 в рас­
стоянии 900 по дуге боль­
шого круга К и L. Как видно 
из диаграммы, точки К', 
L' и М' также у довлет­
воряют этому условию, та­

ким образом УI{азывая на 
. ' имеющуюся одну степень , 

свободы при решении. Чтобы устранить эту двойственность, 
нужны дополнительные кристаллографические данные. 

Операция поворота проекции. При сравнении диаграмм 
с различной ориентировкой часто оказывается необходи­
мым повернуть одну из них таким образом, чтобы ее оси 
строения совпали с теми, какие имеются на другой диа­
грамме. Хотя это вообще сводится к повороту на 900, способ 
остается тем же, что и для поворота на ВСякий другой 
угол (см. рис . 171 и 172). Осуществит'ь такие повороты 
позволяют малые дуги сетки, пересекающие большие КРУГИ. 
Малые кр уги можно рассматривать как параллели широты 
в отличие от больших кругов или меридианов. Ри~. 175 
показывает, как делается поворот на 900 точки Р (по часо­

вой стрелке И против часовой стрелки) и поворот плос-
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кости L' на 900 по часовой стрелке. Необходимо вначале 
выбрать ось вращения; затем восковку вращают таким 
образом, чтобы эта ось R стала диаметром, проходящим 
через центры малых кругов (перпендикуляры к их хор­
дам), так как обычно мы имеем дело с проекцией на 
нижнюю полусферу, вращение Р по часовой стрелке на тот 

Рис. 175. Способ поворота точек и линий. R - ось поворота. 

J 

же угол даст точку р', а против часовой стреЛJш -даст р". 
, В промежуточной точке Х при этом повороте против ча­
совой стрелки Р проектируется в виде линии, проходящей 
через центр сетки и соединяющей эту точку с точкой на одной 
из широтных па"раллелей к северу от экватора. Остающаяся 
часть угла поворота (дополнение до 900) отсчитывается по 
ЭТОЙ новой дуге, а не по первоначальной дуге, на КОТОРОЙ лежит 
Р. Эту особенность операции поворота можно формулировать 
так : если при отсчете угла поворота на малый круг сетки при­
ходится только некоторая его часть, то остающаяся до полного 

16* 
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значения часть отсчитывается по дуге, удаленной на 1800 от 
первоначальной дуги. Поворот дуги L' против часойой 
стрелки на 900 в положении L" производится взятием трех 
или четырех достаточно удаленных одна от другой то­

чек на этой дуге и отысканием их новых положений. 
Так как L представляет большой круг, L' должно так­
же быть большим кругом; поэтому восковку затем повора­
чивают так, чтобы найти большой круг, содержащий цере­
местившиеся при повороте точки. На рисунке искомое по­
ложение обозначено L". 

Составлецие диаграмм плотностей 

В дополнение к описанной технике проектирования часто 
приходится графически представлять структурно-петрогра­
фические данные в ' обобщенной форме. Только в вид,е ис­
ключ..ения оказываются более удобными отдельные первич­
ные диаграммы; как правило же, важные сгущения точек 

выражаются с большей ясностью на диаграммах плотностей, 
которые получаются одним из следующих способов. \ 

Проведение изолиний, На обычной диаграмме, где точки 
наносятся как по отсчетам азимутов, так и по отсчетам 

вертикальных углов, плотности точек удобнее выражать при 
помощи контуров изолиний, причем каждая из изолиний 

изображает один и тот же пост<1янный процент общего 
количества точек на диаграмме. Способ этот впервые был 
введен Шмидтом [113]. Он сводится к следующему. 

Помещают полученную точечную диаграмму на лист бу­
маги, разграфленной по сетке на клетки со стороной в 1 см 
таким образом, чтобы центр диаграммы совпадал с одним 
из пересечений этой сетки квадратиков, а ее начальная 
отмеп{а приходилась против линии, проходящей через центр. 

Сверху накладывают еще листок прозрачной восковки не- ~ 
сколько больших разме'ров, чем точечная дйаграмма . Все 
три листка соединяют скрепкой или склеивают, после чего 

на верхнем листке описывают круг, совпадающий с кругом 

диаграммы , и ставят на нем нулевую отметку, совпадающую 

с начальной отметкой круга диаграммы. 
Проведение изолиний производится при помощи двух 

целлулоидных шаблонов, изображенных на рис . 175, причем 
площадь круговых отверстий кружков в них равняется 10/0 
общей площади диаграммы. Двигая счетчик-шаблон А по 
диаграмме, находим наибольшее число точек, приходящееся 
на площадку, составляющую 1 о/о. Если такая площадка, со­
держащая наибольшее число точек, расположена у окруж­
ности диаграммы, применяют счетчик В. Она удерживается 
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в постоянном положении, будучи насажена на острие чертеж­
ной кнопки, которую втыкают с обратной стороны через все 
три листа в центре диаграммы. Острие кнопки входит в 
соответствующий паз линейки. Для того чтобы найти наи­
большее сгущение точек, отмечают для разных положений 
шаблона количество их, приходящееся каждый раз н'а обе 
противопо.ложные площадки линейки . Так, например, в поло­
жении Р' суммируются все точки, находящиеся внутри обоих 
кружков; в одном из кружков их 13, в другом-2. Пред­
положим, что сумма их (15) представляет максимальную кон­
центрацию для всех площадок в 10/0 и что на диаграмме 
нанесено всего 300 точек. Тогда можно составить следую­
щую таблицу, исходя из отношения: 3 точки - 1 О/о, 6 точек-
2% и т. д. 

Отметка Точки В пределах 
изолиний контура (В "/0 ) 

О ОТ О до 1 
1 от 2 до 4 
2 от 5 до 7 
3 от 8 до 10 
4 от 11 до 13 
5 от 14+ 

Площадки, соде ржащие только одну точку, лучше от 
носить к нулевой изолинии. Это увеличивает общую пло­
щадь, занимаемую нулевой изолинией, отчего диаграмма 

выигрывает в нагляднОСти без ущерба для интерпретации. 
Число изолиний произвольно, НО обычно большего расчле­
нения, чем в приведенном примере, не требуется. 

Счетчик-шаблон А теперь вновь накладывается на скреп­
ленные листы , таким образом, чтобы каждая из четырех сто­
рон сантиметровой сетки оказывалась касательной к круж­

ку линейки. Точки, расположенные у краев, где эти круж­
ки не УI{ладываются целиком внутри диаГ.раммы, не прини­

маются в pac~eT. Затем считают число зерен, попадающих 
внутрь каждоЙ из площадей кружков, относя их на таблице 
к ближайшему подходящему числу, отвечающему отметке 
изолинии, и отмечают это число мягким карандашом в центРе 

кружка контурной площадки (рис. 176). Эту операцию по­
вторяют, передвигая контур по диаграмме . через интервал ~ 

1 см таким образом, что отметка изолинии окажется на 
каждом пересечении сантиметровых линий разграфленной 
сетки, за исключением самих краев диаграмм. 

Для этих неполных краев пользуются счетчиком В следу­
ющим способом: помещают линейку так, чтобы средняя 
точка в прорези была на одной линии с центральной кнопкой. 
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ИСХОДЯ из какого-либо начального положения, считают 
число зерен, появляющихся в каждой из противоположных 
процентных площадок, складывают их и находят соответ­

ствующее,контурное число на таблице; это число НД круге 
диаграммы отмечают в центре каждого из противоположных 

кружков счетчика; такой прием показан для nоложенщJ, Р 
счетчика на рис. 177. Затем поворачивают шаблон в новое 
положение приблизительно на 1 см дальше по кругу и повто­
ряют операцию до тех пор, пока не будет пройдена вся 
окружность диаграммы. 

С неполными сантиметрами - клетками, расположенными 

близко к краям, которые нельзя подсчитать шаблоном А, 
поступают следующим образом: сдвигают счетчик В в такое 
положение, при котором в центр l-процентной площадки/одного 
из ее кружков попадает одна из клеток, не получившая 

отметки шаблона. Считают число зерен, находящихся внутри 
обоих противоположных кружков, складывают их, опре­
деляют контурное число по таблице и помечают его у 
остающегося свободным пересечения сантиметровых клеток. 
Повторяют эту операцию для всех остающихся краевых 

клеток. 

Изолинии, или линии равной плотности, проводятся, как 
показано на рис. 176. Лучше начинать с контуров наивысшей 
концентрации. Интерполяция для дробных контурных чисел 
производится на-глаз, так как особая точность не нужна. Сле­
дует, однако, соблюдать известную осторожность и следить 
за тем, чтобы каждое пересечение контура с окружностью 
диаграммы имело соответствующий конец его на диаметрально 
противоположной стороне окружности . Места таких противо­
положных пересечений должны проверяться по линейке. 

Площади наибольшей плотности (максИl'~,1УМЫ) обычно зали-
'. ваются тушью; зоны меньшей концентрации обозначаются 
различными значками и символами, выбираемыми с рас­
четом выразить главные особенности диаграммы . Все необ­
ходимые данные, как, например, число и тип измерявшихся 

зерен, значения нанесенных изолиний и ориентировка шли­
фа по отношению к диаграмме должны быть указаны на полях. 

В тех случаях, когда диаграмма состоит из небольшого 
числа разбросанных точ е к, можно значительно сэкономить 
время без заметной' утраты деталей, пользуясь контуром 
в 2%. Радиус кружков шаблонов в этом случае 1,43 см, и их 
применение требует и сетки, имеющей квадраты со сторо­
ной в 1,43 см. Способ остается точно тем же самым . 

Как показал Мюллер [85], бол ее точен, чем только что 
описанный, способ проведения изолиний от дельных неодина­
ковых по площади участков диаграмм . Сч етчик выбирается 
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для данного участка диаграммы с таким расчетом, чтобы 
внутрь кружка счетчика попадало не более шести и не 
менее трех точек. По указанным ниже причинам возникает 
сомне ни е в том, нужна ли эта повышенная точность. 

Диаграмму плотности можно составить и без прямоугол ь­
ной сеТI<И, проходя по площади диаграммы со счетчиком 

(шаблоном) в произвольных направл ениях . Получающаяся 
диаграмма хотя и может обнаружить более или менее до­
стоверные детали" но при невнимательном отношении к ее 

составлению возможны недоразуме ния; применение сетки 

следует предпочесть, так как здесь исключается элемент 

субъективности и получается возможность "механизировать" 

операцию проведения изолиний. 

В общем большая детальность при проведении изолиний 
является особо нежелательной по двум причинам: во-первых, 
в связи СО способом получения и точностыо исходных дан­
ных, а во-вторых, в связи с малой точностыо построения 

проекциЙ . В отношении первой причины нужно напомнить, 
что среднее число точек диаграммы, состоящей, скажем, из 300 
оптических осей , представляет бесконечно малую долю всех 
зерен подобной ориентировки, которые могли бы быть из­
мерены в данном тектоните. Хотя исследования показывают, 
что какой-либо данный рисунок ориентировки может как бы 
повториться в другом образце, взятом в километре или даже 
в десятке километров расстояния, однако точное повторе­

ние деталей этого рисунка совершенно невероятно. Рисунки 
ориентировки в двух шлифах, вырезанных из одного штуфа, 
должны, таким образом, отличаться во второстепенных под­
робностях, и ПОЭТОМУ . тратить время на выяснение деталей 
просто н е имеет смысла. 

Второе основание того, чтобы избегать многочисленных 
детальных изолиний , заключается в сл едующем: как уже 
отмечалось (стр. 231), площадки в 10 %, лежащие у окружности 
сетки Шмидта, имеют примерно одинаковую площадь, но 
отнюдь не одинаковую форму, если их сравнить с такими 
же площадками, находящимися близ центра. Кружочки, при­
меняемые при построении изолиний, в сущности отвечают 
своему назначению только для участков в центре сетки. 

у краев последних их следовало бы заменять для каждого 
контура в 1 % соответствующими эллипсами; однако специаль­
ные исследования показывают, что для целей структурно-пет- -
рографич еской работы счетчики, имеющие форму кружка, 
дают достаточную точность. Следовательно, ввиду такого 
компромисса с механи.коЙ проекции очень большая деталь­
ность при построении изолиний явно лишена смысла, в осо­
бенности для перифериqеских частей сетки. 
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Поворот диаграмм изолиний можно осуществить , следуя 
уже описанным правилам (стр. 247). По во зможности, однако, 
обычный поворот на 900 сл едует производить перед прове­
дением изолиний, т. е. предпочтительнее п еремещать ОТ­

дельные точки, а не изолинии, представляющие распреде ­

ление плотностеЙ. Это связано опять-таки с УСЛОВИЯМИ, ко­
торые были указаны в предыдущем разделе , поскольку все 
изолинии у окружности диаграммы наносятся ме н ее точн о, 

чем такие же изолинии в центре сетки. Хотя разница может 
быть очень небольшой и для небольших углов поворота ею 
можно пренебречь, все же легче избежать ошибки, если 
исходить из первоначальной точечной диаграммы . К счастью, 
отдельные точки гораздо легче переорие нтировать, чем более 
сложные серии линий. однако при отсутствии первичных 
данных для поворота изолиний может оказаться полезной 
следующая операция. Накладывают диаграмму на сетку так, 
чтобы ось поворота была совмещена с линией 0- 1800 или • 
параллельна ей . Поверх обеих пом ещают в параллельном 
положении половину другой сетки, обрезанной точно по 
линии 0 - 1800. На нее накладывают лист прозрачной восковки 
и вс е 4 листа скрепляют вместе. Открытая половина диа­
граммы и золиний затем повертывается на необходимый угол, 
причем, так как другая половина при крыта, ТО новые изо­

линии нельзя смешать с прежними. Затем перемещают ра з­
резанную ce:rKY так, чтобы была видна оставшаяся часть 
находящейся снизу диаграммы, и заканчивают процедуру по­

ворота на верхнем листе. 

Шкала подразделения на краю диаграмм . В тех случаях, 
г де данными для построения диаграммы являются отсчет ы 

азимутов (стр. 242), плотность нельзя показать изолинией. 
Хафф [50] описал простой метод для изображения таких дан­
ных с приме нением особого целлулоидного шаблона-счетчика 
(рис. 177). На стандартном прозрачном листе, накладываемом 
на диаграмму азимутов, проводится круг и наносится начальная 

отметка, соответствующая отметке на нижнем листе. Оба они 
скрепляются в этом совмещенном положении. Шаблон 
укр епляется , как изображено на рисунке, и может свободно 
поворачиваться около центра. В нем проделано отверстие 
в 0,63 см длиной, вытянутое по окружности диаграммы. 
Длина е го составляет 1 % длины окружности стандартного 
круга 20 см. В середине этого отверстия име ется отметка. 

Пробуем найти такое положение, при котором в отверстие 
дуги счетчика входит максимальное число линий азимутов. 

По этим данным составляем таблицу конце нтрации азимутов, 
исходя из общего числа нанесенных на диаграмме линий, тем 
же способом, как это мы делали ранее при построении 
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контурной линии (стр. 247, таблица в этом случае ничем не отли­
чается). Ставя счетчик на максимальный отсчет (15 линий в 
данном примере), двигаем его вправо или влево на такое 
расстояние, чтобы в отверстии счетчика оказалось 14 линий. 
Проводим затем на бумаге против начальной отметки (на 
противоположной стороне от нее) короткую черточку. По­
вторяем эту операцию, двигая счетчик в противоположном 

направлении из пqложения максимального отсчета . . Помеча­
ем 50/0 в этих двух соседних положениях. Затем двигаем 
счетчик так, чтобы в створ его дуги вошло 11 линий, и по­
мечаем 40/0 против индекса. В законченном виде шкала кон­
центрации изображена на рис. 177. Для того чтобы подчеркнуть 
степень концентрации линии, при меняются различные сим­

волы и обозначения. В тех случаях, когда азимутов немного 
и они разбросаны по площади первоначальной диаграммы, 
целесообразно пользоваться шаблоном с дуговым отверстием 
в 2% (длина 1,26 см) или в 3% (длина 1,89 см). 

Источник ошибок 

При любом петроструктурном исследовании на Федоров­
ском столике, существуют три главных источника ошибок: 
1) измерение производится на слишком малом количестве 
зерен, чтобы можно было получить среднюю ориентировку; 
2) для измерений произвольно выбираются некоторые зерна, . 
в то время как другими, равнозначными, мы пренебрегаем; 
3) неправильно подчеркивается значение концентрации точек 
на диаграммах в тех случаях, когда мы не имеем достаточ­

но четко выраженной ориентировки. Другие ошибки, про-
• исходящие при отсчетах и нанесении углов, имеют второ­

степенное значение, так как ,при точной работе они не пр е­
вышают нескольких градусов. 

Ошибки 1 можно избежать, если образец будет достаточно 
велик, чтобы из него можно было сделать серию по возмож­
ности параллельных разрезов. Необходимое количество 
измерений можно определить только из опыта; частью 

оно определяется характером поставленной задачи. Если 
нанесение сделано на нескольких листах, причем в каждом 

содержится часть общих данных (метод диаграмм элементов), 
то можно проследить рисунок ориентировки и таким обр~ 
зом избегнуть непро~зводительной работы. Ошибка 2 происхо­
дит вследствие невольного стремления про пускать зерна в 

положении затемнения и пренебрегать мелкими зернами. 
Конечно, полностью избежать 9ТОГО совершенно невозможно, 
но при известном опыте исследователя эта ошибка не будет 
слишком существенной. От ошибки 3 можно освободиться, 



Обработка данных 251 
/' 

повторяя измерения и пользуясь другими разрезами или же 

прибегая к механическим методам подсчета, которые Heдa~ 

но предложили Винчелл [137] и Крумбейн [68]. Механические 
методы, находящие математическое обоснование во всяком 
статистическом анализе, еще не применялись сколько-нибудь 
широко при структурно-петрографических исследованиях. 
Обычно в тех случаях, когда концентрация точек недоста­
точна для определенных выводов, оказывается возможным 

повторить измерения на другом материале и таким образом 
подтвердить или отвергнуть значение данного максимума. Мас­
совые измерения кажутся существе-н-ным делом, в частности 

при региональных структурно-петрографических исследова­
ниях. Таким образом, нет большой необходимости в математи­
ческом анализе окончательно получаемых концентраций. 
Больше того, применяемый обычно метод имеет дело только с 
от дельными концентрациями, вследствие чего по большей ча- • 
сти нет надобности рассматривать структурно-петрографиче­
ские диаграммы, ха'рактеризующиеся сложными концентраци-
ями точек 1. . 

Проекции даННblХ рентгеновского анализа 
( 

В противоположность оптическим структурным диаграм-
мам, рентгенограммы пород для их интерпретации не нужда­

ются в построениях, подобных про ведению контурных ли­
ний. Даже при грубом, элементарном знакомстве с процес­
сом исследования рентгеновскими лучами и соответствую­

щей аппаратурой можно оценить симметрию фотограмм (на­
пример, изображенные на рис. 16 и 18) из просмотра и сде­
лать количественное сопоставление (стр. 111), которое для 
многих целей окажется весьма полезным. Детали хода экспе­
риментов уже описывались (стр. 226); ниже мы дae~ краткие 
пояснения по поводу самих фотограмм. 

Кольцо и центральная вертикальная полоса (образованная 
из серии кольцевых секторов), которая видна на рис. 16, 17 
и 18, представляет скопление бесчисленных пяте н отраже­
ний от плоскостей кристаллической решетки, настолько 
тесно группирующихся, что их индивидуальность теряется. 

Степень скученности их зависит от соотноше ния диаметра 
диафрагмы с величиной зерен в исследуемом образце; в при­
веденном примере порода представляет тонкозернистый гли­

нистый сланец, и незначительные размеры зерен по сравне-

1 По Крумбейну [68] будет разработан метод аllали за моментов, при 
котором находят центры тяжести азимутов или падения для группы то­

чек, среДllее rассеяние точек от центра тяжести соответствующих групп 

(стандартное отклонение) и степень симметрии точек отно с ительно центра 
тяжести. ' 



252 А1етоды исследовании 

нию С апертурой диаграммы обусловливают четкость колец 
и полос. Рис. 11 2 представляет пример, когда в коллиматор 
попадает недостаточное количество зерен, чтобы дать цель­
ные кольца; здесь отдельные отражения. представляютея 

разобщенными пятнами внутри кол е ц. Еще бол ее грубозе р­
нисты е агрегаты характеризуются фотограммами, на кото­
рых трудно даже установить тождественность колец. Как 
мы у казываем на стр. 230, при иссл едованиях таких грубо-

1 I 
1 

зернистых агрегатов во мно­

ги х случаях можно избежать 
11" Ф I пятнистых отограмм, если 

С I I пользоваться сп ециальной ка-

_~e,--_-......:::..- ~i::-::---zr-"" __ ---il Р м е рой. 

I 
I I 

Sp ,!I 
1 
I 

Рис. 178. диаграмма, показывающая 
путь пучка рентгеновских лучей, ОТ­
раженного под углом Q ОТ плоскос­
ти СС' кристаллической решетки. 
Q - кристалл кварца, в котором 
заключена плоскост ь СС ' ; SP-TOH­
кая пластинка сланца, соде ржащего 

кварцевое зерно; Р - проекция 
направления пучка на пленку F. 
R - прое кция отраженного луча на 

пленку. 

Кольца, обнаруживающие 
одинаковые концентрации от­

ражений во всех точках, ука­

зывают на отсутствие резко 

выраженной ориентировки 

тех плоскостей решетки, ко­

торыми они вызываются (см. 
рис. 18); симметричное нерав­
номерное распределение пя­

тен, напротив, указывает на 

определенную ориентировку 

плоскосте й. Отражение проис­
ходит согласно уравнению 

Вульфа-Брегга: А = 2d· sin 8, 
где л - длина волны приме-
няющихся многохроматиче-

ских лучей, d - расстояние 
между плоскостями кристаллической решетки с одинако­

выми индексами, а 8 -- угол между каким-нибудь пучком 
рентгеновских лучей и ПЛОСКОСТЫО решетки, вызывающей 
отражение. Эти основные соотношения иллюстрирует рис . 178 
для случая кварцевого зерна в образце тонкозернистого г ли­
нистого сланца, помещенном в пучок излучения меди (л=1 ,536). 
Отражение от плоскости кристалла R на пленке отстоит 
на 3,5 см от проекции Р данного пучка при расстоянии 
пленки от кристалла в 70 см . Следовательно, угол PQR = 
= 26°40' . Плоскость решетки параллельна биссектрисе этого 
угла, так что 8=13°20'. Пространство между соседними 
плоскостями, параллельными СС", теперь можно определить 

л 
из уравнения Брегга: d= 2 Sin О . Оно оказывается равным 

3,332. Зная размеры элементарной ячейки в кристаллах 
о о 

кварца (с=5,39 А, а = 4,90 А) и углы между главными плос-

," 
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костями кристаллической решетки (таблица 5), можно опре­
делить СС" как элемент (грань) ромбоэдра (101 1). Если б 1;>\ 
зерна кварца в испытуемом образце глинистого сланца н е 
были ориентированными, пятна отражений, подобные R, бу­
дут выполнять непрерывное кольцо вокруг Р с радиусом 
3,5 см с тем, однако, ограничением, что могут давать отра-

жение только те плоскости (1011), которые наклонены под 
углом 13020' к направлению падающего пучка лучей. Плос­
кости другой орие нтировки будут им еть другие значеl;lИЯ Н, 
и, следовательно, дадут отражения, которы е будут уклады-

Баться в кольцо другого радиуса, чем отвечающий (1011). 
Если кристаллы ориентированы, отражения будут концен­
трироваться в определенных секторах колец, также подчи­

няясь условиям уравнения Брэгга. 
Определения индексов граней для колец в структурно-пет­

рографических фотограммах не являются необходимыми для . 
интерпретации фотограмм, и предыдущий приме р приве ­
де н нами специал ьно для того, чтобы показа ть, ч то в этом 

''Отношении должны соблюдаться те ж е принципы, какие 
применяются для порошковых рентгенограмм (дебаевских) . 

Для нас более существенным является определить, хотя 
бы приблизительно, какой именно минерал вызывает отра­
жени е. Это легче всего сделать путем сравнения с эталонной 
фотограммой спрессованного порошка минералов, подверга­
ющихся исследованию, как это было сделано при исследова­
нии легестенских сланцев (рис. 16, 17,18) в отноше нии кварца 
и слюды. Если минералов несколько, включают диафрагму 
с меньшей апертурой, чем обычно применяющаяся при этих 
работах, с отверстием .в 2 мм, для того чтобы избежать воз­
можности ошибок вследствие пер екрытия колец. В примере 
легестенских сланцев очень резкие кольца на всех фото-

граммах давались гранью (10Тl) неори ентированного кварца; 
центральны е вертикальные зоны на рис . 16 и 17 получились 
благодаря соверш е нной ориентировке слюды (различны е 
плоскости зоны [010]), а м е нее четки е вертикальные полос-

ки-по одной с каждой стороны кварцевого кольца (1011)­
связаны с отражениями от зоны [001] в слюде. В случае 
нормальных глинистых сланцев других данных для тех интер­

претаций, которые давались выше (стр. 110), и не требуется. 
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