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Теория поворотов кристалла в двойниках

Процесс образования хвойников, г. е. ею причины, последо­
вательность движений, приводящих срастающиеся кристаллы к двой­
никовом}՛ взаиморасположению, и факторы, следствием которых яв­
ляются эти движения, еще и сейчас продолжают оставаться недо­
статочно освещенными.

Существующие в кристаллографии представления о двойнико­
вых осях и плоскостях не дают ответа на эти вопросы, гак как и 
двойниковая ось. и двойниковая плоскость показывают лишь конеч­
ный результат процесса, а именно ту или ин\ю закономерность 
взаиморасположения главных кристаллографических элементов срос­
шихся криссталов. Во всяком случае, как двойниковая ось, так и 
двойниковая плоскость, сами по себе, не служат и не мог т прини­
маться в теории двойников в качестве фактора, возбуждающего и 
направляющего процесс двойникования,

В такой же мере не может служит։. в роли такого фактора и 
то, что по современным научным представлениям при образовании 
двойников пространственные решетки кристаллов приводятся к ча­
стичному совмещению. Дело в том, что и здесь мы имеем, по су­
ществу, лишь конечный результат процесса в виде той или иной 
закономерности но взаимоогшипении пространственных решеток ин­
дивидов двойника.

Трнадная теория двойников и связанная с вею стадийная тео­
рия кристаллизации в большей или меньшей степени освещают энер­
гетическую сторону процесса, позволяя считать достаточно обосно­
ванном вывод о том, что двойникование, как и нормальны։։ про­
цесс кристаллизации, сопровождается уменьшением потенциальной 
энергии. Но и в этом случае остается невыясненным, как и в какой, 
последовательности происходит движение кристаллов относительно, 
друг друга. Вместе с тем даже и грнадная :еорня не дает ответа։ 
на вопрос о том. как можно отличить геометрический или. по-ино­
му, ложный двойник, г. е. сросток, в котором двойниковая осы 
иррациональна, от истинною или кристаллографического при усло­
вии, что некоторые минералы способны образовывать неограниченно 
большое число геометрических двойников.
Известия V. № 4—2
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В связи с этим Представляют интерес попытки Гольдшмидта (9]. 
Фриделя [8], Иннделя [10] и др. создать теорию двойникования на 
основе более или менее произвольных поворотов кристалла вокруг 
тех или иных векторов и совмещения каких-либо одноименных, 
или даже разноименных, зон и векторов обоих индивидов. Смысл 
этого сводится к тому, что второй индивид двойники может быть 
выведен из первого не только поворотом на 180' вокруг двойнико­
вой осн или отражением н двойниковой плоскости, но также и по­
воротом вокруг некоторого иного вектора на тот или иной угол. 
Но в работах этих ученых теория таких поворотов осталась недо­
работанной, и наиболее важные закономерности, возникающие при 
подобных поворотах, остались не выведенными.

Конечно, нельзя утверждать категорически, что теория таких 
поворотов никогда и никем не разрабатывалась, и не исключена 
возможность, ч о где-нибудь в старой литературе имеются соот­
ветствующие материалы. Во всяком случае, в кристаллографической 
литератур последних десятилетий нам не удалось найти указаний 
на го. что подобная теория поворотов была уже полностью разра­
ботана в применении к образованию двойников.

Роль поворотов кристалла, как метод выведения второго инди­
вида двойиик.1, становится особенно существенной в тех случаях, 
когда кристалл обладает хотя бы одной четной осью симметрии. 
Вытекающие из этого закономерности должны иметь в минералогии 
общее, а не только частное значение, так как большинство мине­
ралов обладает хотя бы одной четной осью симметрии, а минералы, 
не имеющие такой оси, создают ее обычно посредством двойнико­
вания и вне двойниковых образований почти не существуют в при­
роде, как, например, триклинные полевые шпаты, дистен, цеолиты 
и многие другие минералы. Возникающие при этом закономерности 
очень существенны для правильного понимания таких, широко рас­
пространенных сростков, когда мелкие пли даже субмикроскопиче­
ские кристаллы прирастают к поверхности большого кристалла, об­
разуя с ним двойниковую пару пи тому пли иному типу или закону.

i 1сзнакомство с закономерностями этого порядка р’ли, во вся­
ком случае, недостаточное внимание к ним) имело следствием то, 
что был։։ описаны в качестве вполне доказанных такие двойнико­
вые законы, вероятность и самостоятельность которых остаются 
недоста.очно обоснованными. Как пример можно указать кубо-окта- 
эдрическип закон алюмо-калиевых квасцов, по М. Шаскольской и 
А. В. Шубникову [7], закон Самшвильдо для кварца, по • . Г. Лемм- 
лейну |6|, новый закон для андалузита, выведенный М. И. Ицик- 
соном |3|. ряд двойниковых законов для кварца, по Цинделю [10], 
и т. п.

В зависимости о։ симметрии кристалла могут быть разные 
случаи взаимоотношения первоначального и выведенного положения 
кристаллов и разные типы, возникающих при этом блок-кристаллов.
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Ниже эти случаи рассмотрены в порядке их усложнения. При этом 
в качестве четной оси симметрии, где это нс оговорено, принимает­
ся обычная двойная ось, так как в скрытом виде она имеется и в 
четверной и в шестерной осях. Двойниковые сростки во всех слу­
чаях рассматриваются нами как блок-кристаллы. общая симметрия 
которых определяется совокупностью элементов двойниковой сим­
метрии и элементов симметрии самих индивидов двойника.

I. Теория поворотов

Всего можно выделить три груши: блок-крис:аллов, возникаю­
щих при повороте первоначального кристалла вокруг той или пион 
осн поворотов. В состав первой группы входят блок-кристаллы с 
общей их симметрией не выше полногранного класса ромбической 
системы. Во вторую группу включены блок-крпсталлические обра­
зования, которые по общей их симметрии соответствую! гексаго­
нальной или тетрагональной системам. Наконец, третья группа охва­
тывает блок-образованпя с общей симметрией кубического типа.

Принципиальное различие между этими тремя группами заклю­
чается в наличии vex или иных степеней свободы. Так, в первой 
группе имеется только одно ограничивающее условие, а именно— 
ось поворотов должна быть перпендикулярна к оси четной симмет­
рии кристалла, угол же поворота совершенно произволен. Во вто­
рой группе положение осп поворотов более или мене» постоянное, 
гак как она совпадает с какой-либо четной осью симметрии, а угол 
поворота может иметь несколько вполне определенных значений. 
В третьей же группе строго постоянными должны быть и положение 
оси поворотов, и угол поворота, причем положение оси поворотов 
принципиально иное, чем в первых двух группах. Во всех трех груп­
пах сама ось поворотов в общем случае не бывает двойниковой 
осью. В частном же случае, например, при повороте на 180°, она 
становится двойниковой осью.

А. Первая группа. В этой группе исходный кристалл должен 
иметь хотя бы одну четную ось симметрии. Что касается оси пово­
ротов, то она все։ да перпендикулярна к одной из четных осей сим- 
метрик. Здесь рассматриваются всего пять случаев возникновения 
блок-кристаллов путем поворота первоначального кристалла и при­
ведения его к новому положению. Кроме того в эту группу вклю­
чен один случай из нескольких примеров, в котором новый блок- 
кристалл возникает в процессе разрывания первоначального блок- 
кристалла на две части и приведения одной из них посредством 
поворота к новому положению.

1. Этот случай является в теории поворотов основной теоре­
мой, поэтому он рассматривается наиболее детально, и решение 
Судет дано как для прямой, так и для обратной формулировки 
теоремы.
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Прямая теорема. Кристалл АВ обладает только одной четной 
осью симметрии х, плоскостей же симметрии не имеется. В качестве 
оси поворотов принят произвольный вектор в плоскости перпендйт 
кулярной к оси ’Симметрии, и кристалл повернут в ту или иную- 
сторону на любой, также произвольный угол. При этом второе по­
ложение кристалла будет но отношению к первому всегда двойни­
ковым, причем двойниковой осью служит биссектриса I) угла пово­
рота оси симметрии, т. е. угла между ее первоначальным и выве­
денным положениями. Доказывается это очень просто.

Пусть AjBj будет первоначальным, а А,В։—выведенным поло­
жением кристалла (фиг. II. Проводим две дуги большого круга:- 
одну через проекции граней А, и Ва. а вторую через проекции осей 
симметрии х и -с.,. В двух получившихся сферических треугольни­
ках A։a',D и имеем по условию и по построению: \։х։=
==BjA| = B2x.21 а гакжс равенство углов: A|X,D=BxD и Л։Ох։=В.Л)а'։. 
В силу вытекающего отсюда равенства треугольников A;a.D и В,а'Л> 
имеем равенство дуг: A1D=B1D и 1)л*.=Г)ха. Следовательно, вектор!) 

является биссектрисой всех углов меж­
ду одноименными векторами обоих ин­
дивидов и в силу этого он играет здесь 
роль двойниковой оси. В том случае, 
когда вектор Ռ совпадает с тем или 
иным существующим в кристалле ра­
циональным направлением, двойнико­
вое сочетание обоих индивидов можно- 
считать кристаллографическим двой­
ником, в противном же случае это бу­
дет двойник только геометрический. 
Принципиальная разница между гем и 
другим двойником заключается, пово­
димому, в том, что в двойнике кри­
сталлографическом уровень потенци­
альной энергии должен совпадать с

одним из возможных минимумов, в геометрическом же двойнике это 
правило может не соблюдаться.

Величина угла поворота одного кристалла по отношению к дру­
гому в вышеприведенных рассуждениях нс играет никакой роли, по­
этому очевидно, что в плоскости, п -рпсндикулярной к оси поворо­
тов. может существовать бесконечное число геометрических двойни­
ковых осей. Кроме того, поскольку выбор оси поворотов не был огра­
ничен какими-либо условиями, за исключением ее перпендикулярно­
сти к оси четной симметрии кристалла, то вполне ясно, что геоме­
трической двойниковой осмо может быть любой вектор кристалла* 
Иначе говоря, в кристалле., обладающем хотя бы одной четной осью 
симметрии, любой его вектор нужно считан, потенциальной двойни­
ковой осью, ибо н качесИ'.с оси поворотов всегда можно принять тот

Фиг. 1. Поворот кристалл.։ 
А։В, на угол а к новому по­
ложению A.jB,. При наличии 
иен симметрии .г возникает 

двойник с двойниковой 
осью D.
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•вектор, который перпендикулярен к плоскости, проходящей через 
•ось симметрии и через произвольно выбранный вектор кристалла.

Обратная теорема. Если ли.» положения кристалла А։В։ и Л-В 
(фиг. հ связаны двойниковой осью О я выводятся одно из другого 
поворотом кристалла на некоторый угол а вокруг вектора, перпен­
дикулярного к двойниковой оси. то кристалл обладает четной осью 
симметрии, которая перпендикулярна к оси попорота и составляет с 
двойниковой осью угол а . ранный половине угла поворота кристал­

ла. Путь доказательства следующий. Находим точки д*։ и л*. па пе­
ресечении дуг AjBj и А.В. с плоскостью, перпендикулярной к оси 
поворота, и проводим дуги большого круга Al). B,D. АД) и В,Г). 
По условию имеем равенство грехсольников A։.v,I) = B։a\1) и В։х։1) = 
•Аал*5|), а по построению равенство 
дуг A։X|»AtXj и В^'^В.л.. Следова­
тельно, имеем равенство дуг А։х = 

и АаД'2=В։л\. откуда вытекает, 
что векторы Xj и л՜, являются осями 
симметрии.

2. Кристалл обладает тремя взаим­
но перпендикулярными четными ося­
ми симметрии л, у и г. Но основной 
теореме (см. выше) и здесь любой век­
тор кристалла является потенциальной 
двойниковой осью, а осью поворотов 
может служить любой вектор в каж­
дой из трех плоскостей, проходящих 
через те или иные две оси симметрии 
(фиг. 2). При этом здес. каждая дной- 
пиковая ось сопряжена всегда с тремя 
осями поворота. Это обусловлено тем.
что существуют три плоскости, из которых каждая проходит через 
двойниковую ось и через одну из осей симметрии—л*, у или z. Перпен­
дикуляры к этим плоскостям—I. II н HI -представляют, по преды­
дущему, оси поворотов, которые лежа;. очевидно, в одной и гои же 
плоскости, перпендикулярной к дв.hihhkobui’ оси, и совпал ног с ли- 
ниими пересечения этой пл ՛■ к ՛. ти с главными плоскостями к ристал- 

.40. Двойниковая ось совпадает с биссектрисой угла поворота, г. <*• 
угла между первоначальным и поел дующим полол.՛ пнями каждой 
оси симметрии кристалла.

3. В кристалле имеется четная ось симметрии л и перпендику- 
лирная к ней плоскость симметрии Р (фиг. I • В этом случае ось по­
воротов лежит вебгда в пл -скости симметрии. При повороте кристал­
ла возникает, как и в нервом случае, двойниковая ось I) и. кроме 
того, перпендикулярная к ней плоское։ ь симметрии Q, служащая 
бисс<.‘ктрис'Я1 дну । р.иш.л и учла между плоскостями симметрии обоих 

Фиг 2. Кристалл с гремя 
перпендикулярными дру ւ 
другу <>՛.чмн симметрии х. 
у и Присутс։вуюг три 
иси iJOBopuia > II и III 
Дзойннкозля ось D свя­
зывает индивиды А, В, и

A,
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индивидов. Таким образом, в этом случае двойниковый блок-крис­
талл обладает тремя осями и тремя плоскостями симметрии. Подоб­
но предыдущим случаям, и здесь любой вектор кристалла может 
быть двойниковой осью.

4. Кристалл имеез ось симметрии л՜ и проходящие через нее дне 
плоскости симметрии Р и R. В частном случае (фиг. Ն ось поворо­
тов сбвнадает с одной из плоскостей симметрии и перпендикулярна 
к другой такой плоскости. Поэтому при повороте кристалла возни­
кает не только двойниковая ось Լ). но 
и новая плоскость симметрии Q, про­
ходящая через двойниковую ось и ось

ФЯ1 . 3. Kpltl Ы.1.: <: ՕՀ1.1Հ1 СИМ 
метрик .V н перпендикулярной 
к ней плоскоеи.ю симметрии 
I1. После поворота возникает 
двойниковая ось 1) и верней- 
.инсулярная к ней плоскость 

СИМMCI рви Q.

<1»иг. 1. Кристалл с осью сим­
метрии V И двумя проходя­
щими через вес плоскостями 
симметрии Р и R. Частный 
случай: ось поворотов спина- 
дас! с п.км костью симметрии. 
После попорота волиикает 
двойниконйя ось Г> и новая 
плоское։ 1. симметрии Q, про­
ходящая через двойниковую 

ось и ось поворотов.

поворотив. Вместе с тем эта плоскость симметрии перпендикулярна 
к общей плоскости симметрии обоих индивидов и служит биссек­
трисой двугранного угла межд\ двумя другими плоскостями сим­
метрии б л о к-кр и ста л ла.

I? общем же. случае (фиг. о) ось поворотов нс совпадает с пло­
скостями симметрии, поэтому при повороте кристалла нозннкасч толь­
ко двойниковая ось D, в качестве которой и здесь служит биссек­
трисой угла поворота осп симметрии. II здесь любой вектор кристал­
ла может быть двойниковой осью, что выводится так же, как ч к 
первом случае.

5. Кристалл обладает тремя взаимно перпендикулярными осями 
симметрии л', v в и проходящими, через каждую их пару, тремя 
плоскостями симметрии Р, R и Г. 1 ’> общем случае этого примера ось 
поворотов не совпадает пл с одной из осей симметрии (фиг. 6). При 
повороте кристалла возникает одна двойниковая ось Г) и. кроме то­
го, перпендикулярная к ней плоскость симметрии Q. Подобно слу­
чаю второму, и здесь двойниковая ось Г> сопряжена всегда с тремя 
осями поворота 1, II и III, которые лежат в плоскости симметрии 
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Q, возникающей при повороте кристалла, притом на се пересечении 
с плоскостями симметрии кристаллов. Эн>т случай был уже рань­
ше рассмотрен нами на примере двойников андалузита (1).

6. Имеется не моно-, но блок-кристалл, который разрывается 
на две mein, в одна из них посредством поворота около неко։о- 
рой оси приводится к новому положению. В зависимости от струк­
туры блок-.кристалла здесь может быть несколько случаев. Из них 
ниже, в качестве основных теорем, рассмотрены только два, наи­
более простых, из которых можно вывести и другие, боле՛ сложные.

6а. Блок-к рис галл А։В։ обла 
дает одной осью симметрии чет-

фиг. 5. Кристалл с осью сим 
метрик х и двумя проходящи­
ми через нее и юскосгями сим­
метрии Р и К. Общий случай; 
ось попоротой ле лежит в пло­
скостях симметрии Появляет­
ся только двойниковая ось Г).

Фиг, 6. Кристалл с тремя ося­
ми сим >т?тр;։я х, v и г и тремя 
плоскостями симметрии Р. R 
к Т. Имеются три оси ппворо- 
тоо 1. II и III. Общий случай: 
ось поворотов нс совпадает • 
осями симметрии. После попо­
рота возникает двойниковая 
ос։. Г) и перпендикулярная к 
ней плоскость симметрии Q.

кого порядка или двойниковой осью D։. связывающей индивиды 
блок-кристалла Л։ и В, (фиг. 7). Осью поворотов служит произволь­
ный вектор в плоскости, перпендикулярной к оси симметрии. Блок- 
кристалл А։В։ разрывается на две симметричные части Л։ и В։, одна 
из которых приводится посредством поворот;՛, к новому положению 
Л; или В3. При этом, независимо от способа разделения блок-кри­
сталла на части, ось симметрии смещается в сторону* поворота на 
половину угла поворота и становится .нойпиконой осью D... нового 
блока А։Вг или А3В։. Блок-кристалл продолжает оставаться блок- 
крнсталлом того же типа, но его константы становятся иными. До­
казывается это тем же путем, как и в основной теореме; первого 
случая (см. выше).

66. Блок-кристалл состоит из индивидов А.В։ и А;.В2> каждый 
из которых обладает двойной осью симметрии- л՜ и л\. Индивиды 
связаны друг с другом плоскостью симметрии Р. 1фяг. 8). Ось пово­
ротов лежит в плоскости симметрии и перпендикулярна к осям сим­
метрии индивидов. Блок-кристалл разрывается на две части \։В, и 
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А,В... 11 одна из них поворачивается на некоторый угол. В резуль­
тате этого плоско»-՛, ь симметрии смещается в сторону поворота на 
половину угла повар» та. При этом возможны два предельных слу­
чая. Во-первых, когда оси симметрии индивидов совпадают одно­
именными их направлениями, т. е. гак, что с осями совпадает и на­
ходящаяся между ними плоскость симметрии (фиг. 9). В этом слу­
чае возникает еще одна плоскость симметрии Q, перпендикулярная 
к первой и также проходящая через совмещенные оси симметрии. 
Во-вторых, когда оси симметрии совпаду разноименными их направ­
лениями, причем плоскость сим
*м етр и и ок аз ы к а е тс я в е рпен ди к у 

Фиг. 8. Блок-кристалл A,Bj 
-l-AsB։ имеет плоское!i. симме­
трии Pj и составляется из двух 
кристаллов А,В, а \3Р>> важ­
ный из i.un-psr: имеет oci > н.м- 
м.егрин .V. Блок-к рис I алл pa.i- 
ршваегся па две чаёти. и одна 
из них. А5В}, приводите։! пово­
ротом к новому положению 
A.jP>3. Плоскость симметрии не- 
]><՝хс-д||1 и новое положение Ру.

Фиг. 7 («лок-кристалл А։В։. 
ИМСЮЩИК ОСЬ riiMVPi |>ии НДЦ 
диоиннклнуюось Г)|, рллрьнает- 
ся ча .Tin- час։ и А и է5։. од­
на из 1«-|и(»ы\ приводится пи 
ворогом к новому положению 
Во.чникас։ новый блок А,1Г 
или А 1Հ. в шпором Индивиды 
связаны друг ։: другом осью!) .

лирной к пим (фиг. 10). Блок-кристаллы этих предельных случаен 
существенно отличаются друг от друга, так как обладают различ­
ной си.ммг :рж՛;:. Вполне понятно, что» исходным блок-кристаллом 
можно считать здесь также и гот, который представлен па фиг. 9 
или »»Լ Существо процесса от этого не меняется

Б. Вторая группа. В этой группе ось поворотов совпадает с 
четной осью симметрии, а угол поворота имеет некоторое постоян­
ное значение, каково։? должно быть равно 60, 90 зли 12*.) . В зави­
симости от числа осей симметрии и «л нчдичия или отсутствии пло­
скостей симметрии, в этой грунт՛ м«»же։ быть чмыре случая, ко­
торые- (остаточно полно ра-.е.м ггринаются в современных учениях 
о симметрии кристаллов. 3 возникающих эшм иу-_-м двойниках 
вторив индивид выводится, как л и первой группе, не только по­
средством ДВОЙНИКОВОЙ оси или двойниковой плоек стп. ио и пово­
ротом вокруг вектора, не являющегося двойниковой осью.

1. Крист 1л.ч А։В. обладает только одной чети.-л осью симме-. 
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трин л*| , из плоскостей же симметрии .может присутствовать лишь 
плоскость Р. перпендикулярная к оси симметрии. Поворот кристалла 
не приводит к возникновению двойника, так как отсутствуют чет­
ные осн симметрии, перпендикулярные к оси поворотов. Вместе с 
тем здесь, при повороте на угол 60, !М или 12') , образуются блок, 
кристаллы пирамидального или дипирамндального тина.

При повороте на 60 или 120 возникает неполный гексагональ. 
ный блок-кристалл, так как ось поворота приобретает элементы 
симметрии шестого порядка (фиг. II). При повторном повороте на 

Фиг. 9. Тот же блок-кристалл 
как и на фиг. 8. Одно из край­
них положений блока после 
попорота одной из еп> часгей: 
осн симметрии >՛, it д. совпа- 
паюг одноименными их направ- 
леяивми. и с ними совпадает 
плоскость симметрии Р3 к но­
вом ее положении. Появляется 
новая п.кн коси- снчмецпт Q.

Фиг. 10. Тот же блок-крпсгалл, 
как и на фиг. 8 Второе край­
нее положение после воворо- 
и» одной и.ч его ча- p.-ir осн 
ciiMMcipitii .v, и д'., совпадают 
разноименными направления­
ми. Плоскость симме-рип при­
ходит к новому положению Р-. 
при котором она перпендику­

лярна к осям симметрии.

тот же угол блок-кристалл становится уже полнокомплектным и 
принадлежит, по обшей ею симметрии, к классу гексагональной пи­
рамиды. а при наличии плоскости симметрии—к классу днпнрзмнды.

При повороте же на 90 сраз\ возникает полный тетрагональ­
ный блок-кристалл, который, по его симметрии, от веча՛, т классу 
тетрагона.՛։;.ной пирамиды. .։ если присутствует плоскость симме­
трии, перпендикулярная к оси поворотов, го к классу дипирами, 
ды (фиг. ։շ>.

2. В кристалле АВ имеется одна четная ось симметрии л' и две, 
проходящие через нее плоскости симметрии В и R. В этим случае 
поворот кристалла также не д։и-т излишка и приводит к образова- 
ш<ю лишь блок-криста.1ла. При любим угле поворота возникают 
две дополнительные плоскости симметрии Q и Т, перпендикулярные 
друг к друту и проходящие через биссектрисы углов поворота пло­
скостей симметрии крисгалла, ւ имеете с тем и через ось поворотов.

При повороте на бн пли 1.0 образуется неполный блок-кри- 
шлл типа дигексагональной пирамиды, а при повторном повороте 
на тот же угол блок^кристалл становится уже полнокомплектным 
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(фиг. В). При повороте на 90 образуется сразу полнокомплектный 
тетрагональный блок-кристалл типа дитетрагональной пирамиды 
(фиг. 1 I).

3. Кристалл имеет три взаимно перпендикулярных оси симме­
трии л, у и г, плоскостей же симметрии не имеется. Ось поворо­
тов .может совпадать с любой из осей симметрии.

При повороте на 60 или 120 образуется неполный, а при по­
вороте на .от же угол—полный гексагональный двойниковый блок.- 

Фиг. 11. Крисла.!.! имеет толь­
ко одну ось симметрии, и воз- 
можна перпендикулирная к ней 
плоскость симметрии Р. Ось 
|<01։<-рота совпадает । осью 
симметрии. После поворота на 
60 или 120՜ образуется непол­
ной гексапмгз.ц.лый блок-кри­
сталл тип;։ пирамиды или дн- 

пирамиды.

кристалл. По общей его симметрии 
он соответствуй г гексагональному 
трапецоэдру, так как появляются 

Фиг. 12- Такой л-.е кристалл, 
как и на фиг. II. но угол по­
порота 4(1 . Во.я։ика«!| гетра- 
тональный блок-кристалл ти­
па пирамиды и hi дипира- 

м иды.

дополнительны։ оси симметрии 1) и К в виде двойниковых осе։։, 
совпадающих с биссектрисами углов поворот.՛ осей симметрии кри­
сталла (фиг. 15).

При повороте на 90 сразу образуется тетрагональный двопнв- 
ковый блок-кристалл, отвечающий, по его симметрии, классу тет­
рагонального трапецоэдра, так как в плоскости, перпендикулярной 
к оси поворота, появляются дополнительные осп симметрии D и 
Е в виде двойниковых осей, совпадающих с биссектрисами углов- 
поворота осей симметрии кристалла (фиг. 16)

4. Кристалл обладает гремя, перпендикулярными друг к другу, 
осями симметрии д՜, у и г. и тремя, проходящими через них. плоско­
стями симметрии. Ось поворотов может совпадать с любой из осей 
симметрия.

При повороте на 60 или 120՝ появляются дополнительно две 
оси симметрии D и I; (в виде двойниковых осей, совпадающих с 
биссектрисами угла поворота) и проходящие через них и через ось 
поворотив дне плоскости симметрии Q и Т. В результате образует­
ся неполный гексагональный блок-кристалл типа дигексагональной 
дипирамиды (фиг. 17). После повторного поворота на тот же угол
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Фиг. 13. Кристалл с осью сим­
метрии А' И двумя, П|)0М|ДЯ1ЦИ- 
ми через псе плоскостями 
симметрии Р и R. После пово­
рота кристалла вокруг осн 
симметрии па GO или 120 по­
являются новые плоскости 
симметрии Q и Т, и полпикает 
неполный гексагональный блок- 

кристалл типа пирамиды.

Фиг. 14. Такой же кристалл, 
как и ил фиг. 13, но попорот 
его на 9D՛. Появляются новые 
плоскос т и симметрия Q и Ն 
и обрадуется тетрагональный 
блок-кристалл типа пирамиды.

Фиг. 15. Кристалл с гремя 
перпендикулярными друг к 
другу осями симметрии .г, у и 
z. После поворота крисгалла 
па 60 или 120 вокруг оси сим 
метрик появляются две, пер­
пендикулярные друг к другу 
двойниковые осн 1> и Е. Обра­
зуется неполный гексагональ­
ный блок-кристалл типа трапе­

цоэдра .

Фиг. 16. Такой же кристалл, 
как и на фиг, 15. ио поворот 
на 90*. Появляются перпенди­
кулярные друг к друп двойни­
ковые оси D и I, и образует­
ся блок-кристалл iitiia тетра­

гонального т ранецоэдра.

блок-кристалл становится уже полнокомплектным, и в нем располо­
жение всех осей (симметрии п двойниковых) будет таким же, как 
и на фиг. 15.

При повороте на 90 сразу создается блок-кристалл типа ди- 
тетрагональной дипирамиды, гак как и здесь возникают дополни­
тельные оси симметрии Г) и Е (н виде двойниковых осей, совпадаю­
щих с биссектрисами углов поворота) и проходящие через них и 
через ось поворотов две плоскости симметрии Q и Т (фиг. 18).
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В. Третья группа. В третьей группе опишем только один слу­
чай поворота, притом лишь для того, чтобы показать принципиаль­
ное различие между положением оси поворотов в этой и в преды­
дущих двух группах. Это—тог случай, когда ос., поворота состав­
ляет равные углы с каждой из грех, взаимно перпендикулярных 
осей симметрии (углы эти должны быт։, равны почти точно 51 4Г).
а угол поворота равен 120. После таких поворотов все три осн

<1»И1. !7. Кристалл с гремя ,огл.мл 
симметрии и тремя плоскостями 
симметрии. После поворота кри­
сталла на 60 или 120' aoxpyi оги 

< имметрии появляются двойни­
ковые он։ 1> и Е, и п.кйкостл 
симметрии Q и Т. Образуется 
блок-кристалл типа дигексаго­

нальной длнйрамилы

<1»нг. IS. Такой же кристалл, 
как и на фиг. 17, но поворот 
ла {•'/՝. После поворота появля­
ются двойниковые оси 1> и Е, 

а также плоскости симметрии 
<։> и T. Образу с ген блок-кри- 
। галл типа ди тетрагональной 

л и пира миды.

симметрии блок-хрйеталла становятся равнозначными друг другу 
осями второго ил;։ четвертого порядка. Тем самым блок-кристалл 
получает симметрию кубического ։ипл.

Подобного рода соотношения имею։ место в ложнокубических 
бдок-кристаллах плагиоклаза, например, в триаде второго пинакои­
да и первой оси, когда поворотом на 120й приводятся в совмеще­
ние нормаль ко второму пинакоиду, первая кристаллографическая
ось и перпендикуляр к ней во втором пинакоиде |2, 4|. Это же
самое можно наблюдать л у ряда других минералов, способных об 
р а зов ы в a I ь л о ж н о к у б и ч е с к ие б л о к • Kj ■ ис т а л л ы.

На < сновании общеизвестных соотношений элементов симме 
трип ось третьего порядка появляется зри наличии двух осей
двойной симметрии, пересек пощихся иод углом в 60 . В приве
денном выше примере ложнокубичеекого блок-крисгалла платно
клази гакймн осями симметрии, пересекающимися под углом в 60° 
являются, с одной стороны, дйойниковые оси, совпадающие с нор 
милями к бавенским граням, а с другой стороны— двойниковая ось 
очень близкая к биссектрисе угла между первой и второй кристал 
лографическими осями.

Таким образом, 
в юрой п следующие

и в группе ложнокубических блок-к ристал лов
индивиды двойника могут ОЫТЬ выведены не
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только посредством ДВОЙНИКОВОЙ ОСИ 11 1ВОЙНИКСВОЙ плоскости, но 
н с помощью некоторой оси поворотов, которая не является в бло­
ке двойниковой осью.

II. Значение теории поворотов

В настоящее время, когда теория поворотив кристалла в двой­
никах еще только разрабатывается, трудно привести все тс приме­
ры, которые могли бы подтвердить ее научное и практическое зна­
чение. Все же некоторые направления возможного ее применения 
намечаются уже и сейчас

Первым таким направлением служит группа тех явлений, когда 
срастающиеся в двойнике кристаллы имеют таблитчатую пли листо- 
патую форму, в связи с чем они при соприкосновении получают 
сразу же некоторую первичную закономерную ориентировку, сохра­
няя вместе с тем свободу поворота вокруг нормали к плоскости 
таблитчатое!и. К числу таких образований относятся, в частности, 
основные триады плагиоклаза, индивиды которого имеют всегда 
таблитчатую форму параллельно плоскости срастания.

В качестве примера рассмотрим очень распространенную триалу 
второго пинакоида п третьей кристаллографической оси, где коор­
динаты третьей оси, как и нормали к ней во втором пинакоиде, всег­
да показывают значительные отклонения от некоторых средних 
норм.

Причина этого явления заключается по теории поворотов в том. 
vro триада обладает .свободой игры" составляющих ее двойников, 
в данном случае—альбитовых, в связи с чем угол между третьей 
кристаллографической осью одного и другою альбит >зого хвойни­
ка может откюняться от теоретического значения, равного здесь ну- 
хю. Иначе говоря, триада может разрываться на две части посред­
ством поворота одного из альбитовых двойников вокруг ։л։.битовой 
двойниковой оси на тот или иной произвольный угол, подобно тому, 
как это было показано выше на примерах фиг. 7—10. При этом триада 
Остается неизменно ромбическим блок-крпс тллом. но в ней изме­
няется кристаллографическое наименование двойниковых осей, па­
раллельных второму пинакоиду

При подобном повороте одного из альбитовых двойников мы 
получаем, по теории триад |2 3). переход от триады третьей осн к 
триаде первой оси и второго пинакоида или к триале биссектрис 
углов между первой и третьей осями, или еще к иным триадам вто­
рого пинакоида. Промежуточным л <в‘Н:.ями служат з veb такие триа­
ды второго же пинакоида, в которых двойниковые оси имеют или 
мррацноиальнне ин ексы, или пезак։ номерное положение относитель­
но кристаллографических осей.

Если принимать, что рациональные триады вюрого пинакоида, 
имеющие в своем составе первую или третью кристаллографическую 
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ось, характервзуются минимальным значением потенциальной энер­
гии всего сростка. то зри полном повороте альбитового двойника на 
3<>:« значение потенциальной энергии должно пройти четыре раза 
через такие минимумы, помимо которых должны быть и другие, 
менее значительные минимумы, соответствующие более слабым триа­
дам второго пинакоида, в которых участвуют или биссектрисы уг­
лов между первой и третьей осями, или ребро |-0!|, или другие 
векторы. [[ри таком их числе минимумы потенциальной энергии долж­
ны быть выражены, повидимому, не очень резко, а поэтому даже 
и небольшое внешнее препятствие может помешать альбитовым 
двойникам занять в триаде то или иное точное взаиморасположение. 
В результате этого координаты двойниковых осей триады, парал­
лельных ее плоскости срастания, буду; более или менее значитель­
но от клониться от теоретических норм.

Такие соотношения имеют место во всех основных триадах 
плагиоклаза, а следовательно, непостоянство координатных углов 
многих твой пиковых осей плагиоклаза может зависеть не только от 
изменения его состава или от температурных условий кристаллиза­
ции (как эти утверж . >. в новейшей литературе), но зачастую 
лишь от неизбежного механического воздействия внешней среды. 
Такое отклонение от средних норм не нарушает, в принципе, общую 
симметрию блок-крпсталла и вместе с тем при не очень большой 
величине отклонения, невидимому, не сопровождается сколько-ни­
будь cyiu.ee;венным изменением потенциальной энергии блока.

lice это применимо полностью не только к плагиоклазам, но, 
безусловно, и ко всем другим минералам. Поэтому теория поворо­
тов дает возможность дополнительного объяснения для явления не­
постоянства координатных углов двойниковых осей.

Вторым типом явлении, для которых теория поворотов также 
позволяет получить более правильное решение, могут быть такие 
сростки, которые образуются путем осаждения мелких кристаллов 
на поверхность большого кристалла. Сюда относятся кубо-октаэдри­
ческие двойники алюмо-калпевых квасцов (7]. некоторые законы 
двойниковых срастаний кварца на гранях ромбоэдра |6, 1()| и др.

В этих случаях образование двойникового сростка также мож­
но рассматривать как результат поворота малого кристалла, так 
как он, приходя в то или иное соприкосновение с большим со­
храняет свободу поворотов вокруг нормали к плоскости соприкосно­
вения или вокруг иного вектора и этим путем приходит к наиболее 
устойчивому расположению относительно большого кристалла.

Применяя подобный метод ревизии, мы неизбежно придем к 
выводу, что двойниковые законы — кубо-октаэдрическим у квасцов, 
закон Самшвильдо у кварца и некоторые другие были выведены без 
достаточного научного обоснования, и, что соответствующие им яв­
ления допускают и иное толкование, при котором эти законы теря­
ют свое значение. Более детально эти два случая, как и некоторые 
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двойниковые законы кварца. выведенные Инндслсм, бу i,yr рассмо­
трены нами в специальных статьях.

Третьим направлением применения теории поворотов может 
быть определение степени в ՝роятности тоги пли иного типа днойни- 
.ковых српстаннй, а эю, в свою очередь, позволит определить 
те критерии, оснивываяс՛. и.» которых и было бы отличить 
закономерный 'т. НШИКОВЫ1: сросток от случайного ориентированно- 
го сочетания двух кристаллов. Гем самым .мы получим возможность 
протереть степень обоснованности тех пли иных днигпиковых ико­
ной. уже описанных в л»нер.и\р- в клч. ве д*.качанных. Этим пу­
тем еще раньше нами установлено, что двойниковый закон. 

•ВЫВ-.'Д՛ Hli;.n ля ЛЩ.1.Г <ilia М II ПЦИКСОНОМ [■'>] И lie 11ЫЗВ.1НШНЙ 
никаких возражении со стороны кристаллографов, hb.db «см ошиб­
кой» и что соответствующий epuv: >к Tip дстанлне: лини, случайное 
сочетание двух кристаллов |1|.

В тех случаях, когда кристалл обла нет только одной осью 
симметрии (см. выше, фиг. 11. неринтноегь возникновения двойнико- 
иого расположения двух индивид։ в ипр՛ : ляется вероятное! ми то­
го, что вектор, перпендикулярный к «си симметрии, совпадаете 
одним из двух одноименных му Гекторов второго индивида. Если 
принять точность двоипика в пределах Е=_ц’՜. то двойниковой 
Осью будет служи ri. физический вектор, имеющий вид конуса с уг­
лом при вершит в 2Г_ = _ । >бщсг число таких векторов и кри­
сталле равно

J" — = , 1аюо.
U.Ul/o- և՜ 3

где 0,0175 представляет линейную меру дуги в I Поэтому веро­
ятность случайного совмещения какого-либо произвольного вектора 
одного кристалла с одноименным ему н-к ором другого кристалла, 
т. е. вероятность простого о, нен: нриванного соприкосновения двух 
индивид,՛։՛ равн ' : 1 ՛՛■ ՛ . ւ при наличии осн симметрии—2 : I31KX), 
т. е. 0,015%. В плоскости, нервен тикулярной к осн симметрии, 
имеется 180 таких в։ к . поэтому вероятность возникновения оси 
поворотов и днойннково! • взаиморасположения двух индивидов рав­
на почти 3" 0 от числа всех возможных случаев их ориентирован­
ного соприкосновения. Если же довольствоваться точностью двой­
ника в ;.,5Հ что в природных условиях является обычным пределом, 
то Вероятное и. iHoftHHKOBoro взаиморасположении будет достигать 
уже почти 20՛ 0 от общего числа случаев ориентированного сопри­
косновения двух ИНДИВИДОВ.

Столь высокие цифры получаются даже и в том случае, если 
бы к энергетическом отношении нс были различий между двойни­
ком и совершенно незакономерным сростком. Вполне очевидно, что 
это не соответствует действительности. нискольку двонниковое рас­
положение двух индивидов должно характеризоваться минимумом 
потенциальнон энергии блок-кристалла. Поэтом} процент двойнико­
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вых расположений, считая по отношению к общему числу случаев 
всех ориентированных соприкосновений двух индивидов, должен 
быть намного выше, достигая уже десятков процентов. Причиной 
этого нужно считать неизбежное взаимное подтягивание кристаллов 
к двойниковому взаиморасположению посредством дополнительных 
движений и поворотов, когда при случайном сближении их взаимо­
отношение становится довольно близким к двойниковому. Вместе с 
тем намного повышается также и вероятность возникновения кри­
сталлографических двойников по сравнению с двойниками геоме­
трическими.

Из сказанного вытекает, что кристаллографическим двойником, 
т. е. сростком, характеризующимся минимальным значением потен­
циальной энергии, нужно считать только такое сочетание двух ин­
дивидов, частота которого в природе намного выше вероятности 
геометрического двойника, Следовательно, мы нс имеем права го­
ворить о наличии двойникового закона тогда, когда некоторый дан­
ный вид ориентированного срастания наблюдается лишь в единич­
ных случаях. Этот вывод очень важен, так как. будучи использован 
в минералогической практике, не только позволяет, но даже застав­
ляет исключить ряд двойниковых законов, введенных в науку без 
всякого к тому основания, поскольку реальная частота их появле­
ния не превышает степени вероятности случайного ориентирован­
ного сочетания двух индивидов.

Четвертое направление применения теории поворотов может 
служить для определения степени устойчивости тех пли иных струк­
тур горных пород и относительного уровня их потенциальной энер­
гии. Рассмотрим для примера несколько горных пород: роговооб- 
манковый кристаллический сланец, слюдистый или Хлоритовый сла­
нец, изверженную породу с трахитовой пли трахитоиднон структу­
рой основной массы, п, наконец, породу с гранитовой структурой я 
аркозовый песчаник.

В роговообманковом крисւ 1ллическом сланце кристаллы рого­
вой обманки расположены их удлинением обычно более или менее 
параллельно друч другу, т. е. третья ось всех кристаллов располо­
жена, в общем, в одном накрав;;, пин. Поскольку гр«'тья ось у ро­
говой обманки перпендикулярна к оси симметрии, постольку направ­
ление волокнистости такой горной породы является в ней вместе с 
тем и реферальной осью поворотов. Следствием этого должно быть 
го, чю в роговообманковом сланце все крисгаллы роговой обманки՛ 
находятся в положении двойниковом, причем значительная часть 
этих двойников принадлежит к категории кристаллографически^ а 
не только геометрических. Иначе говоря, роговообманковый кри­
сталлический сланец можно рассматривать в структурном отноше­
нии как гигантский двойниковый блок-кристалл ■՛ neoi раниченно- 
большим числом двойниковых осей, расположенных в плоскости, 
перпендикулярной к и травлению волокнистости горной породы.
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Слюдистые я хлоритовые сланцы характеризуются, как извест­
но, более или менее параллельным расположением плоскости спай­
ности чешуек и листочков этих минералов. В связи с >тим здесь 
нормаль к плоскости сланцеватости перпендикулярна к оси симмет­
рии всех кристаллов, лежащей в плоскости спайности. Поэтому 
такая нормаль в слюдистых и хлоритовых сланцах всегда играет 
[юль генеральной оси поворотов для всех кристаллов слюд, хлори­
тов и т. п. минералов, входящих в состав породы. Следовательно, 
и этого рода кристаллические сланцы нужно рассматривать как ги­
гантские двойниковые блок-кристаллы, в которых неограниченно- 
большое число двойниковых осей расположено в плоскости слаяде- 
1ЫТ0СТИ. При этом и здесь большинство двойников принадлежит, 
невидимому, к числу кристаллографических.

В изверженных породах, обладающих трахитовой или трахите- 
и.той структурой основной массы, мы имеем подобие роговообмап- 
нового сланца, так как в ник направление струйчатости я основной 
масс՛.-обусловлено гем, что кристаллы (лейсты и микролиты) поле­
вых шпатов, удлиненные по первой кристаллографической оси, рас­
полагаются своим удлинением параллельно друг другу. Поскольку у 
полевых шпатов перпендикулярно к первой оси расположена ось сим­
метрии (у моноклинных-это-ось симметрии самого кристалла, а у 
триклинных—двойниковая ось альбитового или иерикли нового двойни­
ка), поскольку общее направление удлинения микролитов и лейст 
также представляет генеральную ось поворотов. В связи с этим в 
такого рода породах более или менее значительные их участки 
можно с полным правом рассматривать как крупные двойниковые 
бЛок-об разевания с неограниченно большим числом двойниковых 
осей, лежащих в плоскости, перпендикулярной к направлению с ւ руб­
чатости в основной массе.

Наконец, горные породы с грантовой структурой, и гем бо­
лее со структурой кластической, как, например, аркозовые песчани­
ки, характеризуются, в противоположность рассмотренным выше, 
отсутствием какой бы то ни было преобладающей ориентировки и 
расположении слагающих минералов. Поэтому такие породы не со­
держат признаков блок-двой ник опой структуры.

Наши исследования комплексны?; двойников показывают, что> 
образование двойника должно сипронождагься понижением нотен- 
цналыюй энергии блока. Поэтому необходимо сделать вывод, что- 
в таких горных породах, как рогонообманковые, слюдистые, хлори­
товые и т. п. кристаллические сланцы и гнейсы, обладающие ориен­
тированным расположением главных компонентов, общий уровень, 
потенциальной энергии веси минеральной системы должен бы .. наи­
более низким, во всяком случае несравненно более низким, чем. 
например, в песчаниках или в гранитоидных породах.

Промежуточное положение между этими двумя крайними груп­
пами должны занимать, невидимому, изверженные породы со струк- 
Известия V, № 4—3
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турой, ориентированной по тому или иному типу. Основываясь же 
па относительной величине потенциальной энергии, можно сделать 
очень важные выводы о происхождении некоторых горных пород. 
В частности. это может иметь большое значение для решения проб­
лемы происхождения гранитов.

Наконец, пятое направление применения теории поворотов, в 
сочетании с триадний теорией двойников, открывает пути к экспе­
риментальному исследованию процесса образования двойников, что до 
сих пор было почти совсем невозможным. .'Хля этого можно устро­
ить систему из нескольких, подобранных в том или ином сочетании, 
электромагнитных, электростатических пли иных энергетических 
полей, чтобы каждая такая система отображала отдельный кристалл. 
Монтируя несколько таких систем на кардановых подвесах, обеспе­
чивающих каждой системе полную свободу покор тов, и меняя рас­
стояния между ними и напряженность энергетических полей, можно 
найти для изучаемых систем наиболее устойчивые их взаимораспо­
ложения. Таковые окажутся, надо полягян., подобными двойнико­
вым сочетаниям этих энергетических систем.

Инстнтуг геологических паук Поступило 26 IX 1952
АН Армянской ССР
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I,. U..

ԿՐԿՆԱԿՆեՐհ ՄՒՋ РЗПЬРЫЬ ՇՐՋԱԴԱՐՋՒ ՏեՍՈհ^ՅՈհՆԸ

II. 1Г Փ П Փ Ո Ի If

1‘iiin տարածված և րն դ ա ն վ ած տեսական <<y •« րոկե ր ա դ աՏ/հե ր ի, կրկնա֊ 
*“’1' ՚*"1,1I' ,1"Ч,1Ч(։ ""'ունսւ/ uiniuiինիդ երկու ձ/utif՝ կամ 

սրոահլռւք նրան կրկ՚է։ սւ րյ ա.ր ե դ այ ին ա ո ut'h դ ր ի շոէր9ր մինչև ISO , կամ ք/Լ 
անդրադարձա մով' կրկնարյա րե դային 4 ա ր// и ւ իր յ ան մեՀ։ Գրտն հակառակ 
հոդվածքՈւ! ապադու դվա մ Լ, որ կրկնակի երկրորդ տնհտտր կարելի կ 
ււտանւսւ նաև պւռւոելով ք»յ/ւ։ րեդր այլ վեկտորների շուր^ր, /'*"/ որա մ 
• ր9ադարձի անկյՈէնր տարրեր t/m il Լ ISO ֊ ի դ .՝ Г'in դ ի դրանիդ հոդվածում 
■ln'J!l 1'“հ "••/"•ծ ույն օրինաշաւիոէ-թյոէններր, որոնր սւուո9անում են ր քա- 
քեղի այդ տեսակ պտույտի կա պուկդ ա [■! յ ա մ ր և հ ե ա ե ան ր it րէ:

<t րՀադարձ ի տեսա /! յանր ‘it շան ա կ ա թ յ ա Ն անի'
I. հրկնսւրյա րեդային ասանրյւի կւարդինտտային ա^ւկյոլնների ան~ 

iiiiiiuiiiiuilli ն լինելու. պատճաոներր հ ա и կ սւն ա լ ա համար, հ? պսւտրսւսւռ 
րրււրեդնհրի աո ի պոդ ական կերպով աոա9աւ/ոդ մ ի ակդ ա tilth ր ի որինաշա֊ 
փաթյու՚ւ^էերր րադատրելա. հաւքար, .'ք. ւոարրեր տիւդի մ ի ակդ lltiliil. ր ի հա- 
վանականու թյան աոտիճանր որոշե/ա համար, լեոնտյին ապարների 
սւււրու կտա րտյի կայու նոլթյտ՚հ աաէէիճանր ե ույդ կ ա պ ակդ ա ft/յ ամ ր, <5<յս֊ 
դա մ ր rtt.unt tHi աս իրելոէ համ ա ր , <5 . կ ր 1լ ն տրյոէ րեդ ա դ »/’ ա ն սլ ր ո դ ե и ]< Լ ր и պ ե - 
էիմենւււալ հետ աղոտ ու ք/յան ր սկիւլր դնելու համար*
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